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Bevezetés

A mds naprendszerekhez tartoz6—, avagy extraszoldris bolygdok (roviden exobolygdk) vizsgalata
az elsd fésorozati csillag koriil keringd exobolygd 2019-es fizikai Nobel-dijjal elismert detek-
tildsa (Mayor és Queloz, 1995) utdn a csillagdszat egyik hizdédgazatava valt. Ezt a tényt az is
kivdléan igazolja, hogy mar tobb {rteleszkdp is célzottan ezen tudomdnyteriilet el6rébb jutta-
tasara keriilt fellovésre (ezek kozott vannak mér a kiildetésiiket befejezett eszkdzok is, mint a
CoRoTﬂ és a Kepler, de jelenleg is iizemeldk, mint a TESSE], vagy a CHEOPSE[), és a kozeljovo-
ben djabb treszkozok beiktatdsa varhaté (mint a PLATq_f] ésaz Arie]E]). Ezen (rtavcsovek kozos
tulajdonsdga, hogy az exobolygoérendszereket fotometriai Gton vizsgéljak, vagyis a csillag el6tt
elhaladé bolygé miatti apré fényességcsokkenéseket detektéljékﬂ Ezt a folyamatot egy nagy-
sikerli modell irja le, amelyet Mandel €s Agol (2002) éllitott fel. Az ezzel végzett fénygorbe
analizist a dolgozat|[I] fejezetében mutatom be.

A modell sikerességének legfébb bizonyitéka, hogy ezt felhaszndlva elemezték a jelenleg
ismert tobb, mint 4700 exobolygd jelentds tobbségét. Az egyszertisége abban all, hogy egy
gomb alaku csillag el6tt elhaladd, gomb alakd bolygoét feltételez, ez tette lehetdvé a széleskorti
hasznalatot. Amint azonban a feltevések koziil akar csak az egyiket elenged;jiik (névlegesen:
nem gomb alakud bolygérdl besz€liink), a modell korldtai azonnal egyértelmiivé valnak.

Munkdm sordn alkalmam adddott a még tervezési fazisban 1évé Ariel-trteleszk6p lehe-
téségeinek vizsgalatira, amelytdl (egyebek mellett) nagy pontossagi fotometridt varunk — az
{irtavess tervezett programjat 2020. oktSber 19-én az Eurdpai Urkutatdsi Ugynokség elfogadta,
€és a projekt a gyakorlati megvalositasba 1épett. A 2| fejezetben az a kérdés keriil targyalasra,
hogy hogyan l4thatndnk az Ariel-tirtdvcsdvel egy lapult—, vagy egy gyfriivel rendelkezd (igy
tehat a kordbban ismerttdl jelentSsen eltérd, egzotikus) bolygoét, illetve, hogy meg tudnank-e
kiilonboztetni a gyliriik miatt fellépd effektusokat a lapultsdg miatt fellépSktol.

A modell kapcsan egy tovabbi kérdés, hogy az mennyire érzékeny a mérések zajara. Ennek
vizsgélatdra egy ARIMA folyamattal klénozott zajmodellt hasznéltam; a [3| fejezetben el6szor
a klénozds folyamatit mutatom be, majd a fénygorbéket torzitd két kiilonbozd zajmodell (fehér
és korrelélt zaj) hatdsét az exobolygoét jellemzd paraméterekre is bemutatom.

!Convection, Rotation and planetary Transits

2Transiting Exoplanet Survey Satellite

3CHaracterising ExOPlanets Satellite

“PLAnetary Transits and Oscillations of stars

3 Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey

Az Ariel-tirteleszk6p emellett kis felbontdst infravoros spektrumok elkészitésére is alkalmas lesz.
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1. Tranzitos exobolygok fénygorbéje

Az exobolygdvaddszat jelenleg legsikeresebb mddja a csillagok fényességének vizsgélatan ala-
pul, amennyiben ugyanis egy exobolygé keringési sikja megfelel$ irdnyban 4ll, azaz a palya-
inklindciéja ~ 90°, a megfigyel6tdl nézve periodikusan fényességcsokkenéseket (in. ,.tran-
zitokat”) okoz a csillaga fényében — ekkor besz€liink tranzitos exobolygordl. Az ilyen fény-
gorbék analitikus modellezéséhez tekintsiik eldszor a legegyszer(ibb esetet: egy egyenletesen
kivilagitott, gdmb alaku csillag el6tt dthalado, teljesen atlatszatlan gomb alakd bolygét — ezzel
tulajdonképpen két korlap metszetét vizsgaljuk.

Jelolje d a csillag kdzéppontjatdl a bolygd kozéppontjdig mért tavolsdgot, Rg és I, a
csillag— és a bolygd sugardt, p = g—z a sugarak ardnydt, z = Ris a kozéppontok szeparacio-
janak normaltjat, F' pedig a mért fluxust a nem eltakart csillag fluxusédhoz viszonitva. Ekkor a

fénygorbét az [¢(p, z) = 1 — A(p, z) egyenlet irja le (Mandel és Agol, 2002), ahol

(0, hal+p<z
Ap.2) = %(p2ﬂo+ﬂl—\/w), hall —p|<2<1+p 0
2, haz<1-—p
L1, haz<p-—1,
ahol kg = arccos L és K1 = arccos p—“ Ennél bonyolultabb (és ezdltal pontosabb)

modelleknek azonban ﬁgyelembe kell Venmuk hogy a csillagokat sohasem egyenletesen kivi-
lagitott korlapoknak l4tjuk, fellép ugyanis a szélsotétedés jelensége.

1.1. Szélsotétedés

A Nap korongjit (a lathat6 tartoményban) dbrazol6 felvételeken egyértelmiien latszik, hogy az
a kozepén a legfényesebb, a peremén pedig a leghalvianyabb — ezt a jelenséget nevezziik szél-
sotétedésnek, vagy peremsotétedésnek. Szélsotétedést ugyan kozvetleniil csak a Nap esetében
tudunk megfigyelni, elméleti titon azonban mads csillagok esetére is meghatarozhato.

A jelenség értelmezéséhez vezessiik be egy sugarz6 kozegre a 7, optikai mélységet:

T,\:/ kapds’, (2)
0

ahol k) az opacités, p a vizsgalt kozeg slirlisége, s pedig a sugdrzds mentén mért tavolsig.
Az optikai mélységre fenndll, hogy A hulldmhosszisdgu fotonok 7, = %-os értékig tudnak
tdvozni egy csillagbdl, vagyis eddig ,,latunk bele” egy csillagba (Carrol és Ostlie, 2014). A
csillagok 1égkorében azonban a mélyebben fekvd rétegek forrébbak, vagyis a korong kozepét
vildgosabbnak latjuk (1| 4bra).
A sz@Isotétedés matematikai leirdsahoz tekintsiik a radiativ transzfer egyenletét (Carrol és
Ostlie, 2014):
dly
dr

ahol 7, a fényintenzitds A hullimhosszon, S\ = i* az un. forrdsfiiggvény, j, pedig az emisszi-
0s koefficiens (feketetest-sugarzdsra ez természetesen a Planck-gorbével egyezik meg). A csil-
lag atmoszférajat planparalell kozelitésben tekintve a differencidlegyenlet megoldasa (Sanchez-
Bajo és mtsai., 2001):

=1,- 5, 3)

[ee] S . v
1,(6) = / A -2, @
0

cos O
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Latoirany

1. abra. A szélsotétedés szemléltetése. A csillag korongjdnak kizepét megfigyelve a ldtdirdny
és a sugdrzds irdnya egybeesik, mig a perem felé kozeledve a kettd dltal bezdrt © szog egyre nd,
ez pedig azt eredményezi, hogy a centrumtol tdvolabb ldtjuk (ry és ro a csillag kozéppontjdtol
mért tavolsdgokat jeloli) a T, = %—os optikai mélységet, a csillagok légkorében fellépé homér-
sékletgradiens miatt pedig a korong kozéppontja fényesebbnek ldtszik. [Carrol és Ostlie (2014)
12. dbra alapjdn]

ahol 7, , a latéirdnyban mérhet6 optikai mélység, © pedig a l4téirdnnyal bezdrt szog. Termé-
szetes médon a (@) egyenlet kiilonbozs forrasfiiggvényekre kiilonbozs szElsotétedés-modelleket
ad, igy lehet példaul lineéris (Milne, 1921):

I(p)
P ua(l —
vagy masodfoku (Wade és Rucinski, 1985):
I(p) 2

ahol p = cos O, ug, uy és us pedig kiszamithat6 egyiitthatok. Emellett, Maxted (2018) megmu-
tatta, hogy egy két paraméteres hatvanyfiiggvény alakd peremsotétedési torvény is megfeleld
pontossagot eredményezhet, amely j6 kompromisszum lehet a szélsotétedés pontossdganak és
Osszetettségének kezelése kozott, ennek alakja (Hestroffer, 1997):

1(p)
—=1—c(1—pu"). 7
A dolgozat tovédbbi részében én a (6)) egyenlettel fogok szamolni, 4m megjegyzendd, hogy
a fentiek koziil egyik modell sem veszi figyelembe a csillaglégkorok méagneses terének (azaz
a foltoknak) hatdsat, s6t, a (7)) egyenlet esetén jelentSs eltérések tapasztalhatéak az elméleti és
megfigyelt szélsotétedések kozott (Maxted, 2018). Természetesen a sz€lsotétedés olyan tobb

paraméteres leirdsa, amilyet az aldbbi egyenlet is bemutat (Claret, 2000)

%:1_;uk<1_ué), @®)

még pontosabb eredményekhez vezethet.
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A tranzit kozépidejétd| eltelt id6 [h]

2. abra. Egy tranzitos exobolygo szimuldlt fénygorbéje kiilonbozd szélsotétedések esetén (piros,
kék és zold, azaz uy, = 0,2986, ugp, = 0, 2884, uy, = 0,2798, ug, = 0, 2256, ui, = 0,4201 és
ug, = 0,2807), valamint egyenletesen kivildgitott csillagndl (fekete, azaz u,y = ugy = 0).

1.2. Tranzitok szélsotétedett esetben
Figyelembe véve a szélsotétedést is, egy tranzitos exobolygd fénygorbéjét az

dFe(2,2)r2

fol drl (r)—4=—

9
fol dr2ri(r) ®

F(p,z) =

egyenlet adja (Mandel és Agol, 2002), ahol r a normalt radialis koordinéta a csillag korongjan
és cos© = /1 —r2, F(p, z) pedig az egyenletes megvilagitasu eset fénygorbéje. Bevezetve
az () = =2 jelslést, valamint feltéve, hogy a bolygd sugara kicsi (p < 0, 1) — vagyis a
csillagkorong fényessége j6 kozelitéssel dllando a bolygé korongja alatt (Perryman, 2018):

1 1
00 =a) /Zp I(r)2rdr (p2 arccos

ahol a a bolygé pdlydjanak félnagytengelye. Amint azt a[2] abra kivdléan szemlélteti, a szélso-
tétedés figyelembe vétele kifejezetten fontos.

-1
F(p,2) =1~ -

(e ) p?—(z—l)z), (10)

1.3. Mérheto mennyiségek a fénygorbe alapjan

A tranzitos exobolygdk fénygorbéjébdl meghatarozhaté mennyiségek értelmezéséhez definidl-
juk el6szor az aldbbiakat (3] dbra):

1. kontaktus: a bolygé korongja kezd belépni a csillagkorong elé;
2. kontaktus: a bolygd korongja teljesen belépett a csillagkorong elé;
3. kontaktus: a bolygd korongja kezd kilépni a csillagkorong eldl;

4. kontaktus: a bolygé korongja teljesen kilépett a csillagkorong eldl.
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/Rk

;b]{\‘: a cosi

3. abra. Exobolygdk tranzitjdt szemléltetd sematikus dbra. [Seager és Mallén-Ornelas (2003),
1. dbra]

Egy tranzitos exobolygé fénygorbéje alapjan 4 alapvetd mennyiséget lehet meghatdrozni (Sea-
ger és Mallén-Ornelas, 2002): a bolygd P keringési periddusat, a A F' tranzitmélységet, a tranzit
teljes hosszat (¢, 1. és 4. kontaktus kozott elteld id6), valamint a tranzit lapos részének hosszat
(tr, 2. és 3. kontaktus kozottt elteld id6), utébbi harom lithaté a[3] dbrén.

Geometriai megfontoldsok alapjan az aldbbi egyenletrendszer dllithato fel (Seager és Mallén-
Ornelas, 2003):

R\?2
AF~ | -L) =p° 11
( Rs) P an
a - 2
trr Rg, | (14D - (R_s COSZ)
sin —- = — . ; (12)
P a 1 —cos?i
(1 - p)? )
sin ET 1—p)°— <Ricosz)
P S
sin fzx 9 a N2 (13
P (14 p)? — (R_s cosz)
ahol 7 a pdlya hajlasszoge. Szokds a b = Ris cost jelolést haszndlni, b-t ekkor iitk6zési pa-

raméternek nevezziik, fizikai tartalma, hogy a bolygd korongjanak kozéppontja mennyire ko-
zeliti meg a csillag korongjanak kozéppontjat (3] dbra). Lathaté tehat, hogy a négy alapvets
mennyiség kimérésével a bolygot jellemzd fizikai paraméterek is meghatarozhatdak (a csillag
sugardnak fliggvényében).

1.4. Gomb alaki bolygok

A késdbbiekben tanulményozasra keriilo érdekesebbnél érdekesebb fénygorbék vizsgalata el6tt
szeretném bemutatni a szimuldciok €s elemzések gyakorlati megvaldsitdsat ezen a fent vazolt
eseten keresztiil, névlegesen: egy gomb alaku csillag el6tt (amely feltevés egyébként minden
egyes szimuldciondl fennall) elhaladé gomb alaku bolygé esetét.



1.4.1. Szimulacidk

A kiilonboz6 fénygorbék elkészitéséhez egy I2-ben (R Core Team, 2018) irt kddot hasznaltam,
ennek segitségével visszavezetve a problémadkat képfeldolgozasra. A kdédnak harom elkiilo-
nithetd része van: eldszor megrajzolja a (sz€lsotétedett) csillag korongjat, majd egy teljesen
atlatszatlan bolygékorongotﬂ (ez jelen esetben csak egy korlap), végiil kiszamolja a tranzitban
tapasztalhat6 fényességcsokkenést. Az utdbbi 1€pésnél azzal a kozelitéssel éliink, hogy a tényle-
ges tranzit id6tartama sokkal rovidebb a teljes periddusndl, vagyis a bolygé palydjanak relevans
szakasza kozelithet6 egy egyenessel, ez pedig azt eredményezi, hogy a fénygorbe egyszeriien a
csillag és a bolyg6 képének konvolucidja.

Az eljards hétrdnya, hogy a pixelenkénti szdmolds kovetkeztében az eredmény nem lesz
tokéletesen folytonos — ezt korrigdlni (az dltalam alkalmazott eljarasban) csak a két kép mé-
retének novelésével lehet, a futdsidd rovdsara. Optimalisnak végiil egy Rg = 4000 px sugard
csillag eldtt elhaladd, Szaturnusz méretd (p = 0,0857) dridsbolygét valasztottam, az iitkozési
paramétert ebben az esetben 0-nak rogzitve.

Végiil, hogy az eredményeket elemezhetdvé tegyem, a (I2) egyenleten keresztiil a Mer-
kir pélydjanak (a ~ 52 - 10° km, P ~ 87 nap) megfelel6 id6-adatokat rendeltem a szamolt
fényességekhez, amelyeket egyébként a csillag rendszerében mért magnitidéban adok meg.

7 oz

Vizsgélt paraméter Bemend érték  Illesztett érték

tc [nap] 0 2.107°
D 0,0857 0, 0857
b 0,0 0,0

w [nap_l] 9,365 9,363

1. tablazat. A Y| dbrdn ldthato szimuldlt fénygorbe bemend paraméterei és a rdjuk illesztett
g0rbébdl meghatdrozhaté értékeik, x? = 0,00064.

1.4.2. Elemzések

A szimul4cidk soran kapott fénygorbéket a parancssorbdl futtathaté FITSH/Ifit kod (Pal, 2012)
segitségével elemeztem. Ez a szoftver 1000 iteracidji Markov-lanc Monte Carlo illesztést vé-
gez négy f6 paraméterre, ezek pedig: a tranzit ¢t kozépideje, a sugarak p ardnya, az litkzési

paraméter négyzete (b%), valamint az w = -& 27 —L_ (P4l, 2009). A program minden lépésben

Rs P V12
kiszamitja a x? értékét, ennek minimaliz4lasdval lehet a legjobban illeszkedd modellt meghata-
rozni.

A szimuldci6hoz haszndlt és az illesztett paramétereket az|1| tdbl4zat tartalmazza, mig a két
gorbe afd] dbran lathat6. A bemend és illesztett paraméterek kozotti elhanyagolhat6 eltérés bi-
zonyitja azt a tényt, hogy a fentebb vazolt szimulaci6 és modellezés kompatibilisek egymadssal,
vagyis ezt az eljarast gond nélkiil lehet szélesebb korben is alkalmazni. A késébbiekben egyér-
telmiivé valé okok miatt fontos kiemelni, hogy a szélsotétedési egyiitthatok mindkét 1épésben
up = 0,4201 és uy = 0,2807 voltak, amely értékek az Ariel-tirteleszkép VisPhot szlir6jében
egy Naphoz hasonl6 csillagnak felelnek meg.

A fénygorbék modellezésénél nagyobb pontossagi eredményeket kaphatunk, ha a perem-
sotétedési egyiitthatokat szabad paraméterként kezeljiik (Csizmadia €s mtsai., 2013), azonban,

"Ezt tigy lehet figyelembe venni, hogy mig a csillag korongjat dbrdzolva az egyes pixelek intenzitdsa a @)
egyenlettdl fiiggben < 1, addig a bolygd képén minden pixel értéke pontosan 1.



mivel a dolgozatban szimuldlt esetek keriilnek elemzésre, ahol a pontos egyiitthatok ismertek,
ettdl eltekinthetiink.

Millimagnitidé
o
T
L

6 -4 2 0 2 4 6

A tranzit kdzépidejétd| eltelt id6 [h]

4. abra. Az exobolygok fénygorbéinek vizsgdlatdra szolgdlo modszer alapjdanak szemléltetésére
szolgdlo dbra. Kékkel a ,,mért” pontok—, pirossal a rdjuk illesztett gorbe ldthato (részleteket
lasd a szovegben).



2. Egzotikus exobolygok fénygorbéi

A[l] fejezetben targyalt leirds a gomb alakd bolygdkra vonatkozik, azonban példdul a gyors
forgas kovetkeztében kialakulhatnak forgési ellipszoid alakd planétdk is. Erre a sajat naprend-
szerlinkben is lathatunk példakat, ugyanis ilyen a Jupiter és a Szaturnusz is, s6t, utébbi kiterjedt
gytriirendszerrel is rendelkezik. Jogos tehdt a feltevés, hogy mas csillagok koriil is 1étezhetnek
ilyen ,,egzotikus” exobolygok. Az ilyen objektumok altal mutatott fénygorbék szimuldcidja és
elemzése megegyezik azzal, amit a korlap alakui bolygdékorongok esetében bemutattam.

2.1. Lapult bolygoék

A gyors forgas kovetkeztében ellipszoid alakot felvevd bolygok fénygorbéinek vizsgélata nem
Ujkeletli probléma, szdmos kutatas foglalkozott mér ezzel a témakorrel (pl. Carter €s Winn,
2010; Akinsanmi €s mtsai., 2020). A bolygdkorongot ebben az esetben az un. lapultsagi para-
méter jellemzi:

~ ) R
REQ 2 wma:c

— 1 w?
f:MN d (14)

ahol Rp, az egyenlitdi—, Rp, a poldris sugdr, w a bolygé forgasanak szogsebessége €s wyqp =
%—]2” a forgdsi szétesés hatdrdn mérhetd maximadlis szogsebesség (Murray és Dermott, 1999;
Carter és Winn, 2010). Az ilyen irdnyba tortént kordbbi vizsgilatok mind arra a konkliziéra
jutottak, hogy egy lapult bolygé fénygorbéje a gomb alakuétol f6ként a csillagkorong elé torténd
belépéskor—, valamint az onnan val6 kilépéskor tér el.

Az itt targyalt exobolygdk korongjait egy egyszerd ellipszis irja le a gyors forgds ugyanis igy
torzithatja a szférikus alakot. A csillagukhoz nagyon kozel keringd bolygdk esetén azonban az
arapélyerdk hatdsdra ennél sokkal bonyolultabb objektumok is eldédllhatnak, ezek jellemzésére
az un. Love-szdmokat szokds haszndlni. Hellard és mtsai. (2019, 2020) megmutattdk, hogy
egy tranzitos exobolygé esetén, megfelelden kicsi zajszintnél ez a torzulds is kimutathat6 lenne,
azonban én ilyen szimuldcidkat nem végeztem.

Visszatérve most az alapeset bemutatdsidhoz hasznélt paraméterekhez (egy Naphoz hasonl6
csillag, ami koriil egy p = 0, 0857 sugdraranyu bolygé kering b = 0-val és P = 87 napos peri-
6dussal), azt lathatjuk az[5] dbra bal paneljein, hogy ha nem a j6 szélsotétedési egyiitthatokkal
végezziik el az illesztést (jelen esetben u; = 0, 2798 és uy, = 0, 2256), akkor a rezidudlok alakja
hasonlé lesz ahhoz, amit egy elliptikus bolygéndl (ebben az esetben f ~ 0, 38) tapasztalnank
(5] dbra jobb paneljei).

A kiildetésiiket mar befejezett, vagy jelenleg is iizemben 1év6 Grteleszkopok kozos tulajdon-
sadga, hogy nem képesek tobbszin-fotometridra, azaz csak egyetlen, széles fotometriai sdvban
végeznek méréseket, ez pedig esetlegesen feloldatlanul hagyhatja a szélsotétedés—lapult bolygd
kettGség problémdjat (amint az az [5| dbrdn, illetve annak lefrdsdban is ldthat6). FeltehetSleg
ennek a kovetkezménye, hogy ugyan az[5] dbra bal alsé panelje kvalitative j6 6sszhangot mutat
Barnes €s Fortney (2003), Carter €s Winn (2010) és Akinsanmi és mtsai. (2020) eredményeivel,
ennek a dualitdsnak a kordbbi tanulmédnyok nem szenteltek kiilonosebb hangsulyt. A jovd azon-
ban ebben az irdnyban is tartogat eldrelépést, elsdként az Ariel-lirteleszképnak koszonhetden.

2.1.1. Az Ariel misszio

Az ESA Ariel-tirteleszkdpja (6] dbra) varhatéan az évtized végén keriil majd fellovésre, kiilde-
tése soran pedig kb. 1000, eldre kivalaszott exobolygérendszert vizsgdl majd meg (ellentétben
példaul a Kepler-tirtdvcsdvel, amely exobolygdk felfedezésére volt hivatott). Az 1,1 m x 0,7
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5. abra. Egy kor alakii bolygokorong tranzitja a nem megfeleld wy, us értékkel megillesztve
(bal felsé panel), az illesztés rezidudljai (bal alsé panel, x* = 489,73), és egy ellipszis alakii
bolygokorong a megfeleld uy, uy értékekkel megillesztve (jobb felsé panel), valamint az illesztés
rezidudljai (jobb alsé panel, x> = 3,73). Erdemes megfigyelni az alsé paneleken ldthaté girbék
kozott felfedezhetdé hasonlosdagokat, foként, hogy a legkomolyabb eltérést az illesztett gorbétol
a belépésnél, kilépésnél és a csillagkorong kozepénél is fel lehet fedezni, tovdabbd azt is, hogy a
szélsotétedés megfeleld kezelése mennyit képes javitani az illesztésen.

sz

m-es elliptikus fétiikrével gy(jtott fényt spektroszkdpiai €s fotometriai miszerekkel torténd
egyideju vizsgélata is lehetséges lesz, valamint az 1,24 — 1, 92 yum-es hullamhosszsdvban meg-
hatarozhat6 alacsony felbontdsu spektrumokat lehet majd fotometriai célokra is felhasznélni
(Szab6 és mtsai., 2021).

Az Ariel-lirtdvcsd lesz az els6 olyan exobolygok tanulmanyozdsara dedikalt Gireszkoz, amely
rovid mintavételezési idovel tud haromszin-fotometriat végezni a VisPhot, az FGS1 és az FGS2
szlir6kon at (2] tablazat), emellett a spektroszkopiai miiszerekbdl is lesz lehetSség szintetikus
szlir6k eldallitasara.

Szlir6 neve Centrédlis hulldmhossz [um] Sédvszélesség [pm]

VisPhot 0,55 0,1
FGS1 0,70 0,2
FGS2 0,95 0,3

2. tablazat. Az Ariel-iirteleszkop fotometriai sdavjai. [Szabo és mtsai. (2021) alapjdn]

2.1.2. Lapult bolygok fénygorbéi az Ariel-tirteleszkop szemével

Az exobolygok lapultsdga kapcsan a szimuldcidkhoz eddig haszndlt f6 paramétereken (p és b)
kiviil két Gjabb tényezd jelenik meg a bolygdkorong ellipticitdsa miatt: az ellipszis f lapult-
sdga, valamint a bolygé forgdstengelye és a keringési pdlya altal bezart ¢ sz6g. A hdromszin-
fotometria altal ezen a teriileten nyujtott lehetdségek megvizsgaldsa céljabol 6sszesen kétszer
harom esetet szimuldltam, el6szor az iitkozési paramétert valtoztatva, majd — ehhez képest —
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6. abra. Az Ariel-iirteleszkop fantdziarajza. [https://arielmission.space/press-releases/]

a v szoget varidlva (mindekdzben a mar bemutatott p = 0,0857-es sugdrardnyt és a Merkur
paly4jat alapul véve):

A @ f ~0,38-as lapultsagi, b = 0-s iitkdzési paraméterd és v = 0°;
B : f ~ 0, 38-0s lapultsagu, b = 0, 25-0s iitkozési paraméterd, v = 30°;

C : f ~ 0,1-es lapultsdgi (Szaturnuszhoz hasonld), b = 0, 25-0s iitk6zési paraméterd, és
v = 30°,

valamint
Ay 1 f ~0,38-as lapultsagu, b = 0-s titkozési paraméter( és ) = 30°;
B, : f ~ 0, 38-6s lapultsagu, b = 0, 25-0s iitk6zési paraméterd, ¥ = 60°;

C, : f ~ 0, 1-es lapultsagu (Szaturnuszhoz hasonld), b = 0, 25-0s iitkozési paramétert, és
¥ = 60°.

A konfigurdciok sematikusan a[7] és[8dbrak bal fels paneljein taldlhat6ak, az egyes esetekben
mérhetd fénygorbék az A, B, C és A, By, C; paneleken pontokkal dbrdzolva lathatéak. A kapott
fénygorbékre ismét a FITSH/Ifit-be belefoglalt Mandel és Agol (2002) modellt illesztettem (a
VisPhot, FGS1 és FGS2 szlir6knek megfeleld szEélsotétedési egyiitthatdkkal), ezeket a relevédns
paneleken a pontoknak megfelel6 szini gorbék jelképezik.

A hiromszin-fotometria egyik nagy el6nye a rezidudlok elkészitésénél mutatkozik meg. Mi-
vel az [fit kor alaki bolygdkorongok illesztését végzi, igy az ettdl valo eltérést a ¢, p, b és w
paraméterek moédositasdval tudja kompenzdlni, minden sziir6ben kicsit masképp. Fizikailag
azonban azt varjuk, hogy egy bolygd mérete és palydjdnak beallitasa ne fliggjon a megfigyelés
hulldmhosszatol. Ennek megvaldsitasara a VisPhot, FGSI és FGS2 szlir6kben meghatarozott
pésb értékeketﬂ a szintén meghatédrozott bizonytalansdgukkal stilyozva hasznaltam egy olyan
fénygorbe elkészitésére, amely mar szin-fiiggetlen. Ebbdl levonva az egyes sziirdkben szimulalt

értékeket megkaphatéak az A, B, C, Ay, By és C; panelek also részein lathat6 rezidualok.

8A tc és w viltozokban a hdrom szin kozotti kiilonbség elhanyagolhaté volt.
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Az A eset szimmetrikussdga miatt a rezidudloktol is szimmetridt varunk, ez teljesiil is, azon-
ban ehhez hasonl6 rezidudlokat korabbi publikdciékban nem lehet taldlni. Erdemes kiemelni,
hogy a harom rezidudl ugyan koveti egymadst, azonban jelentds kiilonbségeket lehet felfedezni
kozottik — ugyanez igaz a B és C esetekre is. Utobbiakndl a konfiguraciobdl szarmaz6 aszim-
metria is fellép, ezekben a kapott eredmények j6 dsszhangban vannak pl. Akinsanmi és mtsai.
(2020) 4ltal kapott eredményekkel.

Amint az varhat6, az A; konfigurdcié szimmetrikussaga a fénygorbén is lathat6, mig a mésik
két eset asszimetridkhoz vezet. A B, és C; esetek aszimmetridja is kivaldan lathaté a rezidu-
alokbdl és ezek is ismertek a szakirodalombdl. Mindhdrom eset ismertnek tekinthetd a szak-
irodalombdl (pl. Barnes és mtsai., 2013), 4m a tobbszin-fotometria lehetdségei is (sz6 szerint)
kirajzol6dnak.

Egy ujabb fontos pont a lapult bolygdk Ariel-tirteleszképpal torténd detektaldsa mellett,
hogy fotometriai miiszereivel a pontossdgot vdrhatdéan 20 ppm-ig lehet majd levinni, ez pedig
azt jelenti, hogy a és [8] dbrdkon lathat6 Gsszes esetet (a maguk ~ 50, ~ 70, ~ 300,
~ 500, =~ 400 és ~ 200 ppm-es amplitidoival) latni lehetne, s6t, B, By, C és C; esetekben a
kiilonb6z6 szlir6kben lathaté reziddlok kozott is ennél nagyobb a kiilonbség, azaz szerencsés
esetben példdul egy Szaturnuszhoz hasonlé lapultsagi €s méretii exobolygo6t is lathatndnk egy
Naphoz hasonl6 csillag koriil (a gytirtirendszere nélkiil is) — és természetesen elmondhatnank
réla, hogy az nem egyszerlien gomb alaku.

A 3| tadbldzatban a bolygd— és csillagsugarak p ardnydnak és a b iitkozési paraméter elfo-
gadott értékei ldthatéak az elsd hdrom vizsgilt esetre. Osszevetve a vdzolt esetekkel kitiinik,
hogy mig a Szaturnusz-szer( bolygé esetén az illesztd algoritmus hibahatdron beliil a priori in-
formécio nélkiil meghatarozza a szimuldlt bolyg6 relevans értékeit, addig a nagyobb lapultsagi
bolygd esetén ez egyéltalan nincs igy. Amennyiben a keringési sik és a bolyg6 forgastengelye
nagyobb szoget zarnak be egymadssal, ugy az illesztések (€s igy a meghatirozott paraméterek is,
1d. [4] tablazat) sokat romlanak, ebbdl azonban szintén elmondhatd, hogy torzult a bolygé.

Vizsgalt paraméter A eset B eset C eset
D 0,0878 +1,7-107* 0,0867 +1,5-10* 0,0859 +0,2-10~*
b 0,432 £0,011 0,416 £ 0, 06 0,285+ 0,028

3. tablazat. A p és b paraméterek siilyozott dtlaga és siilyozott bizonytalansdgai az elsé hdrom
vizsgdlt szimuldcio sordn.

Vizsgalt paraméter A eset B, eset C, eset
P 0,0867£1,9-107* 0,0853+0,7-10"%* 0,0856 +0,2-1074
b 0,2017056¢ 0,051 5051 0,127°07%

4. tablazat. A p és b paraméterek siilyozott dtlaga és siilyozott bizonytalansdgai a mdsodik
hdrom vizsgdlt szimuldcio sordn. A hibahatdrokbdl is ldtszik, hogy az illesztések problémdsak
voltak.

2.2. Gyiiris bolygok

A fentebb lathato ellipszis alakui bolygdk fénygorbéinek kiszamitdsa csak akkor egzakt, ha fel-
tessziik, hogy a bolygoé teljesen étlatszatlan testként viselkedik a relevans hullimhossztarto-
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7. dbra. Az exobolygok lapultsdgdnak fénygorbéjiikre gyakorolt hatdsdt bemutato dbra. A
bal felso panelen az elsé 3 szimuldlt konfigurdcio ldthato, mig az A, B és C panelek az egyes
esetekben kapott fénygorbéket, a rdjuk illesztett modelleket és a kettd kiilonbségét mutatjak.
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8. abra. Az exobolygok lapultsdgdnak fénygorbéjiikre gyakorolt hatdsdt bemutato dbra. A bal
felso panelen a mdsodik 3 szimuldlt konfigurdcio ldthato, mig az A1, By és Cy panelek az egyes
esetekben kapott fénygorbéket, a rdjuk illesztett modelleket és a kettd kiilonbségét mutatjak.
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manyban, és nem végez precessziot. E1I6bbi a Naprendszerbdl ismertek alapjan egyaltaldn nem
elvarhatatlan egy exobolyg6tdl sem, viszont a precesszid jelensége sok helyen megjelenik. Ez
a szimuldciok szempontjabol két dolgot jelentene:

* az ellipszoid csillagfényt takar6 vetiilete, azaz a latsz6 bolygékorong mérete véltozhat;
* a1 szog is valtozhat.

Ha azonban éliink azzal a feltevéssel, hogy egyetlen tranzit idStartama alatt ez a jelenség el-
hanyagolhat6 (kiindulva példaul a Fold forgastengelyének 26000 éves ,,billegésébdl”, ami a
tranzit néhany 6rdjdhoz képest teljesen elhanyagolhatd), akkor az egyes tranzitokra maris eg-
zakt szimulaciokat kapunk.

A[l] dbra als6 paneljeihez hasonl6 fénygorbét eredményezne azonban az is, ha nem pusztan
egy ellaposodott bolygérol lenne sz4, hanem pl. egy tényleges Szaturnuszrdl, azaz egy kiterjedt,
stirli gytrtivel rendelkez6 exobolygoérdl. Ez a helyzet azonban joval 6sszetettebb és szamos Uj
valtozot hoz be a képbe: a gyfir( kiils6 és belsd sugarait, a benne 1évd anyag mennyiségét és
milyenségét az opacitdsan keresztiil, valamint a gy{iri normdlisédnak a keringési irdnnyal bezart
sz0gét. Tovabba, varhato, hogy a gylirliben 1év6 por miatt fellépd szords fénytobblethez vezet
(Sucerquia és mtsai., 2020).

A gytriis exobolygdk tanulmdnyozdsa szintén nem tjkeletli dolog: Barnes és Fortney (2004)
alaposan korbejartdk az imént emlitett konfigurdcidkat és problémakat, mig Heising €s mtsai.
(2015) a Kepler-adatbazisban meglévo 21 potencidlisan gytirtivel rendelkezd bolygé vizsgalatit
végezték el. Kordbbi tanulmanyok azonban (tudomasom szerint) nem foglalkoztak ,,tényleges”
Szaturnuszokkal, azaz egy lapult bolyg6 koriil megjelend gy(rd esetével.

A gylriis esetben a szimuldci6 azért is problémdsabb a tisztdn lapult esetnél, mert nem
tudjuk, hogy kiilonb6z0 szinekben (és fé6ként kiilonb6z6 Ariel-szinekben) mennyi fényt takarhat

2 2

el maga a gylr(i. Ennek kovetkeztében, hogy a kapott eredmény dnkonzisztens— €s a|/| abran
lathatokkal Osszevethet6 legyen, csak egyetlen szlirdben — a VisPhot-ban — vizsgaltam gy{r(s
bolygdk fénygorbéjét.

A szimuldcidkhoz hasznélt modellekben a gy(ir( stiriségét €s opacitasat egyszerre jellemzd
értéket 0, 1-re 4llitottam be (emlékeztetdiil: a teljesen tldtszatlan bolygékorong hasonlé értéke
1), a gy(r( kiils6 sugara 217, bels6 sugara pedig 1,512, mig a bolygd sugarat a mar jol is-
mert p = 0, 0857 értékkel lehet leirni. A gyiirtivel rendelkezd bolygdk fénygorbéjének érdemi
tanulmdanyozdsdhoz sziikség van azonban még egy tovabbi paraméter figyelembe vételére, ez
pedig a gy(rli normédlisa és a bolygd palydja 4ltal bezart ¢ szog. Ehhez hasonld tényezdvel
azért nem kellett foglalkozni a lapult bolygdk esetén, mert, mint fentebb olvashaté is, a bolygé
lat6irdnyba esd vetiilete mindenképpen ellipszis alakd, fiiggetleniil a precesszi6tol. Ezzel az
egyszerisitéssel nem lehet élni még akkor sem, ha — mint jelen esetben — feltessziik, hogy a
bolyg6 forgéstengelyének és a gyliri normalisdnak irdnya megegyezik.

Ujabb hdrom eset szimuldciéjdra keriilt sor (a gy(rit két dimenziésnak feltételezve) — ezek
a9 dbra bal felsd paneljén lathatdak:

D : Gomb alakd bolygé (f = 0) b = 0-s iitkozési paraméterrel, v = 0°, ¢ = 60°;
E : f ~ 0, 38-as lapultsdgut bolygd, b = 0, 25-0s iitkdzési paraméterrel, v = 30° és ¢ = 60°;
F : Gomb alaku bolygé bolygd, b = 0, 25-6s {itkdzési paraméterd, ¥ = 30°, ¢ = 60°.

A hédrom esetben kapott fénygorbék a[9] dbran lathat6ak.
Amint az varhat? is, a D esetben kapott rezidudlok j6 egyezést mutatnak a Barnes és Fortney
(2004) altal kapott eredményekkel. Az E és F esetekben lathat6 rezidudlok azonban a kordabbi
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eredményektdl érdemi eltérést mutatnak, ami szintén nem meglepd, ahogy az sem, hogy mind-
két konfigurdcié aszimmetrikus fénygorbékhez vezet. Emellett, f6ként az E esetben lathatéd
eredmények mutatnak jelentSs hasonlésdgot a[7} dbra als6 paneljeivel és a[8] dbra B1 panel-
Jével — ez viszont nincs teljes Osszhangban Heising és mtsai. (2015) azon megallapitasdval,
miszerint a két tipusu jel hasonlésdgéhoz arra van sziikség, hogy a gy(ir normadlisa kb. a 14t6-
irdnyba mutassorﬂ Az E, valamint a B, B; és C esetek kozotti apro (kvalitativ) kiillonbségeket
természetesen a gy(rd és a bolygé kozott 1atszo ,,rés” okozza — ezek viszont még az Ariel 20
ppm-es zajszintjével sem lesznek detektalhatéak, ugyanez igaz az F esetre is.

Mivel az [fit kod csupan egy kor alaka bolygékorong illesztésére szolgdl, ahhoz, hogy a
gylrlik hatasait kikompenzdlja, megvaltoztatja a kozonséges fénygorbét leiré paramétereket,
ezek koziil a két f&bb valtozo keriilt feltiintetésre a[5] tdblazatban. Amint az vérhato is, ezt a
kompenzicidt egyfeldl a bolygd méretének megnovelésével éri el, masfeldl azonban az iitko-
z¢€si paraméterek sem egyeznek meg hibahatdron beliil a szimuldciondl bedllitott értékkel (az
F esetet leszdmitva). Erdekesség, hogy a D és F panelek als6 fénygorbéit sszevetve feltiinik,

hogy a nemnulla iitkozési paraméter és elforgatott gylirli azt eredményezi, hogy a gomb alakua
bolygdval illesztve kisebb reziddlokat kapunk.

Vizsgalt paraméter D eset E eset F eset
D 0,0892+1,7-10"* 0,088241,7-10"* 0.0867+1,8-107*
b 0,229 £0,121 0,430 £0,111 0,278 £0,121

5. tablazat. A @ dbrdn ldthato esetekre legjobban illeszkedd gorbéket leiré sugdr-ardny és
litkozési parameéter.

Arra a konkliziora lehet tehdt jutni, hogy pusztdn az itt vazolt elemzést elvégezve egyértel-
miien nem lehet eldonteni, hogy egy lapult— vagy egy gyfirlis bolygo6rdl van sz6 (f6leg akkor
nem, ha ezen esetek keverékérdl beszé€liink), de azt igen, hogy nem egy ,,k6zonséges” gomb
alakd objektumot latunk.

Ez az dsszevetés azonban csak részben korrekt, Heising és mtsai. (2015) egy gémb alaki bolygé koriil 16vé
gylir(t targyaltak.
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9. abra. A hdrom vizsgdlt eset személtetése (bal felsd panel), az ezek dltal eredményezett fény-
gorbék és az lfit segitségével rdjuk illesztett modellek, valamint a szimuldcio és a modell kii-
lonbsége ppm-ben, a D, E és F panelek also részein.
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3. Paraméterek elemzése zaj jelenlétében

Az eloz6 fejezetekben tdrgyalt esetek mind olyan elméleti szimuldcidkat mutattak, ahol nem
1épett fel semmilyen zaj, ez azonban a valésadgban természetesen soha nem valésul meg — min-
den mérés zajjal terhelt. Ebben a fejezetben két kiillonb6z6 zajmodell (fehér zaj €s korrelalt zaj)
tranzitos exobolygdk fénygorbéire gyakorolt hatdsiat fogom bemutatni. Ezzel a problémakor-
rel szintén az Ariel-Urteleszk6p kapcsin foglalkoztam, az egyes mérések sordn varhaté zajok
figyelembe vételével ugyanis nagyobb pontossdgot lehet elérni.

Természetesen konkrét zajmodell az Ariel-lrtdvesd miiszereihez még nem létezik, igy azt,
hogy technikailag azzal mit kellene csindlni, a témavezetdm 4ltal egy kordbbi, Teachey és Kip-
ping (2018) altal végzett méréshez elkészitett zajklonon mutatom be.

3.1. Az ARIMA folyamat

Az iddsorok elemzésénél nem mindig célszerl a frekvenciatérben gondolkodni (ahogy az pl.
a Fourier-transzformécié esetén természetes), az aldbbiakban bemutatott eljardshoz éppen az
idStartomédnyban miikodo ARIMA@ folyamat haszndlata sziikséges. Az elképzelés mindossze
annyi, hogy a multbeli pontok (és azok sajatossdgai) meghatarozzak tetsz6leges jovobeli pon-
tok helyzetét. Az aldbbiakban egy meglévd zajfajl ARIMA folyamaton keresztiili ,.klonozasat”
fogom bemutatni ugy, hogy a zajra illesztett ARIMA modellel generdlok egy annél tobb nagy-
sagrenddel hosszabb, kiterjesztett iddsort, mindezt R-ben végrehajtva.

3.1.1. Stacionaritas

A folyamat elsé feltétele, hogy az adatsor staciondrius legyen, azaz a jellemzdi (atlag, variancia,
stb.) ne legyenek id6fiiggdek. Ezt pl. egy linedris trend esetén konny(i eldonteni (és kezelni),
de dltalanos esetben a stacionaritds vizsgdlatira az egységgyok-teszt elvégzése szolgdl. Azt
mondjuk, hogy egy (linedris) sztochasztikus folyamatnak egységgyoke van, ha a karakterisz-
tikus egyenleténekE] gyokei kozott szerepel az 1. Ha ez fenndll, az id6sor nem staciondrius
(en.wikipedia.org).

R-ben szamos ilyen beépitett teszt 1étezik, én ezek koziil a kiegészitett Dickey—Fuller-tesztet
haszndltam, amely a tseries csomaghozmtartozik. Az adatsorra az adf.test() fliggvényt lefuttat-
va a program kiszamitja a p-értéket, amely ha kicsi, akkor elvethet az a nullhipotézis, miszerint
van egységgyok, tehat feltehetd, hogy az idGsor staciondrius. Ez volt a helyzet a abra ese-
tén is, a 0,01-nél kisebb p értékkel. Ebben az esetben itt szemmel is jol lathatd, hogy nincs
1dofiiggés az adatok jellemzdiben.

3.1.2. Autokorrelacio és részleges autokorrelacio

Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy az ARIMA folyamat illesztésénél hany autoregressziv— és hany
mozgdatlag tagot kell figyelembe venni sziikség van informéciora arrdl, hogy az adatsorban az
egyes elemek kozott mekkora korrelacié 1€p fel. Tegyiik fel, hogy az id6sor y;-edik €s y;1-edik
eleme kozott korrelacid van, €s ez a korreldcié ugyanakkora, mint az y,_;-edik és az y; _»-ik
elemek kozott — ez legyen az eggyel elcstisztatott, vagy lag — 1 korrel4ci6 értéke. Ekkor termé-
szetesen y; €s y;_o kozott is korrelacid van, ez a kettdvel elcsusztatott, vagy lag — 2 korrel4cio,

10 Autoregressive Integrated Moving Average — autoregressziv integralt mozgéatlag
"0lyan n-ed rend algebrai egyenlet, amelytsl egy n-ed rendii differencidlegyenlet megolddsa fiigg.
2https://cran.r-project.org/web/packages/tseries/tseries.pdf
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10. abra. A kiinduldsi zaj dbrdzolva, mértékegységek nélkiil, hiszen azoknak egyeldre nincs
szerepe — a késobbiekben az index felel majd meg az idonek (a felzajositott fénygorbébdl ugyan
visszaszamolhato lenne az egyes pontokhoz tartozo idé-adat, azonban a modszert ez nem be-
folydsolja, igy én ezt nem tettem meg). Az adf.test() alapjdn a p-érték kisebb mint 0,01. Az itt

ldthato kvdziperiodikus viselkedés indokolja az ARIMA folyamat haszndlatdt.

amelynek mértéke a lag — 1 korreldcié négyzetgyoke, és igy tovabb. Ennek a szemléltetésére
szolgdl az autokorrel4cios fliggvény.

Jelolje py az autokorreldciét az N elembdl all6 y adatsorban, k csusztatds esetén. Ekkor
(Box és mtsai., 1994):
_ Y e —9) ek — )

Zi\il (yr — y)Q

Ezzel a formuldval szdimol R-ben az acf () fiiggvény. A kiindulési zajban fellépd autokorreldcid
a[IT][(a)] abran lathatd, és amint az j6l latszik, az egyes pontok kozott fellépd korreldcié jelentds.
A korreldci6 szignifikdns, ha (Box és mtsai., 1994) |px| > %. Az ARIMA modell illesztésé-
hez ezt a korrelaciot el kell tavolitani az adatsorbdl, ehhez differenciézhoz{ﬂ lehet folyamodni.
Az id6sor egyszeri— és kétszeri differencidzasaval késziilt el az autokorreldciét szemléltetd [11]
dbra [(b)] és panelje. A cél itt az, hogy a p; néhdny tag utdn lecsengjen, vagyis arra a ko-
vetkeztetésre lehet jutni, hogy mar egyszeri differencidzas is elég, hiszen nem tapasztalhaté
javulds a|l1li(c)| abran. A differencidzassal azt kell elérniink, hogy a rezidudlok szérasa csok-
kenjen, vagyis akkor differencidztunk elégszer, amikor ez minimadlis, €s amint azt a [l 1}]j(d)| dbra
is aldtdmasztja, a[10} dbrdn lathat6 zajon d = 1-szer kell differencidzast végrehatjani (ezt R-ben

a diff() fuggvénnyel a legegyszer(ibb elvégezni). Ezt kovetden tehat az y;, = y; — y;11 adatsorral
dolgozunk tovabb, ez az idsor a[[2] dbran lathato.

Pk (15)

3 A jelfeldolgozasban a diszkrét idésor elemenkénti kiilonbségképzését differencidzasnak nevezziik — ez diszk-
rét differencidlasnak felel meg.
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(c) Kétszer differencidzva. (d) Rezidualok szoérisa.

11. 4bra. A |I0 dbrdn ldthato zajban fellépd autokorreldcio, k < 30 esetén, d = 0; 1 és
2-re és|(c)| panelek), valamint a differencidzott adatsorok szérdsa d fiiggvényében
panel). A szignifikancidhoz tartozo értéket a voros szaggatott vonal jelzi. A pg = 1 érték nem
meglepd, az eltolds nélkiili esetben a (I3) egyenlet szdmldldjdban ldthaté kovariancia pont a
variancidt adja, ami pedig a nevezdben szerepel.

Az autokorrelédcids profilok mellett a részleges autokorrelaciés fiiggvényre is sziikkség van
annak eldontéséhez, hogy milyen tényez6kbdl all6 modellt célszerd illeszteni az adott idésor-
ra. Ez kvantitative azt adja meg, hogy két kiilonbozd csusztatdsndl meglévd autokorrelacidbol
mennyit lehet megmagyardzni a tobbi pont korreldciéjaval. A k csisztatdshoz tartozo részleges
autokorrelacié kiszamitasahoz k — 1 darab (k > 2) csusztatott id&sort kell linedrisan illeszteni
az eredeti idGsorra, ekkor a p részleges autokorrelacié a legutolsé adatsorhoz tartozé ,,mere-
dekség” lesz. A linedris illesztéshez az R-be beépitett im() fiiggvényt haszndltam. Az elsd 30
csusztatdshoz tartozé korrelacidk a[I3l dbran lathatéak.

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést lehet leszlirni, hogy a zaj ARIMA(p, d, ¢q) folyamat
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12. abra. A differencidzott zaj. Jol ldthato, hogy a dbrdhoz viszonyitva megsziintek a
,hulldmzdsok”, a pontok eloszldsa kozelebb van a fehér zajhoz.
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13. abra. A részleges autokorreldcios profil. A \/% szignifikanciaszinthez tartozo értékek

piros szaggatott vonallal vannak feltiintetve.

altalanos
p
1= oLl |(1=L)'y =1+ 6L |« (16)
=1 i
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alakjan keresztiili illesztéséhez egy ARIMA(2,1,2) modell sziikséges, ahol p = 2 a figyelembe
vett autoregressziv tagok szdma, ¢ = 2 a mozgodatlag-tagok szdma és d = 1 a differencidza-
sok szama. A egyenletben L* a késleltetd operdtor, amely egy idésorban az egyik elembdl
elddllitja az azt megeldzot, ; az autoregressziv egylitthatékat—, ¥; a mozgdatlag-egyiitthatokat
jeloli, mig ¢; a hibatagokat frja le. Ezt az illesztést R-ben az arima() fiiggvénnyel lehet elvé-
gezni, majd a tetszSleges hosszdsagi klénozast az arima.sim/() parancs megfelelé beparamé-
terezésével lehet elérni. Utolsé 1épésként d darab (diszkrét) integralast kell elvégezni, ezt R-ben
a diffinv() fiiggvénnyel lehet megtenni.

3.2. A paraméterek eloszlasanak vizsgalata

Egy tranzitos exobolygd szimuldlt fénygorbéjére (az adatokat az [6] tdblazat tartalmazza) adott
zaj esetén varhatd, hogy a fénygorbét leird paramétereket kiillonb6z6 méretd hiba terheli majd.
A vizsgalataim sordn az ARIMA folyamat segitségével el6éllitott korreldlt zajmodellt és egy
fehér zajt tartalmazé modellt haszndltam, el6szor ezeknek néhdny realizdci6jat mutatom be
roviden.

p b wlnap™']
0,1416 0,678 19,328

6. tablazat. A zaj hatdsdnak vizsgdlatdhoz felhaszndlt kiinduldsi fénygorbét jellemzd adatok.

3.2.1. A felhasznalt zajmodellek

A korrelélt zaj modelljének harom, véletlenszerlien kivdlasztott realizicidja és ezek spektruma
lathat6 a[I4] abran. A spektrumokat az R-be beépitett ff#() fliggvénnyel dllitottam elS, amely
egy N hossziisagu (komplex) z vektorbdl el6allit egy szintén N hosszusdgu y vektort az

N 27i(k—1)(h—1)

yh= e N (17)

k=1
Osszefiiggés segitségével (Becker és mtsai., 2018), ebbdl megkaphat6 a spektrum amplitido-
komponense, a megfelel6 frekvencidk fiiggvényeként dbrazolva pedig megkaphat6 a tényleges
spektrum.

A fehér zaj elddllitasa ezzel szemben sokkal egyszer(ibb; az rnorm() parancs tetszéleges
kozépértékii és szordst Gauss-eloszlasu szamokat generdl, ennek egy realizécigja lathat6 a
abra bal paneljén. Azt a tényt, hogy a kapott adatsor valéban fehér zaj, nem csak a spektru-
maban (15| abra kozépsd panelje) 16vS karakterisztikdk hidnya igazolja, de a [I5] dbra jobb
paneljén lathaté autokorrelacios fiiggvény is. Az utébbi segitségével elmondhatd, hogy egyet-
len adatpont sem hat ki semelyik mésikra, ami természetesen szoges ellentétben dll a[I1] dbra
esetén latottakkal. Azt is érdemes megjegyezni, hogy mig a korreldlt zaj spektrumdban (14
abra also sora) felfedezhetd az amplitidok frekvencidval ardnyos csokkenése, addig ez a fehér
zaj spektrumdban (I5] abra k6zéps6 panelje) nincs jelen — jé kozelitéssel minden frekvencidn
azonos jelszint lathato.

3.2.2. A paraméterek meghatarozasa

A kutatdsom ezen része sordn a fénygorbét leir6, méar kordbban emlitett négy paraméter el-
oszlasat vizsgaltam, ezek a tranzit ¢t kozépideje, a sugarak p ardnya, az iitkdzési paraméter
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14. dbra. A korreldlt zaj modelljének hdrom, a szimuldlt bemeneti fénygorbének megfeleld
hossziisdgu realizdcioja (felsd sor) és azok spektruma (alsé sor).
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15. abra. A fehér zaj modelljének egy realizdcioja, annak spektruma, valamint az autokorreld-
cios fiiggvény az elsd 30 csusztatdsra.

négyzete (b?) és az w = %’T% \/ﬁ Ennek elvégzésére a szimulalt fénygorbéhez adtam hozza

a zajmodellek egy-egy véletlenszerien kivalasztott, megfelel6 hosszisdgi szegmensét (mind-
két esetben azonos mértékben skdldzva), majd a kapott, immar felzajositott fénygdrbére a mér
kordbban alaposan ismertetett FITSH/Ifit kod segitségével illesztettem a jol ismert Mandel és
Agol (2002) éltal felallitott modellt (I6] dbra), mindezt zajtipusonként tizezerszer.

A te, p, b? és w paraméterek abszoliit— és relativ hibdit egy-egy hisztogramon tiintettem fel,
ezek a[l7l és[18l dbrikon lathatéak. A kvantitativ elemzés érdekében az dbrakra feltiintettem az
eloszldsok medidnjat, valamint a 2., 3. és 4. (statisztikai) momentumét (azaz variancidjat, fer-
deségé(]és kurtozisaf). A kovetkeztetések levondsihoz a két zajmodell esetén kapott értékek

14 Azt adja meg, hogy mennyire délt az eloszlds.
15 Az eloszlds szogletességét adja meg, pontosabban az azonos sz6réddst normalis eloszlds alakjatdl valé eltérést
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16. abra. Egy tipikus, korreldlt zajjal felzajositott fénygorbe (piros), az arra illesztett modell
(kék), valamint a kettd kiilonbsége (zold, alsé panel). Szembetiing, hogy az illesztett gorbe a
leszdllo és a felszdllo dgon is a mérési pontok bal oldaldn halad, ez tehdt nagyon szemléletesen

mutatja, hogy a korreldlt zaj miként okozhat hamis valtozdsokat a tranzit kozépidejében.

Osszevetése a célszerd.

3.2.2.1 Abszolut hibak

Mind a négy paraméter abszolit hibdjanak (bemend és illesztett érték kiilonbsége) eloszldsara
elmondhat6, hogy korreldlt zaj jelenlétében sokkal szélesebb eloszldst mutatnak, mint tisztan
fehér zaj esetén — ez a variancidban megjelend, kb. egy nagysagrendnyi kiilonbségnek felel meg
(17l abra). Az is fenndll, hogy az eloszldsok medidnja j6 kozelitéssel megegyezik és nulla koré
centraltak. A hisztogramok jobb oldaldn megjelend elnyult rész azt jelenti, hogy az illesztés
sokszor jelentOsen feliilbecsiili az sszes paramétert (a korrelalt zajos esetben), ez megjelenik a
ferdeség (a fehér zajnal) kisebb, de szintén negativ értékében is, ami azt jelenti, hogy a latszat
ellenére tobbszor vannak a paraméterek alulbecsiilve, rdadasul ez mindkét tipusu zajra igaz.

3.2.2.2 Relativ hibak

Amint az kordbban is emlitésre keriilt, az [fir kod az illesztett paraméterek bizonytalansidgéra
is ad becslést, ezt felhaszndlva lehet a relativ hibak eloszldsat is vizsgdlni. Ebben az esetben
is elmondhatd, hogy a variancia a korreldlt esetben egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a fehér
zajos esetben, valamint arra is lehet kovetkeztetni, hogy a paraméterek bizonytalansaga komo-
lyan alul van becsiilve. A sugarak ardnyéra tovdbbra is érvényes, hogy az eloszldsuk medidnja
mindkét zajmodell esetén 0, azonban a b? és az w esetén ez a negativ irdnyokba tolédik, mig a

jellemzi, kiemelve az eloszlds médusz koriili kicsicsosoddst vagy ellaposoddst, valamint a ,,szarnyak™ vastagsagét
és hosszat.
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Tranzit kozépideje Sugarak arénya
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17. abra. A vizsgdlt paraméterek abszoliit hibdi a két zajmodell esetében.

tc medidnja pozitiv értékd lesz. A ferdeségbdl pedig az latszik, hogy minden esetben tobbszor
van alulbecsiilve az egyes paraméterek relativ értéke.

3.3. Kitekintés

A probléma egy lehetséges megolddsaként maga a korreldlt zaj is modellezhetd, ehhez azon-
ban (sokkal) bonyolultabb szoftvert kell haszndlni. A TLCMIE (Csizmadia, 2020) egy nagyon
sokoldalu és sok effektust elemezni képes program, amely az IDL programnyelvre épiil. Az If-
ti/FITSH-hoz hasonldan az exobolygok fénygorbéinek analizisére itt is a Mandel és Agol (2002)
altal felallitott modellt vessziik alapul, dm ez mar képes a korreldlt zaj kezelésére is. Ennek so-
rdn a csillagaktivitasbol és a miiszerekbdl szarmazé zajt waveletek 6sszegeként kezeli (Carter és
Winn, 2009) eljdrdsai alapjdn, jelen dolgozatnak azonban nem célja ezt mélyebben bemutatni.
Egy, a[I6 dbran lathat6hoz hasonl6 fénygorbe megolddsahoz néhdny masodperc helyett 70-
80 perc kozotti id6re van sziikség, igy a kordbban l4tott nagy elemszama statisztikdk elkészitése

16Transit and Light Curve Modeller
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18. abra. A vizsgdlt paraméterek relativ hibdi a két zajmodell esetében.

még vérat magdra. ElGzetes eredményként azonban tekintsiik a [I9) 4dbrat! A [16] dbrdval
mutatott hasonldsdg természetesen megvan, ugyanakkor példdul a hamis ¢c--ingadozés kozel
sem annyira szembeotld mar.
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19. abra. A dbrdn ldthato fénygorbe (bal felsd panel, piros), az erre illesztett korreldlt
zajt figyelembe vevd modell (bal felsé panel, kék), a kettd kiilonbsége (bal also panel — zold és
jobb felsd panel— cidnkék), az illesztett korreldlt zajmodell (jobb felsé panel, piros) és a teljes
zajbol levont korreldlt zaj (azaz fehér zaj, jobb also panel). Vegyiik észre a nagysdgrendnyi
kiilonbséget a két also panelen ldathato értékek kozott.
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4. Osszefoglalas

A diplomamunkam elkészitése sordn kettd, az exobolygdk fotometridjat érintd témakorrel fog-
lalkoztam; ezek a torzult (lapult €s/vagy gytirlis) bolygdk fénygorbéinek alakja és a méréseket
terheld korreldlt zaj hatdsa az exobolygorendszereket leiré paraméterekre. Mindkét kérdéskor-
rel az évtized végén fellovésre keriild Ariel-trteleszkop fotometriai képességeinek felmérése
kapcsén taldlkoztam.

Az els6 témakdrben a hadromszin-fotometria dltal nyujtott lehetdségeket vizsgaltam. Egy
exobolygé f lapultsdgat, b iitkozési paraméterét és a forgastengelyének a keringési sikkal be-
zart ¢ szogét valtoztatva 6sszesen 6 kiillonbozd tranzitkonfiguraciét szimuldltam, kiindulva egy
Naphoz hasonl6 csillag koriil kering6, Szaturnusz méretii objektumbdl. A szimulacidkhoz egy
sajat készitésli, R-ben irt programot haszndltam, mig a tranzitok analizisét a FITSH//fit nevii
célszoftverrel végeztem, amely a Mandel és Agol (2002) éltal feldllitott modellt hasznédlja. A
peremsotétedést a masodrendl torvény segitségével vettem figyelembe, a szimuldcidk és az
illesztések esetén ezen egyiitthatok megegyeztek.

A kapott eredmények kapcsan elmondhat6, hogy egyrészt azok az egyes szlir6kben j6 egye-
z€st mutatnak a szakirodalmbdl ismert hasonl6 fénygorbékkel (pl. Barnes és mtsai., 2013;
Akinsanmi és mtsai., 2020) és az 50 és 500 ppm kozotti amplitidéval rendelkezd rezidudlok
varhatOan detektalhatdak lennének az Ariel-GrtavesOvel. Masrészt, a kiillonbozd szinekben ka-
pott rezidudlok ugyan kovetik egymadst, de mégsem teljesen egyiitt mennek, s6t, néhany esetben
az Ariel varhat6 zajszintjénél nagyobb lesz a kiillonbség kozottiik, megerdsitve ezaltal a lapult-
sag észlelhetdségét.

A gdomb alaktdl valé eltérést azonban siirli gyliri megléte is okozhatja. Azt varjuk, hogy
a gylrd féként gazbol és porbdl dll, ezen anyagok jellemzgje viszont a jelentSs fényszoras. A
fény el6reszorasanak — ami felfényesedéshez vezetne a tranzit koriil — modellezése azonban
jelent8sen elbonyolitana a problémat, ezzel tehdt nem is foglalkoztam, a problémat csak mono-

7

kromatikusan vizsgalva. Igy azt taldltam, hogy ugyan a gyfirtik jelenléte is detektalhatd lenne,
azonban a lapultsdg és gyliris exobolygd kérdésének eldontése nem egyértelm.

A masodik vizsgalt témakor a modell zaj jelenlétében mutatott stabilitdsdra terjedt ki. A
tényleges méréseket jellemzden korreldlt zaj terheli, ennek megjelenése pedig jelentésen tor-
zithatja az exobolygokat jellemzd paramétereket. Ennek elemzéséhez egy ARIMA folyamattal
klonozott zajmodell segitségével zajositottam fel szimulalt fénygorbéket, majd a FITSH/[fit fel-
haszndldsdval elemeztem azokat. Tisztan fehér zajt tartalmazé modellel Osszevetve azt taldltam
10000 ilyen médon analizalt fénygorbe alapjan, hogy a korreldlt eset nagyjabol 6tszor rosszabb
eredményeket ad. Amennyiben azonban a korrelalt zajt valamilyen médon kezeljiik, varhatd,
hogy ennél sokkal jobb eredményeket kapunk.
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