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Kivonat— Napjaink aktualis kutatasi témaja a Naprendszeren Kiviili, Gn. exobolygok
keresése, melybdl jelen sorok irasakor mar tobb, mint két ezret taliltak. Ezek tobbségét a
csillag fényességének valtozasanak analizisével fedezték fel. A sotét bolygénak a
csillagkorong elott valé elhaladdsa kovetkeztében fellépé fényességvaltozas szamos
paraméter fiiggvénye. A fénygorbe szimuliciéjat a joval kifinomultabb eszkozok, mint
Matlab, Wolfram Mathematica, ... stb. nélkiil is, a mindenki altal konnyen elérheté
tablazatkezel6vel is egész jol meg tudjuk valésitani.

Abstract— Searching for exoplanets is a hot topic of astronomical research. At the moment
of writing more than two thousand exoplanets were registered. Most of them was
discovered by analyzing the stellar light curve analysis, by the so called occultation, or
transit method. When the dark planet moves in front of the bright stellar disc, the
brightness of the star diminishes a little bit. The shape of the light curve, which depends on
many parameters, does not need sophisticated programs, like Maltlab, Wolfram
Mathematica or something like these, but can be simulated by a simple spreadsheet, like
Excel.

) tetlink a bolygoszerii kisérd vagy kisérok
1 BEVEZETES létezésére. A haszndlhaté  indirekt
modszerek: asztrometria (a csillag pozi-
cigjaban megjelend valtozasok elemzé-
se), fotometria (a csillag fényességében
mutatkozo valtozasok) illetve a spekt-
roszkopiai modszer, azaz a csillag
szinképvonalainak Doppler eltolodasanak
vizsgalata. A ma ismert exobolygok
talnyom6 részét a fotometriai modszer
szolgaltatta.

A Naprendszeren kiviili bolygok, vagy
elterjedt néven exobolygok keresésnek
szamos modszere létezik, melyeket
alapvetéen két nagy csoportba, a direkt,
illetve az  indirekt modszerekébe
sorolhatunk. A direkt modszerekkel alig
egy néhany specialis esetben sikertilt
pozitiv eredményt elérni. A felfedezések
gyakorlatilag az indirekt modszerek
segitségével torténtek, amikor is a
vizsgalt csillagok valamilyen mérhetd
tulajdonsaganak valtozasabol kovetkez-
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2 A FOTOMETRIAI SZIMULACIO

Amennyiben egy bolygé elhalad a
csillaga el6tt, a csillag fényessége a
kitakart rész fényességével csokken. A
szimulacioban feltessziik, hogy a csillag
€s a bolygd gomb alakil, a bolygékorong
teljesen sotét, €s amennyiben lenne is
légkore, annak az észlelt fényesség-
valtozasra Vonatkozoéan nincs hatésa.
Feltessziik tovabba, hogy a bolygd a
csillag méreténél Iényegesen nagyobb
tavolsagban halad at, igy a palyaja csillag
elétti szakasza egyenesnek tekinthetd. Ha
pl. a Nap-Fold viszonyokat célozzuk
meg, a Nap 1,4 milli6 km atmérdje és a
Nap-Fold tavolsag 150 milli6 km-es
értékét tekintve a feltétel kivaloan
teljesiil. (Ha a bolygd csak néhanyszoros
csillag-atmérényire halad at, akkor, ha
nem a palyasikban vagyunk, a palya
névekvo inklindcid-szogével a bolygo-
korong utja iveltté valik.).

A szimulacios program alapgondolata
és mikddése a kovetkezd: egy ,.négyzet
alaku” cellatartomanyba generalunk egy
csillagkorongot, azaz minden cellaba
beirjuk a csillag adott teriiletének feliileti
fényességét, majd a csillag el6tt elhalado
bolygd altal kitakart rész fényességét
kivonjuk a csillag Gsszfényességébdl, az
eredményt pedig grafikusan abrazoljuk.
A funkcidok megvaldsitasdhoz makrokat
hasznalunk.

Megjegyzendd, hogy a grafikon a
viszonyitott fényességvaltozast abrazolja,
mig a valédi mérés sordn a fényesség
iddbeli valtozasat tudjuk mérni. Azonban
ha a bolygd atvonulasi sebességét
egyenletesnek vehetjiikk, ami a legtobb
esetben megtehetd, az id6-fényesség és a
pozicio-fényesség grafikon jol megfelel
egymasnak.

A valésaghti fénygorbe eloallitasa
érdekében tudni kell, hogy a csillag-
korong feliileti fényessége kozéptél a
perem fele haladva fokozatosan csdkken.
Ez az ugynevezett szél-  vagy
peremsotétedés. A szélsotétedés (amely
rdadasul még a hullamhossztdl is fligg)
leirAsara szamos csillaglégkér modell
létezik. Céljainkra tokéletesen megfelel
az alabbi egyszer(i, a Nap esetében 550
nm-re vonatkozoan a tapasztalattal jol
megegyez6  fényességeloszlast  leiro
formula [1]:

) =[1-04701 - cosw) - 0,231 —cosw)* ]I,

ahol Iy a korong kdzepének fényessége
(vagyis a maximalis fényesség), w pedig
a kdzépponttol mért szog.

3 APROGRAM MUKODESE

A program inditasa el6tt a megfeleld
cellikba be kell allitani néhany
paramétert, nevezetesen a csillag sugarat,
a bolygo sugarat, valamint a bolygd
kozéppontjanak a csillag kozéppontjatol
mért atvonuldsi magassagat. (A bolygd
sugaranak maximalis értéke a csillag
sugara, minimalis értéke 0, ami egy
pixelnyi bolygoméretet jell.)

Az érdekesség kedvéért a széElsotétedés
figyelembe vétele kikapcsolhato, és igy
tanulmanyozhat6, milyen kiilonbséget
okozna ez a fénygorbében. (A kapcsold
valtoztatasa utan a csillagot ujra kell
generalni!)

Az ,,Aranyos” kapcsol6 ,,1” értékénél
az 1-re normalt fényességgorbét rajzoljuk
ki, mig a kikapcsolt értéke, vagyis ,,0”
esetén a fényességvaltozast kinagyitva
latjuk.
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A harmadik kapcsolo segitségével
véletlenszerii zajt tudunk a gorbére
iiltetni, ami még valosag hiibbé teszi a
gorbét.

A fentiek szerint beallitasok elvégzése
utan futtathatjuk a makrokat (A harmadik
oszloptol kezdédéen a cellaméreteket
lehetSleg négyzetesre allitottuk, hogy a
latvany majd minél jobban hasonlitson
egy korongra.) Elsé 1épésben tehat a
»tart”  gomb  megnyomasaval egy
»négyzet alaku” cellatartomanyba egy
csillagkorongot generalunk. (A tovabbi
gombok  miikodtetéséhez  sziikséges
valtozok is ekkor kapnak értéket.) A
korongot alkot6 minden egyes cella
hatterét a  fényességgel aranyosan
kiszinezziik, valamint az adott cellaba
beirjuk annak fényességét a sajat hattér
szinével, hogy ne legyen zavar6.

A csillagot tartalmazd négyzet bal
oldalsd és fels6 peremére a konnyebb
tajékozodas érdekében felirjuk a kdzéptol
valé tavolsagot, valamint a csillag 1-re
normalt Osszfényességével Kkitdltjiik a
még feljebb lathaté két sort. A fels6t
majd a kiszamitott, az alsot pedig a zajjal
terhelt fényességek szamara. Ez utan a
bolygdt csillagsugar tavolsagrol balrol
elinditjuk, és a bolygokorong koézepe

feletti fényességet tartalmazd cellaba
beirjuk a  korong  kitakarasaval
csokkentett fényességet, majd

felrajzoljuk a grafikont.

1. abra A bolyg6 athaladasi savjat a
kijelolt cellak jelzik.

Tanulsagos a kiilonb6z6 méretli €s
kiilonb6z6 helyeken arhaladdé bolygd
fedési fényességgorbéinek elballitasa és
Osszehasonlitasa. A korabbiak szerint a
grafikon kirajzolasdhoz megadhato, hogy
az abszolut fényességaranyokat
szeretnénk-e 14tni, vagy csak a fényesség
valtozasat. Mivel a valodi méréseket
mindig mérési hiba, zaj terheli, a
korabbiakban emlitettek szerint lehetéség
van a mérési  bizonytalansagnak
megfeleld zaj hozzaadasahoz is. Az ,,Uj
mérés” gomb minden egyes megnyomasa
egy masként zajositott gorbét general a
korabban kiszamitott értékekbol. A zaj
amplitdidd  is  valtoztathatd,  nem
sziikséges 1) atvonuldst generalni, csak
ha korabbiakban emlitett elsé négy
paraméter valamelyikén valtoztattunk. Az
igy kapott adatsor forditott irdnyban iS
hasznalhato, az  adatok  alapjan
megprobalhatunk visszakovetkeztetni a
csillagfedés paramétereire. Végil a
tanulsag kedvéért ismét megemlitjik,
hogy a szélsotétedés kikapcsolhato —
ekkor Gjra kell generalni a csillagot — ami
altal szembeotlové valik a fénygorbékben
mutatkozo kiilonbség.

Exobolygé-dtvonulds fényességgdrbe szimulicié

Fénygérbe

Fénygérbe

2. abra Az abran lathato a program
paraméterezése, ¢és a kiilonféle
funkciokhoz tartozo indito
gombok. A felsé gorbe a
szamitott, az alson a zajjal terhelt
fényességvaltozas lathato.
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Exobolygé-atvonulds fényességgbrbe szimulicié
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3. abra Egy nagyobb bolygd
elhaladasa a csillag pereme
kozelében, mas alaku fénygdrbét
produkal.

Az 6sszehasonlitas kedvéért a 4. abran
egy valodi exobolygd sok atvonulasabol
Osszeallitott, kumulativ mérési adatait és
az abbol kiértékelt fedési fénygorbét
mutatunk be. A fliggbleges tengelyen a
csillagaszatban hasznalatos magnitido
skala szerepel. (A magnitado skala a fény
intenzitasanak logaritmusaval aranyos.
Egy magnitad6é kiilonbség 2,5-szeres
fényességkiilonbségnek felel meg.)
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4. abra Egy valodi mérési eredmény,
a HAT-P-7b fedési gorbéje [2]

IRODALOM

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Limb
darkening
[21 http://hatnet.org
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