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Kivonat

A NASA Kepler-trtavesove altal elinditott ,,mikromagnitidés forradalom”
lehetOséget teremtett az égitesteknek a korabbiakhoz képest kimagasléan preciz,
hosszi és folyamatos mintavételezésére. Kutatasom soran az {irtavesé adatait
felhasznalva ismert § Scuti, v Doradus és hibrid csillagok esetében vizsgaltam,
hogy taldlok-e kisérot valamelyik rendszerben. Az eddigiekhez képest 2-3
nagysagrenddel nagyobb pontossag folyomanyaként hasznalhatunk egy tisztan
fotometriai modszert, amellyel fésorozatbeli pulzalé valtozocsillagok kortili
csillagokat vagy bolygokat lehet kimutatni, rdadasul a tomegfliiggvényt és a
radialis sebességet is megkapjuk beldle, spektroszképiai megfigyelések nélkiil.
A moédszer a valtozdcsillag frekvenciamodulaciéjan alapul, amit a kiséréje
kovetkeztében fellépd fény-id6 effektus okoz. A moédszerrel taldlt jeloltek
koziil egy csillagot vizsgaltam részletesebben, amelynek a kettdsségét egy masik
fotometriai modszerrel illetve spektroszkopiai titon is megerositettiik.

Dolgozatomban bemutatom az emellett végzett elméleti és szimulaciés munkat
is, amelynek soran szamitasokkal meghataroztam és szamitogépes modellezéssel
vizsgaltam a modszer elvi korlatait, vagyis hogy mekkora tomegi égitestek
detektalasara képes. Az eredmények konzekvensen azt mutatjak, hogy akar
exobolygdk kimutatasara is van lehet0ség. Az elvi korlatokat kiszamitottam a
Kepler-tirtavesore, és annak mostani kiildetésére, a K2-re is, hogy az utobbi altal
megfigyelendd objektumok kivalasztasanal akar ezt a szempontot is figyelembe

lehessen venni.



BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1. Exobolygdk

1.1.1. Torténeti attekintés

Az emberiséget mar nagyon régota foglalkoztatja a kérdés: vajon létezhetnek-e
bolygdk mas csillagok koriil is? Giordano Bruno 1584-ben mar arrdl irt, hogy a
vildglirben megszamlalhatatlan csillag van, amelyek korill megszamlalhatatlan
bolygd kering, késébb tobbek kozott Newton is értekezett az ilyen égitestek
lehet6ségérol [26].

Az exobolygok kimutatasa felé Otto Struve tette meg az elsé 1épést 1952-ben,
amikor is egy cikkében felvetette a spektroszkdpiai titon torténd kimutatas, illetve
a tranzit médszer lehetéségét [30]. William Borucki és Audrey Summers pedig
mar 1984-ben leirtak, hogy egy Kepler-szerti tireszkoznek mit kellene tudnia és
hogyan kellene kinéznie [1].

Az els6 exobolygd felfedezéséig azonban 1994-ig kellett varni, amikor is
Alexander Wolszczan és Dale Frail a PSR 1257412 jelti milliszekundumos pulzéar
koriil két planétét fedeztek fel [35]; késébb egy harmadik bolygd jelenlétét is
detektaltak. Az altaluk hasznalt médszer a pulzar rendkiviil szabalyos jeleiben
bekovetkezo valtozasokon alapult, ezt ma pulsar timing-nak nevezziik.

Az els6 olyan exobolygdt, amely fosorozati csillag koriil kering, 1995-ben
fedezte fel Michel Mayor és Didier Queloz. Az 51 Pegasi koriili égitestet a radidlis
sebesség maédszerrel tudtédk kimutatni [20]. Ezt kévetden sorra fedezték fel az
ujabb és 1jabb exobolygdkat a csillagdszok. A kovetkezd nagy elorelépést az
trtavesovek jelentette precizitds megjelenése hozta el, amelyrdl az 1.3. fejezetben
irok részletesebben.

Az exobolygdk kutatdsa nagy jelentOsséggel bir. Segitségével jobban
megérthetjitkk a Naprendszer és a Fold kialakulasat. Az eddigi felfedezések soran
olyan tipusu bolygdkat is talaltunk, amilyenek a Naprendszerben nem fordulnak
el6 (pl.  forré Jupiterek, szuperfoldek), illetve rendkiviil érdekes helyeken
bukkantunk bolygdkra, pl. kettoscsillagok koriil. Emellett a Fold-tipusu illetve
a lakhatdsagi zonaban keringd bolygdk felfedezésével kozelebb kertilhetiink
annak a kérdésnek a megvalaszolasahoz, amely az 0sidok ota foglalkoztatja az

emberiséget: van-e élet a Foldon kiviil?
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1.1.2. Felfedezési modszerek

Nagyon sokféle modszer sziiletett az utébbi évtizedekben az exobolygok
kimutatasara, amelyek koziil a felfedezett planétak szamat tekintve kiemelkedik
a radialis sebesség és a tranzit modszer.

A radidlis sebesség modszer egy spektroszképiai eljaras, amelynek
lényege az, hogy ha egy csillagnak van bolygéja, akkor a két égitest a kozos
tomegkozéppont koriil fog keringeni. Ennek kovetkeztében a csillag hol kozeledik
felénk, hol pedig tavolodik téliink. Ez a jelenség a Doppler-effektus révén a csillag
spektrumaban a spektrumvonalak elmozdulasat vagy torzulasat fogja okozni. Az
elmozdulas mértékébdl kiszamithatoé az exobolygd minimalis tomege és radialis
sebességének amplituddja. A maddszer lényegét a 1. dbra szemlélteti.

A csillag spektrumvonalainak tanulmanyozasabdl a csillag sok tulajdonsaga is
kiderithetd, pl. kémiai Osszetétele, felszini homérséklete, nyomasa, mégneses tere
(Zeeman-effektus) és elektromos tere (Stark-effektus).

A tranzit moédszer soran egy bolygd athaladasat figyeljiik meg a csillag
korongja el6tt. Ilyenkor a bolygd a csillag egy részét kitakarja, igy annak
fényessége egy kicsit csokken. Ezt lathatjuk a 2. dbran. A fényességcsokkenés
mértékébol a bolygo és a csillag méretének aranya kaphaté meg, mig az egymast
koveto tranzitok kozotti id6 lesz a keringési ido, a tranzit hosszabdl pedig a palya
sugarara kovetkeztethetiink. A moddszer tovabbi elénye, hogy a méasodlagos fedés
révén a bolygd hémérséklete is meghatarozhaté, illetve a fedési rendszereknél
viszonylag fényes csillagok esetében transzmisszids spektroszkopia is végezheto,
amellyel a bolygd 1égkori 0sszetevoit lehet meghatarozni.

A tranzit modszer esetében elég kicsi a fedés valdszintisége, mert pont kedvezo
szogben kell ralassunk a rendszerre; ezen kiviil sok a hamis pozitivnak bizonyuld
bolygéjelolt; ilyen lehet példaul egy fedési kettdscsillag a hattérben vagy az
elétérben vagy akar egy surol6 fedés. Ennek ellenére rengeteg fedési exobolygot
fedeztek fel mind a foldfelszinrdl (pl. HAT Net, SuperW ASP), mind a vilagiirbol
(pl. CoRoT, Kepler). Az tirmissziék esetében a hamis pozitivok ardnya joval
kisebb lehet, mint a foldi megfigyeléseknél. A hamis pozitivok ardanya azonban

fiigg a csillag fényességétél és a bolygd méretétdl is. [21].
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Ezen a két modszeren kivil érdemes megemliteni a gravitacios
mikrolencsézést, a kozvetlen képalkotast (direct imaging, amivel pl. a
f Pictoris b-t felfedezték, amelyet a 3. &bran lathatunk), az id6beli késések
vagy sietések detektdlasan alapuld timing-ot, és az asztrometriat, mint
exobolygé-felfedezési modszereket. A 4. dbran lathatjuk az egyes modszerekkel
talalt exobolygdjeloltek fél-nagytengelyét és tomegét.

Az egyes mddszerek kiillonb6zo tipusu rendszerek esetén elonyosek. A kozvetlen
képalkotassal a tavoli, fiatal bolygok latszanak jol, a csillaguktél tavol keringo
bolygok kimutatdsara, ami a tranzit modszer szamara még az irbol végezve is
nehézséget okoz, mikrolencsézéssel van jé esély, a radialis sebesség modszer pedig
a nagy tomegl bolygdkra érzékeny. fgy a killonbozo maddszerek jol kiegészitik
egymast. Az exobolygdk atlagsiiriségét példaul a radidlis sebesség (tomeg) és a

tranzit modszer (méret) egyiittes alkalmazdsdval kaphatjuk meg.
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3. dbra. A kozvetlen képalkotassal felfedezett 8 Pictoris b. A kép kozepétdl balra felfelé
taldlhaté fényes potty maga a bolygd. A kép forrdsa: [3]

Ezidaig Osszesen 5444 exobolygojeloltet ismeriink, amelyek koziil 1924 van

megerositve. 483 olyan rendszert ismeriink, amely tobb exobolygét is tartalmaz

[26], [10].
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4. abra. Az eddig talalt exobolygdjeloltek méret és fél-nagytengely szerinti eloszldsa. A szinek
a kiilonbozo felfedezési médszereket jelolik: kék - radidlis sebesség, piros - tranzit, zold -
mikrolencsézés, narancssarga - kozvetlen képalkotds. Az dbra bal alsé részén a kistomegili

bolygdk nagy piros halmaza szinte kizdrdlag a Kepler érdeme. A kép forrdsa: [9]

1.2. Asztroszeizmolédgia és valtozocsillagok

1.2.1. Asztroszeizmolégia

1926-ban irt koényvében Sir Arthur Eddington még arrdl értekezett, hogy
a csillagok belseje az Univerzumban a tudoméanyos vizsgalédasok szaméra
a legkevésbé elérheté hely [7]. Az azoéta eltelt évtizedekben azonban
az asztroszeizmoldgia tudomanyanak koszonhetéen betekintést nyerhettiink a
csillagok és koztiik a Nap belsejébe is.

A csillagok belsé szerkezetérol azok rezgéseinek, oszcillacidinak segitségével
kaphatunk informacidkat. A kiillonb6z6  rezgéseket 3 kvantumszammal
jellemezhetjiik: n a gombszimmetrikus csomofeliiletek szama amelyet felhangnak
is hivunk, ¢ a feliileten elhelyezked6 csomévonalak széama, mig m azt adja
meg, hogy ezek kozill mennyi hosszisagi vonal. A 5. abra szemlélteti ezen
kvantumszamok jelentését. Az abran a kék és piros teriiletek kifelé illetve befelé

mozognak. Az egymas melletti képek ugyanazt a médust mas-mas szogekbol
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mutatjak, mig az egymas alatti képek mas modushoz tartoznak.
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5. abra. Kiilonboz6 ¢ = 3 oktopdl rezgési moédusok. Az els6 sorra m = 0, a méasodikra m = 1,

a harmadikra m = 2, mig a negyedikre m = 3. A kép forrdsa: [1]

Alapvetéen kétféle rezgési modust kiillonboztetiink meg: a p- és a g-mddusokat.
A p-médusok (pressure) akusztikus oszcillacidk, melyeknek magasabb frekvencidi
vannak, és Nap-tipusi vagy annal kissé nagyobb csillagok esetében a csillag kiilsé
rétegeiben nagyobb amplitidoval rendelkeznek. Megfigyelhetiink mind radialis,
mind nemradialis p-médust oszcillacidkat. A g-modusok esetében a visszatéritd
er60 a felhajtéerd és alacsonyabb frekvenciajuak. Nap-tipusi csillagoknal a
mélyebb rétegekben van nagyobb amplitiddjuk [1].

Nap-tipusu csillagok frekvenciaspektrumat felvéve, abban jellegzetes
mintazatokat alkotnak a kilonb6z6 modusu pulzaciok. Ezeknek a
tanulményozasaval a csillag tomege 5%-ndl, kora 10%-ndl pontosabban
meghatarozhato. Csillagmodellek  segitségével ezekbol az adatokbdl

megkaphatjuk a csillag sugarat és kémiai Osszetételét is.

1.2.2. Pulzal6 valtozdcsillagok

Az altalam vizsgalt fésorozati pulzald valtozocsillagok a d Scuti, a v Doradus
vagy a hibrid osztdlyba esnek. Roviden bemutatom az egyes osztalyok jellemzdbit.
A § Scuti csillagok elsé populacios, 1,5-2,5 M, tomegi csillagok, amelyek a
Hertzsprung-Russel diagram (HRD) f6sorozaténak azon részén talalhatéak, ahol

az talalkozik a klasszikus instabilitasi savval. A csillag oszcillaciéit a hélium
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kétszeres ionizacids parcialisan ionizalt zondjaban fellépo k-mechanizmus gerjeszti
és hajtja. Ez azt jelenti, hogy az ionizacios zona nagyobb opacitasa révén gatolja
a sugarzas utjan torténo energiaatvitelt, igy a homérséklet és ezaltal a nyomas
noni kezd a zonaban és a csillag elmozdul az egyensilyi allapotbdl. Ennek
kovetkeztében viszont csokken az ionizacios fok, ami az opacitas csokkenésével
jar egyititt, vagyis a sugarzas ismét képes lesz athatolni az anyagon. Ekkor a
csillag elkezd Osszehizédni, majd az egész folyamat indul el6lrél [19].

A 0Sct csillagok esetében mind radidlis, mind nemradidlis mddusok
gerjesztédhetnek, melyek jellemzéen 18 perc és 8 éra kozotti periddusi p-
modusok. A rezgések amplituddoi elég széles hatarok kozott valtozhatnak,
millimagnitiddstdl egészen a tébb tized magnitiddig [1].

A ~Doradus valtozocsillag-osztalyt 1993-ben fedezték fel a fosorozat és az
instabilitdsi sdv voros szélének taldlkozasanal [15]. Ezekben a valtozdcsillagokban
az oszcillacidkat a konvektiv blokkolds mechanizmus (convective blocking) hajtja
[0], és a 0,5 és 3 nap kozotti nemradidlis g-mddusok okozta pulzaciék domindlnak.

A hibrid tipusu valtozécsillagokban jelen vannak mind a  Scutikra jellemz6 p-
modusok, mind a v Doradusoknél megfigyelhetd g-mdédusok, mindkét csillagtipus
jellemzo6it mutatjak. Az ilyen csillagok tanulmanyozéasaval a kiillonb6z6 pulzaciok
révén az égitest nagyon eltéro belso régidinak tanulmanyozéasara nyilik lehetoség,
amely igen hasznos lehet a csillagok szerkezetének és miikodésének jobb

megértésében.

1.3. Urfotometria és a Kepler-tirtavcso

Az exobolygdk felfedezésében hatalmas elérelépést jelentett az trfotometria
megjelenése, amellyel nagysagrendekkel pontosabb fényességmérés valt lehetové.

Az egyik els6 olyan treszkoz, amellyel exobolygokat figyeltek meg, a kanadai
MOST (Microvariability and Oscillation of Stars) teleszkép volt, amelyet
2003-ban l6ttek fel és elsddleges célkittizései kozott asztroszeizmologiai célok
szerepeltek, csak késobb dertilt ki, hogy bolygokat is ki lehet vele mutatni.
A MOST nevéhez fuzédik tébbek kozott az 55 Cne e exobolygd fedéseinek
kimutatéasa [34].

A kovetkezé nagyon fontos miiszer a CoRoT (Convection, Rotation and
Planetary Transits) trtavesé volt, amely a Francia Uriigynékség (Centre
National d’Etude Spatiale, CNES) és az Burépai Uriigynokség (ESA) kozos
projektje. Az flrtavesé 2007-ben kezdte meg miikodését és egészen 2013-ig

szolgaltatta az adatokat. F& célja kettos volt: mind exobolygdk felfedezése,
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mind asztroszeizmoldgiai vizsgalatok végzése. A miikodése soran tobb, mint
200 exobolygojeloltet taldlt. Egyik jelentos eredménye volt az elsé olyan
exobolygd felfedezése, amelynek okkultdciéjat (masodlagos fedését) sikeriilt
optikai tartomanyban is megfigyelni (CoRoT-1b) [29]. A CoRoT nevéhez fiizodik
tovabba az elsé fedési kdzetbolygd kimutatdsa (CoRoT-7b) [18].

A NASA Kepler tirtavesove egy hatalmas ugrast jelentett mind a fotometriai
pontossag tekintetében, mind pedig a mintavételezés hosszaban. A miszer
héarmas célt teljesitett: a Foldhoz hasonld, a lakhatésagi zénaban keringo
bolygokat keresett a fedési mddszert haszndlva, asztroszeizmoldgiai méréseivel a
csillagok szerkezetének és fejlodésének jobb megismeréséhez segitette a kutatokat
és tovabbi asztrofizikai objektumokra is tobb éves, ultrapontos, homogén
fotometriat nyudjtott [14].

A Kepler fomiiszere egy 0,95 méteres aperturdju Schmidt-teleszkép, amelynek
fénye 42 db 2200x 1024 pixeles CCD chipre vetiil (6). Az trtavesé a 430-890 nm-
es hullaimhossztartomanyban képes észlelni. Az tirtaveso palyaja egy 372,5 napos
Nap-koriili Fold-koveté (Earth-trailing) palya.

Az trtaveso folyamatosan ugyanazt a Hattyu és a Lant csillagképek kozé eso
105 négyzetfokos teriiletet figyelte (7), amelyen 4,5 millié6 objektum talalhaté
a 16™-s hatdrfényességig. A pixeleknek azonban csak 5%-a tolthetd le, ezért
folyamatosan meg kellett tervezni, hogy melyik objektumokat is figyelje meg. A
miiszer negyedévenként (93 nap) 90°-kal elfordul, igy méas-més pixelekre esnek
ugyanazok az objektumok. ezeket a negyedéveket Q-val jelolik, pl. Q0, Q1, stb.

A Kepler kétféle izemmodban tudja mérni az objektumokat. Az egyik az LC
(Long Cadence), ahol 29,4 percenként vesz fel egy adatot az trtavesé. A mésik
az. SC (Short Cadence), ahol a mintavételezés 58,9 masodpercenként torténik.
Koriilbeliil 156000 objektum egyidejii megfigyelésére van lehetéség.

Az trtavesovet 2009. 03. 07-én 16tték fel Cape Canaveralrdl, és méjusban
kezdte meg a tudoméanyos megfigyeléseket.  Miikodését eredetileg 3,5 évre
tervezték, de 2012-ben ennek 242 éves meghosszabbitasat jelentették be. A
Kepler rendkiviil sikeres az exobolygdk detektalasanak terén: 4607 jeloltet és
1027 bolygot fedezett fel, vagyis a ma ismert exobolygdk tobb mint felét altala

ismertiik meg [11].

10
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6. dbra. A Kepler (irtdvesé CCD-chipjei. A kép forrdsa: [25]

7. dbra. Az lirtdvesé ldtémezéje. A kép forrdsa: [25]

Sajnos azonban tobb probléma is jelentkezett a Keplernél. 2010. januarjaban
két CCD-je meghibasodott, majd 2012. juliusaban az egyik stabilizalo giroszkop
is elromlott. 2013. mé&jusaban egy masik giroszkép is meghibdsodott, igy
lehetetlenné vélt az eddigi pontossag megtartasa.

Az 14j tizemmdd a K2 nevet kapta, és 1ényegesen modositani kellett az eddigi
megfigyelési modszeren. A tavesd az ekliptika irdnyaba néz, hogy kiegyensulyozza
a Napbol érkezo sugarnyomast, azonban igy kb. 85 naponként mas-mas latomezot
kell vizsgaljon [12]. Az {irtdvesé gy mér nem képes Fold-tipusi bolygokat
kimutatni Nap-tipusu csillagok koriil a lakhatosdgi zonaban, azonban még igy

is a csillagaszat rengeteg teriiletén hajthat hasznot a miikodése.

11



FM-MODSZER

2. Az FM-modszer

2.1. Bevezetés

A valtozocsillagok kortili bolygdk megfigyelése a hagyomanyos maddszerekkel
nem egyszeri, és eddig nem vezetett sok eredményre. A tranzit médszerrel nehéz
kimutatni ezeket a bolygdkat, mert a fedés kis jele konnyen eltiinik a pulzacio
altal okozott jelben. Eddig két esetben sikeriilt bolygdt taldlni ilyen csillagok
koriil: a WASP-33b egy 6 Sct [1 1], mig a V391 Peg b egy sdB csillag koriil kering
[28]. A 1,5-2 naptomegii, A-tipusi véltozdcsillagok a radidlis sebesség mddszer
szamara sem kedvezoek, mert kevés abszorpcios vonaluk van, leginkabb csak a
hidrogénvonalak megfigyelhetéek. Ilyen bolygéra példa a KOI-13.01 [31].

Egy 2012-ben publikdlt, a Kepler-pontossagii adatokra kidolgozott
fotometriai médszer [27] segitségével azonban ezek a rendszerek is kénnyebben
tanulméanyozhatova valnak. Egy kettos rendszer esetében, ha annak egyik tagja
egy pulzalé f6ésorozati valtozéesillag, a masik pedig barmilyen (szub)sztellaris
kiséro, a frekvenciaspektrumbol meghatdarozhatéak a rendszer relevans
paraméterei: a keringési id6, a palya fél-nagytengelye, illetve a korabban
spektroszképiai uton meghatarozott radidlis sebesség és tomegfiiggvény.
A csillag és kiséroje a kozos tomegkozéppont koriill fog keringeni, igy a
valtozocsillag fényének hol hosszabb, hol rovidebb utat kell megtennie, amig
a tavesovinkhoz ér. Ezt a jelenséget hivjuk fény-idé effektusnak, ami egy
fazismodulaciéként fog realizalodni. A fazismodulacio fizikailag megfeleltethetd
egy frekvenciamodulacionak, igy végeredményben a fazismodulaciéra utald
strukturdkat, multipleteket kell latnunk a csillag frekvenciaspektrumaban. Egy
ilyen multipletet lathatunk a 8. &bran. A frekvenciamoduldcié matematikai

formalizmusat részletesen térgyalja példaul a [2]. cikk.
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2.2 A paraméterek meghatdrozdsa FM-MODSZER
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8. dbra. Egy szimuldlt adatsorbdl szarmazé kvintuplet vagyis 6t csicsbol allé multiplet

Multipleteket — azonban nem csak ilyen esetekben lathatunk a
frekvenciaspektrumban. Egy masik lehetséges ok lehet ha nemradiélis pulzacios
modusok gerjesztédnek a csillagban [17]. Tlyenkor a multiplet csticsai kozotti
tavolsag a csillag forgdasanak szogsebességével lesz aranyos. Ennek egyik specidlis
esete ha ferde pulzaciot latunk, azaz a pulzacidos médusok szoget zarnak be a
forgastengellyel pl. roAp csillagok esetében [16].

Megemlitend6 még a Blazsko-modulacio is, amelynek oka tobb mint egy
évszazada rejtély [3]. Ez a jelenség az RR Lyrae csillagok jelentds részénél
megfigyelhet6 egy kvaziperiodikus amplitidé- és fazismodulacié forméjaban [2].
Mivel RR Lyrae tipusu véltozdcsillagokat mi nem vizsgéltunk, ezt a jelenséget
nem kellett figyelembe venniink.

A fentebb felsorolt jelenségek esetleg hamis pozitiv megfigyelésekhez

vezethetnének, ezért alapos vizsgalatra van sziikség minden egyes csillag esetében.

2.2. A paraméterek meghatarozasa

Tekintsiik azt az esetet, amikor a kiséro korpalyan kering a valtozocsillag koriil.

Ebben az esetben a [27] cikkben levezetett médon az észlelt fényességvaltozds a

13



2.2 A paraméterek meghatdrozdsa FM-MODSZER

t idépillanatban a kovetkezo kifejezéssel lesz aranyos:
a1wosin ¢
cos | (wot + ¢) + ———— sin Q¢ |, (1)
c
ahol wy a pulzacié korfrekvencidja, ¢ a nulla idopillanatban 1évo fazis, a
a valtozocsillag palyajanak fél-nagytengelye vagyis a csillag kozéppontjanak
és a rendszer tomegkozéppontjanak a tavolsdga, ¢ a palya inklindcidja, ¢ a
fénysebesség, () pedig a keringés korfrekvencidja. Az egyenletbdl jél lathato a
fazismodulacio jelenléte.
A rendszer paramétereinek meghatarozasanak kulcsa a fazismodulacio
amplitiddjanak kiszamitasa [27]. Kepler 3.  torvényébdl megkaphatjuk a

valtozocsillag és kiséroje kozotti tavolsagot:

GM@ 1/3 ma 1/3 1 2/3

= L) 1+ P 2
a ( 472 ) M@ ( _'_q) orb ( )
ahol ¢ = 72 a tomegardny, Py, = %’r pedig a keringési ido. Kifejezve a

valtozocsillagnak a kozépponttél vett tavolsagat a csillag és a kiséré kozotti

tavolsaggal (a; = q(1 + q)~ta), a fazismoduldcié amplitiddjara (aywpsini/c =

«) a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

2GMy)'/3 1/ .
om ) (E) a1+ )P, sini, (3)

C

ahol P,,. = i—’; a pulzaciods periodusido.

Lathatjuk, hogy adott pulzacids frekvenciara a keringési idé novelésével
né a fazismodulacié amplitiddja is, vagyis a tavolabb keringo kisérék jobban
kimutathatéak lesznek. Adott keringési id6 esetén pedig a nagyobb frekvenciaju
pulzacidk esetében lesz konnyebb a detektalas.

A tomegfiiggvény meghatarozasdhoz egy kissé atirjuk a 3. egyenletet:

(27TG)1/3 p2/3 Mo sin
o =

orb

Posc (ml + m2)2/3 '

C

Mivel a tomegfiiggvény a kovetkezoképpen irhato fel:

3 3

ms sin® ¢

my, Mg, siNt) = ————,
flrm,ms ) (my + my)?

a segitségével atirhato:

Ps’sc 63
’ P2 27G’ (6)

orb

f(mq,ma,sini) = «

A frekvenciamoduldcié amplitudéjanak felhasznalasaval a véltozocsillag és

a gravitaciés tomegkozéppont kozotti tavolsag illetve a radidlis sebesség is
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2.2 A paraméterek meghatdrozdsa FM-MODSZER

megkaphato: b
ap sini = 20;6 ac (7)
POSC
Uraa,1 (t) = accos Ot. (8)
Porb

Amint a 1. képletben lathatjuk, a fényességvaltozast leiré egyenletekben
cos(asin Q) tipusu tagok fognak megjelennei. Ezeket a Jacobi-Anger kifejtéssel

atirhatjuk a Bessel-fliggvényeket tartalmazé kifejezésekre:

cos((wot + ¢) + asin Qt) = Z Jn () cos((wo + n)t + ¢), 9)

ahol J,, az n-edrendi Bessel-fiiggvény.
A Bessel-fiiggvények segitségével megadhatjuk az egyes oldalcsicsoknak a
féestcshoz viszonyitott relativ magassagat is, a kovetkezéképpen:

A+ A, 21J,(a)]
Ag | Jo(a)]

(10)

ahol Ay a focstucs amplituddja, mig A, és A_,, az n. oldalcsticsok amplitidoi.
Ez a kifejezés azért lényeges, mert megadja, hogy az egyes a értékek esetén
melyik cstuicsok lesznek legjobban lathatéak a frekvenciaspektrumban. Altaldban
a focsucs lesz a legmagasabb és téle tavolodva egyre alacsonyabb cstuicsok kovetik,
ahogy példaul a 8. abran is lathatjuk; azonban bizonyos esetekben az oldalcstiicsok
a focsicsnal magasabbra is néhetnek.

Fontos megjegyezni, hogy az egyenletek elvben végtelen sok oldalcstcs
megjelenését irjak le, azonban a fényességmérés véges pontossaga miatt a Fourier-
spektrumban is lesz egy bizonyos zajunk, amely kovetkeztében csak néhany
cstcsot fogunk latni (tipikusan harmat, vagyis egy tripletet).

Az o értéke kettdscsillagok esetében 1072 nagysdgrendbe esik, a kisérd
tomegének csokkentésével pedig még kisebb lesz. Ennek kovetkeztében az

altalunk vizsgalando rendszerek esetében joggal hasznalhatjuk a 10. képlet o < 1

esetben érvényes kozelitését. Ilyenkor Jo(a) =~ 1 illetve Ji(a) ~ §, igy a 10.
képlet igy irhato at:
Ap+ A
=T = 11
o=t (1)

Ennek az ismeretében atirhatjuk a 6, 7 és 8 egyenleteinket is, mégpedig a

kovetkezoképpen:

A+1 + A1)3 Pogsc c? (12)

AQ P2 27TG’

orb

f(my,mo,sini) = (
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2.3 Eddigi vizsgalatok FM-MODSZER

Posc A+1 + A,1 c
2w AO ’

aysint =

(13)

PoscA A
Vpaa,1 (t) = P, HIO Lecos Q. (14)

Ezek az egyenletek pedig mar csak a frekvenciaspektrumbdél mérheto

mennyiségeket és fizikai konstansokat tartalmaznak, vagyis a fénygorbe Fourier-
transzformalasa utan ha abban ,latjuk a megfelel6 oldalcsticsokat”, mindezeket
a mennyiségeket meghatarozhatjuk. €2 a f6cstics és a mellette 1évd oldalestics
tavolsaga, P, pedig ebbdl a korabbiakban mar leirt mddon egyszeriien

kiszamithato.

2.3. Eddigi vizsgalatok

A moédszert eddig nem sokan hasznaltak, de néhany cikk azért mar megjelent a
téméaval kapcsolatban. Simon Murphy és munkatarsai példaul a KIC 11754974-en
végzett komplex vizsgdlatuk soran alkalmaztak ellenérzésképpen az FM-moddszert
is. A Kepler Q0-Q7 negyedéveinek LC adatait dolgozték fel, és ezek alapjan
konzekvensen minden vizsgalt paraméter értékére hibahataron beliili egyezést

kaptak a mas mddszerekkel szamoltakhoz képest [23].
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PM-MODSZER

3. A PM-moddszer

Az el6z6 fejezetben ismertetett frekvenciamodulacién alapulé modszer mellett
egy masik eljaras is ismert a kettos rendszerbeli pulzalé valtozocsillagok
kimutatdsdra és pdlyaparamétereik meghatarozdsara [22]. Az eljards jobban
detektalhaté jelet ad alacsony frekvencidas pulzaciok esetén, mint a korabban
targyalt FM-modszer, azonban a rovid periédusi kettoscsillagok vizsgdlataban
kevésbé hatékony.

A PM-médszer 1ényege az, hogy expliciten a csillag belsé pulzaciés médusainak
fazismodulaci6jat hasznéljuk ki (erre utal az eljards neve is). A csillag
teljes Kepler-fénygorbéjének Fourier-transzformaldasaval meghatarozunk néhany
dominans frekvenciat. Ezutdn felosztjuk a fénygorbét tiz napos részekre, és
minden ilyen kis szegmensben meghatarozzuk a dominans frekvencidkhoz tartozo
fazist, igy kapunk egy adatsort, amely az ido fiiggvényében tartalmazza a
fazisokat. Ha nagyobb szegmenseket vélasztunk, akkor pontosabban meg tudjuk
hatarozni a fazisokat, mig ha kisebbet, akkor az idobeli felbontasunk javul.
Figyelembe kell venni azt is, hogy csak olyan rendszerekre lesz érzékeny a
vizsgalatunk, amelyekben a periodusidé nagyobb, mint a szegmensek hosszanak
kétszerese. A tiz napos felosztas nagyjabol kiegyensilyozza az egyes szempontok
elonyeit, igy idealisnak tekintheto.

Mivel a fazisvaltozds amplitudéja fiigg a vizsgalt frekvenciatol, az egyes
frekvenciakra mas-mas amplitidoji gorbéket kapnank, igy nehezebben lennének
Osszevetheték a kiilonboz6 frekvencidkbdl kinyert adatok [22].  Emiatt a
fazisvaltozasokat at kell valtani abba az idobeli késésbe, amit a csillag t6liink
mért pozicidjanak valtozasa okoz (time delay).

Jeloljitk az egyes pulzdcids frekvencidkat vj-vel, az idészegmenseket pedig ;-
vell Minden vizsgalt frekvencidhoz minden idészegmensben tartozik egy ¢;; fazis.

A v; frekvencidhoz tartozo fazisok atlagat megkaphatjuk a kovetkezéképpen:

N [
¢; = o Z@j, (15)
i=1
innen pedig a relativ fazistolds kiszdmithaté a A¢;; = ¢ — gb_” Osszefliggés

segitségével. A keresett idobeli késés pedig a kovetkezd képlet hasznélataval

adddik:
_ Agy

2Ty,

(16)

Ti j

Korpalya esetén az idokésések az id6 fliggvényében egy szinuszgorbét kell

adjanak, amely peridodusa a keringési ido, amplitudoja pedig az az id6, amennyi
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a fénynek kell, hogy a palya atmércjének latéiranyu vetiiletét megtegye.

Minden pulzaciés modus ugyanolyan periédusi, amplitudoju és fazisu gorbét
kell adjon, igy ha tobb frekvenciara is ugyanolyan gorbe jon ki, azzal
megerosithetjik az eljarasunk helyességét. Fontos megjegyezni azonban, hogy
a tiz napos szegmensek frekvenciafelbontasa korantsem olyan jo, mint a teljes
adatsoré; igy konnyen lehet, hogy bizonyos frekvencidk, amelyeket a teljes
fénygorbe Fourier-transzformaltjaban kiilonvaltak, a kis szegmensekben mar nem
fognak. Ez pedig meg fogja novelni az idékésések szorasat az ilyen frekvencidkra,
mindazonaltal a szinuszos alak és a peridodusido nem valtozik, igy az ilyen
frekvenciakbol is kinyerheto informacié.

A modszer masik nagy elonye az, hogy meghatdrozhaté vele a radialis sebesség

gorbéje is. Az idOkéséseket a kovetkezd integrallal fejezhetjiik ki

1 t
T(t) = ——/vrad(t/) dt’, (17)
¢ Jo
vagyis az idokésés derivalasaval megkaphatjuk a radialis sebességet:
dr
rad(t) = —C —. 18
raalt) = ¢ (18)
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4. Sajat eredmények

4.1. Az FM-moédszer gyakorlati tesztelése

Kozvetlentil az FM-mddszert leiré cikk [27] megjelenése utan kezdtem
dolgozni ezen a téman, igy a modszert gyakorlatban még nem tesztelte senki
alaposabban; a fent emlitett szakcikkben csupén egyetlen, kordbban mar ismert
kettdscsillagrendszert vizsgdltak meg vele, a KIC 4150611-et, és bar a 2.3.
fejezetben bemutattam egy ilyen iranyd munkat, a modszer megjelenése éta sem
sok cikk sziiletett ebben a témaban, igy fontosnak talaltam, hogy a gyakorlatban
is kiprobaljam a moédszer teljesitoképességét.

Vizsgélataim soran a NASA Kepler trtavesovének adatait hasznaltam fel.
585 dSct, v Dor és hibrid tipusi valtozocsillaggal dolgoztam, amelyeket a
Kepler Asztroszeizmolégiai Tudoméanyos Konzorcium (KASC) tagjai valogattak
ki el6zetesen a Kepler-latémez&bdl [33]. Kihagytam az ismert kettdscsillagokat,
tekintve, hogy elsosorban 1j kettdscsillagok vagy exobolygdk felfedezése volt a
célom, nem az eddig is ismertek megerositése.

Az egyes csillagok esetében a legfontosabb paraméter az volt, hogy hany
negyedévig észlelte ¢ket a Kepler LC illetve SC médban. Az ilyen tipusu
valtozocsillagok esetében alapvetéen nem a hosszi megfigyelésen volt a hangstily,
hanem azon, hogy minél tobbet tudjanak koziiliikk akar rovidebb periédusokig
észlelni, ugyanis asztroszeizmologiai célok miatt mérte az trtaveso a fénytiket.
Emiatt sok csillagra csak néhany negyedévnyi adatunk van, ami nagyon
megneheziti az ezen égitestek koriili bolygddetektalast, mint azt a 3.3. fejezetben
latni fogjuk.

Az 585 csillag vizsgalatat akkor végeztem, amikor még csak Q10-ig voltak
publikusak az adatok, igy az azdta elérhetévé valt negyedévek felhasznalasaval
még nagyobb eséllyel lehetne kiséroket kimutatni. A 9 - 12 dbrak hisztogramjai
mutatjak, hogy az egyes negyedévekben hany csillagot figyelt meg a Kepler az
altalam vizsgaltak kozil illetve hany csillagra milyen hosszi adatsorom van. Az

dbrakért koszonet Csorba Déanielnek.
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Lathatjuk tehat, hogy 150 napnal hosszabb SC adataim csak elvétve voltak,
LC-bdl viszont igen gyakori volt a 450-500 napos adatsor, illetve a 850 napnal
hosszabb is.

Ezek utan az 585 csillagok szisztematikusan megvizsgdltam:  olyan
mellékesiicsokat  kerestem fliggetlen pulzacios frekvencidk koriil, amelyek
konzisztensen a megfelel6 szeparaciot és amplituiddéaranyokat adjak, és tobb
pulzaciés frekvencia kortl is megvannak. Azt is ellenériztem, hogy az adott
helyen nincsenek-e hamis, a Keplerbol adédé instrumentdlis periodicitasok. A
vizsgalt csillagok koziil tobb is biztatonak bizonyult. A koévetkezd fejezetben a
legjobb jeloltet mutatom be, amelynél négy frekvenciacsics mellett is lathatdak
voltak az oldalcsicsok, és ezek konzisztensen ugyanazokat az eredményeket adtak

a palyaparaméterek értékére.
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4.2 A legjobb jellt SAJAT EREDMENYEK

4.2. A legjobb jeldlt

Az 585 fésorozati valtozocsillag FM-modszerrel vald vizsgalata soran a legjobb
kettoscsillagjeloltnek a KIC 5709664 szamu 6 Sct - v Dor hibrid csillag bizonyult.

A csillag és a mintavételezés paraméterei a kovetkezok:
e Adatpontok szama: 39594
e Adatsor hossza: 880 nap (LC: Q0 - Q10, SC: Q2.2, Q5)
e Fényesség: 11,2 (Kp)
o Effektiv hémérséklet: 7200 K
e Becsiilt tomeg: 1,7 M (egy tipikus 0 Scuti tomege)

A 13. és 14. abrékon kiilonboz6 idoskalakon lathatjuk a csillag fénygorbéjét.
Szépen latszik, hogy a 0 Scutikra jellemz6 nagyobb frekvencidji, néhany oras
peridodusi p-médust pulzaciok mellett a kisebb frekvencidji, 1-2 napos periédust

g-modusok is megfigyelhetéek.

2.365 R
2.36 + B
~
(e)
—
~
! 2.355 [
"
=
= |
= ' ‘
2.345
2.34 1 1 1 1 1

55294 55295 55296 55297 55298 55299 55300
BJD - 2400000

13. abra. A KIC 5709664 fénygorbéjének egy része. JOl lathaté egy kisebb frekvenciaju modus
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14. dbra. A KIC 5709664 fénygorbéjének erfDrésij)(f;gOyobb nagyitéssal.

nagyobb frekvenciaja pulzacié

Jol lathato egy

A cstucsok profilja miatt gyakran nem lehet latni az oldalcsicsokat, igy

célszerti a legnagyobbakat levonni, és a maradékban keresni a nagy csicsoktol

szimmetrikusan ugyanakkora tavolsdgra elhelyezkedd, egymashoz képest kozel

ugyanakkora oldalcsticsokat. A KIC 5709664 frekvenciaspektrumat lathatjuk a

15.

abran, mig a 16.

Utébbiban szépen latszanak a mellékcstucsok.
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16. dbra. Az egyik vizsgdlt frekvencia és a levondsa utan (kék) lathatévé valt mellékesticsok

Mind a négy lathato triplet esetén az oldalcsiicsoknak a fécsticshoz képesti
pozicigjabdl és relativ amplituddjabol a 12., 13 és 14 egyenletek alapjan kertiltek

meghatarozasra a rendszer paraméterei. A négy eredmény atlagai adtak a
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rendszer paramétereit:
e Keringési id6: 94,8 4+ 0,4 nap
e Kiséré minimalis tomege: 0,934 + 0,005 M,
e Fél-nagytengely: 0,200 4+ 0,007 CsE
e Radidlis sebesség amplituddja: 22,90 + 0,86 km/s

A 17 abran lathaté egy, a rendszerrdl ezen paraméterek alapjan Kollath Zoltan

altal készitett abrazolas.

17. 4bra. A rendszerrdl készitett 4brdzolés

A csillagok megvizsgdlasanak két fontos tanulsaga is lett. Az egyik az,
hogy a nagy frekvencidk a Nyquist-frekvencidrél attiikrozodhetnek a vizsgalt
frekvenciatartomanyba, ezaltal hamis csticsokat hozva létre. A tikrozott jelnek
azonban kisebb az amplitiddja mint az eredetinek, igy SC adatok segitségével
konnyen megmondhatd, melyek a valédi frekvencidk [24]. Ez is egy indok, hogy
miért fontos, hogy minél tobb csillagra legyenek SC adataink is. Az altalam
vizsgélt csillagok 9%-dra egyaltaldn nem allt rendelkezésre SC adat, 7%-éara pedig
csak a QO0-bol, amely igen rovid.

A masik tanulsag az, hogy a frekvenciak kozott gyakran megjelenik a Kepler-év
és annak fele is. fgy ha ezekhez nagyon kozeli frekvenciat talalunk, az valészintileg
hamis jel lesz.

Végil megvizsgaltam a KIC 5709664-et a PM-moddszerrel is. Ehhez a teljes

fénygorbét felosztottam tiz napos szegmensekre, és ezekben a hét legnagyobb
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amplituddéja frekvencia fazisanak valtozasait vizsgaltam. A relativ fazistolasokat
idOkésésbe atszamitva kaptam meg a 18. abrat. Ezen az 1., 2., 3., 5. és 7.
legdominansabb frekvencidara elvégzett vizsgalat eredménye lathatd. A 4. és a
6. legnagyobb frekvencia sokkal nagyobb zajjal terhelt gorbét eredményezett, igy
ezeket nem abrazoltam. Lathatjuk, hogy mind az 6t frekvencia konzekvensen

ugyanolyan gorbét adott.

300 T T T

200

N CTW N A

100 |-

Id6késés (s)

-100

200 | ' : ' , ]

-300 I I I I
0 50 100 150 200

Id6 (nap)

18. dbra. A KIC 5709664 fazisgdrbéje

Meghatdroztam a kiséré keringési idejét is, erre Poppy = (94,9 = 0,2) nap
adédott, ami jol egyezik az FM-médszer eredményével: Py = (94,8 £
0,4) nap.

Numerikus derivélassal megkaptam a radidlis sebesség-gorbét is. Ezt lathatjuk

a 19. dbran.
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19. dbra. A KIC 5709664 radidlis sebesség-gorbéje. A piros vonal egy négytagi Fourier-sor

illesztésével adddott.

4.3. Elméleti szamitasok

Miutéan sikeresen talaltam kettoscsillagot a médszerrel, elkezdtem vizsgdlni, mi
az a minimalis kiséro6tomeg, amit a modszer ezekre a csillagokra még megtalalhat.
Ahhoz, hogy kimutathassuk a kisérét, legalabb egy-egy mellékesticsot kell lassunk
a focsucs mellett annak levonasa utan a frekvenciaspektrumban. A Fourier-
spektrum szérasahoz képest 40-nél nagyobb jeleket tekintettem valédinak, vagyis

Api+A
2

amikor > 40y, llyenkor 6,3-107% % a hamis pozitiv valdszinfisége.

A zajt fehérnek tételeztem fel, ami a frekvencia kis kornyezetében valdszintileg
teljesil. A diszkrét Fourier-transzformacié soran a szoras az adatpontok

szamanak gyokével forditottan ardnyos, vagyis ope, o f/"eﬁl, ahol oj¢ az észlelt

adatpontok hibaja. Az ardnyossagi tényez0 meghatarozasdhoz szimulaciokat
végeztem, ahol 10 és 1000 nap kozotti észlelések soran vizsgaltam a oje és
a Opyy €rtékeket. A szimulacidk eredményeképpen a kovetkezo Osszefiiggést

Ojel

allapithattam meg: op,, = 1,11 N

Tehat a kovetkezot koveteltem meg:
A+1 + A_1 > 41, 11- O-jel.

2 VN

jelolést, a 4. és 11. egyenletek segitségével a

(19)

A +A_
Bevezetve az A, = %
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kovetkezot kapjuk:

owmGM.\ P PP in 24, 8
2nGMo oy 2P _ 27 111050 (20)
c Posc (ml + m2>2/3 AO AQ V N

Ezt P,,-ra rendezve megkapjuk, mekkora az a minimalis keringési ido,
aminél adott tomegii (my) kisér6 esetén adott mintavételezési pontossaggal
és adatponttal tovabba adott csillagtomeg és pulzdciés modus esetén ki lehet

mutatni a kisérot. A képlet a kovetkezo:

3/2
Porb -

8  [2rGMo\ P i\ TP 1 (1+¢q)*?
. .Posc 1711'Uje1
AoV N c M, sin ¢ q

(21)

A zaj, vagyis 0 értéke az észlelt véltozocsillag fényességével fligg Ossze. Az

egyes fényességértékekhez tartozd zajt a [13] cikk tartalmazza, annak adatait
hasznaltam fel.

15 Kepler-negyedévnyi (= 1400 nap) folyamatos LC mintavételezést (fél

éranként egy adat) feltételezve N = % = 66666. Tegytik fel, hogy a palya

inklinaciéja ¢ = 90°. Egy redlis szituaciora, ahol my = 1,7 Mg, P, = 12,4 h és

Ag = 0,03, a 21. egyenletet igy irhatjuk:

Py — (700,64-%%) . (22)

A Kepler-urtaves6 mostani tizemmodjat, a K2-t figyelembe véve az
egyenletben 1évo konstans moédosul. A K2 egy-egy égtertiletet csupan 85 napig
figyel meg, a mintavételezése viszont nem valtozott, igy N = 4047. A hibdja pedig
a korabbihoz képest kortilbeliil haromszorosara novekedett. Ezeket felhasznalva

az egyenlet a K2-re:

1 2/3 3/2
Pmb:<2843,69-aj61%) . (23)

A két egyenlet eredményét 7, 9, 11, 13 és 15™-s csillagokra a kovetkezo
fejezetben, a szimulacioval Gsszevetve lathatjuk a 22. illetve a K2-re a 23. dbran.
Mivel a vizsgalt csillagok koziil sokra nem volt folytonos, 1400 napon keresztiil
tarté mintavételezésti adatsorom (errél részletesebb kimutatasokat a 3.1. fejezet
9 - 12 abrain lathattunk), fontosnak tartottam azt is megvizsgdlni, hogy
rovidebb adatsorok ugyanekkora hibakkal milyen kisérék kimutatasara lehetnek

elegenddek. A szamitasaim eredményét a 20. dbran lathatjuk.
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20. abra. Kiilonboz6 hosszisagu adatsorok esetén kimutathaté kisérok egy 11™-s csillag koriil

Az abra x-tengelyén van abrazolva a megfigyelés idotartama napokban, az y-
tengelyen pedig a kiséré keringési ideje napokban. Mindkét tengely logaritmikus.
A szines vonalak jelolik a kisér6 kiilonbozé tomegeit. Az egyes tomegek esetén a
hozzajuk tartozé vonaltdl jobbra folfelé 1évo tartomanyba esé paraméterek esetén
tudjuk a kisérét kimutatni. A kimutathatdosag tekintetében azonban a keringési
idonek van egy fels6 hatdra is, ugyanis ha a a keringési id6 hosszabb mint az
észlelés ideje, drasztikusan lecsokken a kimutathatosag. Tehat egyik esetben
sincsen esélylink hosszabb peridodusi kiséroket kimutatni, mint amilyen hosszu
adatsorunk van.

A fliggbleges szaggatott vonalak az egyes Kepler-negyedéveket jelolik. Minden
otodik vonal a jobb azonosithatésag érdekében folytonos.

Mivel a csillag fényességétol vald fiiggést a 22. abran mar vizsgaltam, a
fényességet most konstansnak, 11™-nak tekintettem. Az dbrardl jol latszik, hogy
az észlelés idejének novelésével jelentosen lejjebb szorithatd a tomeghatar, ezért

is fontos, hogy minél hosszabb adatsoraink legyenek.

4.4. Szimulacié

A tovabbi vizsgalatok végrehajtdsahoz irtam egy szamitégépes programot,
amelyben kiilonbozé fényességti  pulzalé valtozdcsillagok  koril,  eltéro

tavolsagokban keringd, kiillonboz6o tomegli kisérok hatasat szimuldltam. A
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program elvégezte a Fourier-transzforméciét is és levonta a beadott ot kiilonb6zo
eredeti pulzaciés médust, hogy a tripletek jobban latszédhassanak.
Néhany paramétert fixen hagytam, amelyeket tipikus hibrid valtozocsillagok,

illetve a Kepler adatai alapjan allapitottam meg. Ezek az alabbiak voltak:
e Valtozécsillag tomege: 1 Mg
e 5 kiilonbozo frekvenciaju és amplitidoju pulzacios modus
e Pdlya inklinacidja: 90°
e Mintavételezés hossza: 1400 nap
e Mintavételezések kozott eltelt ido: 30 perc

A 1. tédblazat tartalmazza a beadott médusok paramétereit.

Médus szama | Amplitidé (mag) Frekvencia (¢/d) Kezd6fdzis
1 0,05 1,59 /6
2 0,03 3,57 /6
3 0,02 1,20 /6
4 0,018 0,97 /6
5 0,011 2,44 /6

1. tabldzat. A szimulalt valtozécesillag pulzéciés médusai

A csillagokban joval tobb, mint 0t frekvencia van, az &altalam szimulalt
egy idedlis eset. A zstufolt frekvenciaspektrum tovabbi problémakat okozhat,
amelyektol eltekintettem.

A szimulacidk soran harom paramétert valtoztattam: a kiséré tomegét, a
keringés tavolsagat és a csillag fényességét, amely a zajt befolydsolja. A tomeget
1 foldtomeg és 1,7 naptomeg kozott valtoztattam, a keringés tavolsagat pedig 1 és
1000 nap kozott. 7,9, 11, 13 és 15™ fényességii csillagokat szimuldltam, ugyanis
az altalam vizsgalt csillagok tobbsége ebbe a fényességtartomanyba esik, ahogy
azt a 21. abran is lathatjuk.

29



4.4

Szimulacio

Csillagok szama

180

160

140

120

100

80

60

40

20

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kp [mag]

21. dbra. Az altalam vizsgalt 585 csillag fényességeloszlasa

A szimulacié erdményét a 22. dbran lathatjuk.
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22. abra. A szimuldcidbdl és az elméletbdl kihozott tomeghatarok. A folytonos vonalak mutatjak

az elmélet, a szaggatottak pedig a szimulacié eredményét

Az dbran a ferde folytonos egyenesek mutatjak a 3.3. fejezetben végzett
elméleti szamitasok eredményét, mig a pontokat 6sszekoto szaggatott egyenesek
a szimuldci6ét. Az x-tengelyen a keringési id6t lathatjuk, az y-tengelyen pedig
a kiséré tomegét. A killonboz6 szinek kiilonbozo fényességekhez tartoznak.
Az abran az egyes fényességekre a hozzdjuk tartozé vonaltol jobbra felfelé
elhelyezkedd tartomany mutathaté ki, vagyis pl. egy 11™-s csillag korili
jupitertomegii bolygé 300 napos keringési ido esetén kimutathaté, mig 100 napos
esetén nem. A kozéptajt behuzott vizszintes egyenes a Jupiter tomegét jeldli.

Az &brardl vildgosan leolvashatd, hogy mind a szimulacié, mind az elméleti
szamitasok alapjan kimutathatoak exobolygdk is a modszerrel. Minél fényesebb
csillagot vizsgalunk, annal lejjebb szorithaté a tomeghatar, azonban exofdldek
kimutatasara ilyen pontossag mellett nem alkalmas a modszer.

Miutan elvégeztem a szimulaciét a Kepler mintavételezési paramétereit és
hib&it hasznalva, a mostani iizemmod, a K2 szimulacidjaba fogtam. Ebben az
tizemmodban a fotometriai hiba kortlbeliil haromszor akkora, mint korabban, és
egy-egy égteriiletet minddssze 85 napig vizsgalunk. A K2-re kapott eredmények
lathatoak a 23. abran.
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23. dbra. A szimuldciébdl és az elméletbdl kihozott tomeghatarok a K2 esetén. A folytonos

vonalak mutatjik az elmélet, a szaggatottak pedig a szimulacié eredményét

Az abran a behuzott vizszintes egyenes ezittal 80M j,,-nél van, ami a barna
torpék tipikus tomege. A szimulaciot ebben az esetben azért nem végeztem el
nagyobb keringési idékre, mert a mintavételezés hosszandl (85 nap) hosszabb
keringési idok kisebb jelet okoznak, nehezebben kimutathatok. Lathatjuk, hogy
itt kettoscsillagok és barna torpék kimutatdsa lehetséges, exobolygdkeresésre a
K2 esetén az FM-modszer nem alkalmas.

Szimuldcidim alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy érdemes a K2
célpontjai kozé minél tobb 6 Scuti és v Doradus csillagot is bevenni, tekintve hogy
kettos rendszerek és esetleg barna torpék felfedezését is remélhetjiik ezéltal az

asztroszeizmologia szamara nyujtott hasznon feliil.

32



SPEKTROSZKOPIAI MEGEROSITES

5. Spektroszképiai megerosités

Miutan a 3.2. fejezetben ismertetett modon kideriilt, hogy a KIC 5709664 egy
kettoscsillag, nemzetkozi egytittmiikodésben megfigyelési kampanyt inditottunk
ennek spektroszképiai dton torténd megerdsitésére.  Osszesen 7 spektrumot
kaptunk, amelyekbol egyértelmiien latszik, hogy tényleg kettoscsillaggal van
dolgunk. A spektrumokat a Piszkes-tet6i Obszervatériumban, a La Palma-i
William Herschel Telescope-pal, illetve az egyesiilt allamokbeli Apache Point
Observatoryban mérték nekiink. A spektrumok feldolgozasat Derekas Aliz

végezte. Az egyes mérések jellemzoOit a 2. tablazat tartalmazza.

Obszervatorium Piszkésteto WHT APO
Fétikor dtmérdje (m) 1 4,2 3,5
Spektrograf tipusa eShell ISIS ARCES

Hulldmhossztartomany (A) 4150-8450  4170-4570 ill. 6040-6830 3530-10500
Felbontas R ~ 11000 R ~ 12500 R ~ 30000

Mérések szama 1 3 3

2. tablazat. A hasznalt miszerek jellemzdi

A 24. abran lathatjuk egymaés alatt a kiilonb6z6 idopontokban készitett
spektrumoknak a hidrogén a-vonala koruli részét. A legfelsé spektrum késziilt
legkordbban, lefelé haladva az egyre késObbiek latszanak. Az elsé spektrum
készilt Piszkésteton, a 2.-4. spektrumok a WHT-vel, mig az utolsé harom az

APO-ban.

L Ha i
01/05/2012
08/06/2012
25
L 11/06/2012 |
21~ 14/06/2012 —

04/10/2012 |

normalised flux + cons.

05— ,
1 1 1 1

6500 6550 6600 6650
wavelength (A)

24. dbra. A felvett spektrumok a Ha vonal koriil
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A juniusi spektrumoknal a Ha vonal aszimmetridja jél megfigyelhetd, mig az
utolsod spektrumon a vonal torzuladsabdl egyértelmii a kiséro jelenléte. Erdemes
megjegyezni, hogy az elsé és az utolsd spektrum kozott majdnem két orbitalis
periodus telt el, vagyis ugyanolyan fazisban kellene legyenek. Valdszintileg a
piszkéstet6i mérés rosszabb jel /zaj aranya miatt nem tudjuk abbdl a spektrumbdl
is kimutatni a kisér6 jelenlétét.

A 25. abran lathaté a PM-mddszer két legnagyobb frekvencidjaval kapott
radialis sebesség-gorbe és a spektroszkopiai megfigyelések Osszevetése. A
megfigyelésekbdl szarmazé adatok jo egyezést mutatnak a szamitottakkal, csak

az amplitidéban van egy kis eltérés.
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25. dbra. A két domindns frekvenciacsicsbdl szamitott radidlis sebességek Osszevetve a

spektroszkdpiai megfigyelésekbdl kapottakkal (kék négyzetek). Derekas Aliz munkéja.
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Osszefoglalés és kitekintés

Munkam soran ¢ Scuti, Doradus és hibrid tipust valtozocsillagok koriili
kiillonbozo tomegl kisérok asztroszeizmoldgiai tton valé kimutathatosagat
vizsgaltam a Kepler-tirtavesé adatai alapjan. Egy tisztdan fotometriai
modszert haszndltam, amelynek elonye, hogy a hagyomanyosan fotometriai iton
meghatarozott jellemzok mellett a jellemzoen spektroszkopiabdl kapott radialis
sebességet és tomegfiiggvényt is megadja.

Ennek a moédszernek a gyakorlati tesztelésébe fogtam bele. 585 fésorozati
valtozocsillag szisztematikus vizsgalatdara keriilt sor, amelyek koziil a legjobb
jeloltet be is mutattam dolgozatomban. FEnnek a jeloltnek a kettosségét egy
masik 1j fotometriai eljarassal is megerdsitettem, tovabba egy nemzetkozi
megfigyelési kampany keretében kapott spektrumokkal is jé egyezést mutatnak
az eredményeim.

A gyakorlati tesztelés mellett elméleti és szimuldciéos munkét is végeztem,
hogy megéllapitsam a moddszer tomeghatarat, vagyis hogy mekkora tomegil
kiséréket lehet vele kimutatni. A tomeghatar hollétét minden relevans paraméter
(palya fél-nagytengelye, csillag fényessége, mintavételezés hossza) fiiggvényében
megvizsgaltam. Konzekvensen mindkét maédszerrel azt kaptam, hogy a Kepler-
adatsorokbol akar Jupiter tomegii bolygdk kimutatdsara is esély van, mig a K2
adataibol barna torpéket fedezhetnénk fel. Ez utébbi akar egy szempont is lehet
a K2 célpontjainak kivalasztasakor.

A munka folytatdasakor elészor a tovabbi Kepler-negyedévek feldolgozasan
lesz a hangsuly, igy lejjebb szoritva a kimutathatd objektumok tomeghatéarat.
Ezaltal tovabbi kettoscsillagok, esetleg barna torpék vagy nagyobb exobolygok
kimutatdsa a célunk. A végso cél egy statisztika készitése a fOsorozati pulzald
valtozocsillagok kiséréinek tomegeloszlasardl, amely mind a tranzit, mind a
radialis sebesség modszer szaméara a ma elérheté miiszerekkel és megfigyelési
stratégiakkal kevésbé célravezetd és kivitelezhetd, figyelembe véve a pulzacio

okozta fotometriai és spektroszkopiai zavard tényezoket.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton meg szeretném koszonni témavezetém, Szabd Roébert tamogatasat,
szakmai tandcsait mind a kutatéomunka, mind a dolgozat megirdsa soran.
Koszonom a spektroszkopiai megfigyeléseket Csak Baldzsnak és Kovéacs
Jozsefnek (ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium), J. Southwort-nek
(Keele University), S. Bloemen-nek (KU Leuven, Radboud University Nijmegen),
és K. Kinemuchi-nak (Apache Point Observatory). Koszoném a spektrumok
kiértékelését Derekas Aliznak (ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium).
Koszonom tovabbd a 4.1. fejezet négy grafikonjat Csorba Danielnek (ELTE)
és a legjobb jeloltrél készitett abrazolast Kollath Zoltannak (MTA CSFK KTM
CSI). Munkém nagy részét az MTA CSFK-ban végeztem, koszonom az ott kapott

sok segitséget és hogy hasznélhattam a Csillagaszati Intézet felszereléseit.
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