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0SSZEFOGLALAS

A 2000-es évektdl kezdve a csillagaszat szamos dgénak adott robbandsszerl fejlédést az Ur-
fotometria. Szamos mUholdas projektnek, ezek kdzott is kiemelten a Kepler-tirtdvcsének ko-
szonhet6en bolygdk ezreit fedezték fel, és hatdroztak meg nagy pontossaggal az alapvetd para-
métereiket. Noha a Kepler-trtdvcsovet 2018 oktdberében lekapcsoltdk, 6rokségét a Transiting
Exoplanet Survey Satellite (TESS) miholdja viszi tovabb, és a kdvetkezd években folytathatja ezt
a forradalmi fejlédést. A cikkben bemutatunk néhany példat a TESS-muhold els6 eredményei
kozil, azt demonstralva, hogy miért is ennyire fontos az, hogy egy égitest latsz6 fényességének
mérését az (irbdl végezzik el.

ABSTRACT

Starting from the 2000s, space-borne photometry has initiated a rapid development in many
fields of astronomy. Due to the numerous space missions, most prominently the Kepler Space
Telescope initiative, thousands of transiting planets have been discovered and their basic pa-
rameters have been characterized with a great accuracy. Although the Kepler Space Telescope
was shut down in October 2018, its legacy is passed to the Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS) mission, continuing this revolutionary advancement. In this article, we show some ex-
amples among the first results of the TESS mission, for demonstrating why it is so important to
measure the apparent brightness of a celestial object from space.
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A technika fejlodésével a csillagaszati miiszerek is latvanyosan fejlodnek, sot
kijelenthetjiik, hogy egy-egy orszag vagy egy kutatdintézet fejlettségét nagyon
jol jellemzi, hogy milyen kisebb-nagyobb csillagaszati projektekben vesz részt,
milyen miszereket fejleszt, épit, iizemeltet, és milyen tipust adatokat vizsgal.
A csillagaszati mérések azonban mar a modern asztrofizika kezdetei ota két
nagyobb kategoriaba sorolhatok. Az els6 kategoriat ,,megerdsitd vagy pontosito
méréseknek™ is hivhatjuk: ebben az esetben mar ismert égitesteket vizsgalunk
a korabbiaknal hosszabb idéskalan, nagyobb képfelbontassal vagy érzékenyebb
fényességmeéréssel. A masodik kategoriaba tehetjiik a ,,felfedez6” jellegti méré-
seket, melyek soran akar 0j vagy 1j tipust, eddig ismeretlen égitesteket azonosi-
tunk. Ez utobbi kategoridba tartozik a katalogusok készitésétdl kezdve a Foldre
veszélyes kisbolygok keresésén keresztiil a Naprendszeren kiviili bolygok fel-
fedezése is.

A Naprendszeren kiviili, azaz extraszolaris bolygok (réviden exobolygok) fel-
fedezése a huszadik szazad utolso évtizedében indult be, és az akkor elkezd6dott
lendiilet napjainkban is tart, hiszen e témakor az egyik legfontosabb kérdésre
keresi a valaszt: van-e élet a F6ldon kiviil? Azonban az, hogy ez a felfedezési
hullam csak az elmult bd két évtizedben indult be igazan, jol példdzza, hogy a
fentebb emlitett felfedezd mérések esetén is mennyire fejlett technologiakat kell
alkalmaznunk, beleértve az tirtechnika, Gripar adta lehetdségeket is.

Mas csillagok koriil kering6 bolygok keresésére szamos modszer 1étezik, itt
azonban most az ugynevezett fedési bolygokat emeljiik ki. Ezek kereséséhez
a nagyon pontos méréseken feliil szerencse és kitartd tiirelem egyarant sziik-
séges. A fedési bolygok esetén ugyanis azt a fényességcsokkenést szeretnénk
kimérni, amely akkor kovetkezik be, amikor a bolygd a csillag korongja elott
athalad. A szerencsét és a kitart6 tiirelmet jol jellemezhetjiik azzal, ha meg-
becstiljiik, mi kellene ahhoz, hogy a Foldiinket ezzel a moddszerrel, mintegy
,kivilrol nézve” felfedezziik. A fedések pontosan egyéves periodussal tortén-
nének — hiszen ennyi id6 alatt keriiljiik korbe a Napot —, egy fedés durvan fél
napig tartana — mivel a Nap a hattércsillagokhoz képest a Foldrél nézve ennyi
id6 alatt teszi meg a sajat atmérdjének megfeleld tavolsagot — €s annak az
esélye, hogy pontosan a Fold keringési sikjabol nézziink ra a rendszerre, fél
szazaléknal kisebb. igy kell egy kis szerencse is. A Fold és a Nap méretének
ismeretében megbecsiilhetjiik azt is, hogy fedés alatt a Nap fényessége alig egy
szazad szazalékkal csokkenne.

Ennek ellenére a fedési modszer bizonyult a legsikeresebb felfedezési eljaras-
nak. A kulcs itt egyszerii: noha sok sokéves folyamatos megfigyelésre, nagyon
pontos fényességmérésre és jokora szerencsére is sziikségiink van, de ha egy-
szerre tobb szaz ezer vagy millionyi csillagot figyeliink meg, akkor jo eséllyel
elcsiplink egy-egy fedést. A sikerességet jol jellemzi, hogy a jelenleg ismert,
négyezernél kicsit tobb bolygd majdnem 3/4-ét a fedési modszerrel fedezték fel
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(URLTI). Persze nem minden bolygd hasonl6 a F6ldhdz: a mintaban jelentds a csil-
lagadhoz kozeli, nagy méretii bolygok halmaza — hiszen e rendszerek megtalalasat
mind a tiirelem, mind a szerencse segiti.

De hogyan is fedeztiink fel ennyi fedési bolygdt és bolygorendszert? A kulcs
az Urfotometriaban keresendd. Azaz épitsiink egy tavcsovet, amely nagy teriiletet
tud egyszerre atvizsgalni, szazezernyi vagy millionyi csillagot egyszerre figyel
meg, és az Urben a legkevésbé zavarja a megfigyeléseket a Fold ,,mellékhatasa”
— a nappalok és ¢éjszakak valtozasa, a felhézet és a légkor jelenléte vagy a levego-
ben sz6rodo holdfény. Azaz, ha honapokon vagy éveken keresztiil, Iényeges meg-
szakitas nélkiil figyeljik meg az eget, akkor ezrével fedezhetiink fel bolygokat.

Az trfotometriai alapu bolygokeresés az Eurdpai Uriigynokség (ESA)
Convection, Rotation and Planetary Transits (CoRoT) miitholdjaval kezdédott
(Auvergne et al., 2009), majd a 2009 marciusa és 2018 oktobere kozott, a NASA
altal iizemeltetett, 95 cm nyilasu Kepler-tirtavesd (Kepler Space Telescope, rovi-
den csak Kepler) volt az, amivel mar tobb mint 2600 bolygot tudtunk katalogi-
zalni (URL1; Borucki et al., 2010). A Kepler 6rokségét a 2018 aprilisaban indi-
tott Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) miihold folytatja: a rendszeres
mérések beindulasatol szamitott b egy évben mar ezer kortil jar a bolygogyanus
rendszerek szdma (1. dbra). A TESS a Keplernél mintegy hiisszor nagyobb ég-
teriiletet fed le egyszerre. Ezt a nagy lefedettséget négy 10 cm atmérdji lencsés
kamera biztositja, kameranként mintegy 24 x 24 fokos latdémezdvel (Ricker et
al., 2015; URL2).

1. abra. Balra: a Kepler-tirtaveso felbocsatasa el6tt, az Astrotech titusville-i bazisan
(Tim Jacobs, NASA);
jobbra: a TESS mithold, szintén nem sokkal a felbocsatasa el6tt, 2018 aprilisaban (NASA)

Természetesen ezen mitholdak altal biztositott preciz fotometriai méréseket nem
csak bolygok keresésére hasznalhatjuk. A csillagaszat szamos mas teriiletén is
kiemelkedd felfedezések sziilettek tirfotometriai adatokbdl. E felfedezések ska-
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laja egészen tag hatarok kozott mozog, kezdve a Naprendszeriinkhoz kapcsolodo
vizsgalatoktol egészen a kozmologiai tavolsagskalan zajlé eseményekig. A leg-
tobb felfedezés azonban a mi Galaxisunk csillagaihoz kapcsolhato, igy az tirfo-
tometriabol leginkabb a sztelldris asztrofizika tud profitalni.

2. abra. Hosszu az ut a TESS képeitdl a csillagok fénygorbéjéig. A képek egy, a teliholdénal
kicsit kisebb teriileten mutatjak be az adatok feldolgozasanak legfontosabb Iépéseit. Balra fent:
a célpont-csillag (WX Tucanae valtozdcsillag) és kornyezete a Digitalizalt Egboltfelmérés
(Digitized Sky Survey, DSS) képe alapjan. A 1latomezdben a célpont kdzvetlen kozelében is
szamos hasonloan fényes csillagot lathatunk. K6zépen fent: egy 64x64 pixeles TESS-képrészlet,
az el6z6 DSS-képpel azonos méretskalan, azonos iranyitassal. Lathato, hogy a célpont teljesen
Osszeolvad a kornyez6 csillagokkal. Jobbra fent: Két kép kiilonbségét kiszamitva latvanyosan
eléhozhatjuk a valtozasokat. Idealis esetben csak a zajt és kdzépen, a valtozocsillag helyén a
valtozast kell latnunk. Balra lent, kdzépen lent: A gyakorlatban szamos effektus neheziti
a képfeldolgozast. E két példan rendre az ireszk6z nagy latdmezejébol adodo vezetési
megcsuszas, illetve a Foldtol és a Holdtol eredd szort fény hatasa latszik. Jobbra lent: Megfeleld
feldolgozassal ezek a hatasok is kikiiszobdlhetdek vagy jelentésen csokkenthetéek, igy juthatunk
el a végleges valtozas kiméréséhez is. A képek jol mutatjak, hogy a siirli égi csillagmezd ellenére
a szomszédos csillagok jarulékos hatasat is teljesen megsziintethetjiik.

(STScl/Digitized Sky Survey (URL3), MAST/TESS Bulk Downloads archivum (URL4),
valamint a szerz6 sajat képfeldolgozasai; Pal, 2012)

"oz

Hogyan is jutunk el egy trtaveso altal készitett képek sorozatabdl egy-egy konk-
rét bolygd vagy barmely mas, fentebb is emlitett jelenség felfedezéséig? A kulcs
az iddbeli valtozasokon van: ha ,,atalakitjuk™ a képek sorozatat egy-egy csillagra
vagy egyéb célpontra lebontva ugy, hogy ezen égitestek pillanatnyi fényesseégét
tiikkroz6 adatsort (fénygorbét) kapjunk, maris megkezdhetjiik a szdmunkra érde-
kes jelenségek keresését. Csokken-e a csillag fényessége egy koriilotte keringd
bolygd miatt néhany tized szazaléknyit néhany oras idétartamra, hetes, honapos
vagy éves periodussal? Detektalunk-e csillagrengéseket vagy nagyobb skalaji
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fényességvaltozasokat? Van-e arra utalo jelalak, hogy nem is egy csillagot figye-
liink meg, hanem két (vagy akar tobb) egymas koriil kering6 csillagot? Egyalta-
lan, elmozdul-e az égitest, és igy nem is csillagot, hanem a mi Naprendszeriinkoén
beliili kis égitestet figyeliink meg? Tavolabbi galaxisban felrobbano csillagot 1a-
tunk-e? Ha igen, akkor mi tortént kozvetleniil a robbanas eldtt?

Az tireszkozok, tirtavesdvek altal készitett adatok feldolgozasanak egyes 1épé-
seit és a valtozasok keresésének egyik alternativajat a 2. abra mutatja be a TESS
mihold képein keresztiil. Ahogyan az emberi szemnek is kdnnyebb észrevenni
a valtozasokat, ugy a szamitogépes eljarasokat is leginkabb a kiilonféle valto-
zasok detektalasanak keresésére hangolhatjuk. A fentebb emlitett jelenségkdrok
vizsgalatahoz sziikségiink van fénygorbékre. A fénygorbéket kozvetleniil is ki-
mérhetjiik, vagy — ahogy a TESS esetében, ahol az egymashoz kozeli csillagok
atfedésben vannak — kozvetetten is megkaphatjuk az egymas utan késziilt képek
kozotti kiilonbségekhez tartozo fényvaltozast kimérve.

146 T T T 60 T T T T T
145 ﬁ i
50 -
144 ‘ {‘ ” ‘ ‘ ‘ 1 ﬂ m b m
5
143 ‘ ‘ E & a0} i
g | \ H o
E 12 4 2 /
= 5 80 1
B 141 H B =
F 2
14 H E @ 20 E
=
139
10 E
138
) o it e . . .
aso 360 370 380 330 340 350 360 370 380
JD-2458000 JD-2458000
10.01 T T T -0.03
g O Nl 0.02
E 10.02 " : " : -0.01 1
2 1008 3 1 0.00 F ¢34
E » » 0.01
10,04 n n n 0.02
-05 0 0.5 1 15

0.03
WASP-121(b) keringési fazis 45 14 13 12 11 40 © B8 7 6 5 4 3 2 4 0

3. abra. A TESS-miihold rendkiviili fotometriai pontossagat bemutatd néhany fénygorbe.
Balra fent: A WX Tucanae valtozocsillag fénygorbéje a TESS els6 két honapnyi mérési adatai
alapjan. Jobbra fent: Az SN 2018fhw jeld szupernova robbanasa és a robbanast megel6z6 kicsiny
kifényesedési fazis. Balra lent: A WASP-121(b) jelii fedési bolygo fénygorbéje. Mar ezen,
az Gtnapnyi mérést bemutatd abran is latszik az, hogy nemcsak a csillag fényessége csokken,
amikor a bolyg6 atvonul elétte (0, illetve 1 fazis koriil), hanem a bolygordl visszavert fény is
eltlinik, amikor a bolyg6 a csillag mogé keriil (feles fazisoknal). Jobbra lent: A (47) Aglaja
nevi kisbolygd fényességének valtozasa a TESS kétheti mérése alapjan. A valtozasok par
szazalékosak. Ez a kisbolygo igy kozel gomb alaku, azonban forgasa gyanithatéoan bukdacsolo
jellegli. A TESS pontos fotometriaja nélkiil csak a folytonos gérbéhez hasonlatos hullamzast
lehetett eddig kimutatni a foldfelszini mérések alapjan.

(A MAST/TESS Bulk Downloads archivumban [URL4] talalhaté képek alapjan
a szerz0 sajat adatfeldolgozasanak eredményei; Pal, 2012)
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A 3. dbrdn néhany fénygorbét mutatunk a TESS eddigi mérési kampanyaibol
véalogatva. Ezek az adatsorok és gorbék jol illusztraljak az elsére kicsinek ttind,
10 centiméteres lencsére szerelt detektorral elérhetd nagy precizitast. Masképpen
fogalmazva: a pontossag kulcsa nem is a lencsék atmérdjében keresendd, hanem
abban a stabil kornyezetben, amelyet az trbeli viszonyok lehetévé tesznek. Az
urfotometriat a jovoben is folytatjadk harom nagyobb ESA-miitholddal (CHEOPS,
PLATO, ARIEL), valamint a NASA James Webb-tiirtavcsovével. Ezeknél a pro-
jekteknél azonban a hangsuly kissé kezd eltolodni a felfedezo jellegtdl a megerd-
Sitd vagy pontosito mérések felé is.
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