Mi rejlik a fényképen, avagy fénygorbe analizise az osztalyban
Szerz6k:

— Ollé Hajnalka, olle.hajnalka@mgds.eu, +421917938995, Munkahely: Magyar Tanitasi
Nyelvd Magangimnazium, Dunaszerdahely, Szlovdakia

— Kovacs Tamas, tkovacs @general.elte.hu, ELTE TTK EIméleti Fizika Tanszék

Bevezetés:

Az oktatas mindennapi problémaja, hogy hagyomdnyos maddszerekkel nehezen tudja felkelteni a
hallgatésag érdekl6dését. E felett nem szabad elsiklanunk. A tandrnak kell olyan mddszereket,
témakat bevinni az drdra, melyek képes a didkok igényeit kielégiteni, mindemellett 6ndllo
gondolkoddsra, Osszefliggések felismerésére késztetnek. A tapasztalat egyértelmien azt mutatja,
hogy az aktudlis kutatdsok eredményein til maga a mddszer is érdekes szamukra. A tanuldk
kivancsiak a lehetGségekre, ahogy egy adathalmazbdl haszndlhaté informaciéhoz juthatnak.

Ezt igyekeztlink megmutatni nekik egy, mindenki szamara elérhet6 adatbazison. A Mikulski Archive
for Space Telescopes (MAST) weboldalan [1] egy konnyen kezelhetd, nyilvanosan elérhet6 feliiletet
taldlunk, ahol tobbek kdzott a Kepler mihold altal észlelt fedési exobolygd rendszerek fénygorbéjét
és az azokhoz tartozo fluxus adatokat tekinthetjik meg, tolthetjik le. Ezek olyan rendszerek, ahol a
bolygd szamunkra szerencsés, élérdl latszé pdlyasikban kering. Ez azt jelenti, hogy az égbolt sikja
illetve a bolygd keringési sikja egymadssal 90°-hoz kozeli szoget zdrnak be, igy a bolygd elhalad
kozponti csillag el6tt, ezaltal kitakarja a korong egy részét, ami latszélagos fénycsokkenést
eredményez. Ez a fénycsokkenés jelenik meg az emlitett adatbdzis haszndlata kézben, mely az
oktatasban konnyedén alkalmazhaté. A kurzor mozgatasaval egyszer(ien leolvashatok a fluxus és az
észlelési id6pont értékei, melyek a tovabbi szamitasok soran szilkségesek lesznek.

Diakjaimmal azt teszteltlik, hogy mennyire pontos eredmény érhet6 el egyszeri becslést alkalmazva
a tranzit hosszara, illetve mélységére vonatkozdan. igy a bonyolult matematikai modellek illesztését
elkeriilve, kozépiskolai médszerekkel szemléletes képet kapnak arrdl, hogy miként hatarozzak meg
csillagaszok a fedési bolygérendszerek paramétereit. Az dltalunk becsilt adatok, egy 53 didk
bevonasaval késziilt felmérésbél szdrmaznak. A didkokat kis létszamu — 10, 12 f6s — csoportra osztva
vizsgaltuk az adatbdzis nyujtotta lehet6ségeket. CélravezetSbb kis létszdmmal dolgozni Ggy, hogy
minden didknak sajat szamitdgépet biztositunk. Mi az iskola informatikai szaktantermét haszndltuk.
Az els6dleges cél az volt, hogy egy kiszemelt exobolygd rendszer paramétereit a lehetd
legpontosabban meghatdrozzuk. Tehat mind az 53 didk a Kepler-2 rendszer fénycsokkenését figyelte.
Fontos megemliteni azt is, hogy a diakok kiilonb6z6 id6pontokhoz tartozd fedésekbdl becsiilték meg
a tranzit hosszat, mélységét, illetve a két fedés kozt eltelt id6t. Ezek atlagoldsaval kaptdk meg a végsé
eredményt, melyet tovabbi szamitasok sordn is alkalmaztak.

A Kepler adatbazisa:

Nézziik meg, hogy is juthatunk el addig, hogy egy j6l haszndlhaté fénygdrbe jelenjen meg a
képernydn. Ha ellatogatunk a megadott linkre [1], a kbvetkez6 a teendé:

— a,Target Name” mezébe beirjuk a kivant objektum azonositéjat (pl. Kepler-2)


mailto:olle.hajnalka@mgds.eu
mailto:tkovacs@general.elte.hu

— majd a ,Search” gombra kattintva egy tablazatot kapunk

— itt a ,Dataset Name” oszlopban datum szerint rendezett adatsorokat talalunk. Gyakoratilag
barmelyikre kattintva rogton egy fénygorbe jelenik meg.

A vizszintes tengelyen az id6, a flgglleges tengelyen pedig a beesd fluxus taldlhatd. Ami szinte
azonnal szembe tlinik, hogy van egy z6ld (SAP Flux — Simple Aperture Photometry Flux) és egy
rézsaszin gorbe (PDCSAP flux — Pre-search Data Conditioning SAP Flux). A rézsaszin egy korrigalt
fluxus, ami kikliszoboli az elGismereteken alapuld hosszd tdvu trendeket és a szisztematikus hibakat
[2]. A becsléseink soran inkabb ezt, a mar korrigdlt fluxus valtozdsat vizsgaltuk. A pontosabb
eredmény érdekében célszerli az dbrdba belenagyitani. A kivant teriletet egérrel egyszer(ien
kijeloljuk, és ezzel automatikusan ranagyithatunk a részletre. A kurzor mozgatdsaval, kozvetlenil az
abra alatt megjelenik az adott pozicidhoz tartozd id6 és fluxus értéke. Ezeket az adatokat kell
feljegyezniink. Az egyszersités kedvéért Iétrehoztam egy Excel tablazatot [5], mely a didkok szamara
is kdonnyen haszndlhaté. Ha ide beirjuk az egyes adatokat, automatikusan kiszamolja a rendszerre
vonatkozé paramétereket.

Fizikai paraméterek meghatarozasa

A fedési bolygérendszerek fénygorbéinek tanulmanyozésa sordn informaddhoz juthatunk a bolygd
és a csillag sugarardl, a bolygd keringési sikjanak palyahajlasardl, a csillag atlagos s(iriségérdl, a
keringési id6r6l, valamint a palya fél-nagytengelyérdl. Az exobolygd-rendszer fent emlitett
tulajdonsagai az altalunk vizsgalt tovabbi bolygdk, illetve holdak jelenlétére utalé jeleket is
taldlhatunk, agy, mint a pdlyaelemek valtozasa, vagy a fénygorbe alakjaban megjelen6 anomadlidk [3].
Nyilvanvald, hogy bizonyos hatasok olyan kis mértékben jelennek meg a fénygodrbén, hogy ilyen
egyszerlibb médszerekkel nem mutathatok ki.

Ezek koziil szamunkra a tranzit hossza, a csillag és bolygéjanak sugararanya, a keringési id6, a palya
fél-nagytengelye, a csillag tomege lesz Iényeges. Nézziik most sorra Gket.

Fedés hossza:

Példanak nézziik meg a HAT-P-7b (Kepler-2) bolygd fénygorbéjét. Az dbrara nézve rogton
megbecsilheté a tranzit kezdetének (ti), és végének (t,) idépontja. E két adatot kivonva
egymasbdl a tranzit hosszat (t) kapjuk napokban mérve. Mi esetlinkben ez az érték
0,1667 £0,009 nap lett. Az irodalmi érték 0,1669 + 0,003 nap [4].


0,1669 ± 0,003
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1. dbra: A HAT-P-7 b bolygo dltal okozott fénycsokkenés dbrdja a bevezetésben emlitett
MAST adatbdzis weboldaldrdl.

A bolygo és csillag sugararanya:

Amikor a bolygd kitakarja a csillag egy részét, a megfigyelt fényesség lecsokken. Geometriai
megfontolasbdl kapjuk, hogy a csillag 1atszé6 korongjanak és az elStte elhaladé bolygd 1atszé
korongjanak aranya, megadja a relativ fénycsokkenést (AF). Ennek mértékébdl egyszer(ien
meghatdrozhatd a bolygd és a kozponti csillag sugararanya:
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ahol r a bolygd sugara, R pedig a csillag sugara. Tehat:

L =\/AF.

R
A fluxus csokkenésébdl a didkok megdllapitottak a rendszer sugdraranyat, melyre 0,0807 + 0,0036-ot

kaptak. Valjaban a HAT-P-7b sugararanya 0,077590 + 3x10°-nek adédik [4].

Ebben az esetben egy mdsik mddszerrel is megvizsgdltuk a rendszert. A MAST weboldalan van
lehetdség arra is, hogy a mérési adatokat letdltsiik. Arra, hogy ezek az adatok kénnyen kezelhetévé
valjanak a didkok szdmara is, létre hoztunk egy a rovid python programot és a haszndlatat
megkonnyits leirdst [5]. A program segitségével egy Excelben szerkeszthets allomany jon létre, ezt
elemeztik mi is.

A didkok szdmdra bizonyara kihivas lesz egy ilyen terjedelm( adatsorral dolgozni. Rakényszeriti 6ket,
hogy médszereket, eljdrasokat taldljanak ki az egyszer(ibb kezelhetGség érdekében. Ha ezeket az
adatokat mddszeresen végig nézzikk, és megkeressik a fedéseket, akkor egy egyszeri
atlagszamoldssal meghatarozhatjuk a két fedés kozti maximalis fluxust és a fedések idején beesé
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minimalis fluxust. llyen mddon a sugdraranyra 0,0772 + 0,0052-t kaptunk, ami meglehet6sen jé
eredménynek szamit kdzépiskolai eszkozokkel.
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Keringési idG és palyanézet

A keringési id6 meghatdrozdsdhoz sziikséglink van két egymast kovets fedés észlelésére, hiszen
ekkor van azonos poziciban a bolygd az egymast koévetS keringések alkalmaval. Szerencsére a
hasznalt weboldalon ehhez is egyszerlen hozzafériink.
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3. dbra: A keringési id6 meghatdrozdsdra dllitsuk be igy a nézetet, hogy egyszerre két fedés
ldtszddjon, igy kénnyen meghatdrozhatdé a minimumok idépontja.

A kurzort mozgatva a két minimum (T, és T,) kozt eltelt id6 (T) leolvashatd, ami nekink
2,201631+0,011335 napnak adddott. Ez ismét jo becslés, hiszen az irodalmi érték 2,204737 + 1,7x10°
nap [4].

Hatarozzuk most meg ugyanezen rendszernek a keringési pdlydjat, azaz a bolygd és csillaga kozti
atlagos tavolsagot. Itt igazabdl egy elég komoly egyszerdsitéssel éliink, feltételezzik, hogy a bolygd
palydja kor alakd. Ez a Naprendszerre nem is olyan nagy b(in, de vannak olyan exobolygdk, melyek
nagyon elnyult excentrikus pdlydn mozognak. Szerencsére a Kepler-2 (HAT-P-7b) rendszer
excentricitasa nagyon kicsi [4], igy ezt az egyszer(sitést konnyedén megtehet;jik.
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Megfigyelé

.

4. dbra: Személetes képet mutat a bolygo keringési sikjanak elhelyezkedésérél.

Egyszerli kozépiskolai fizikaval beldthatod, hogy a keringési sebesség felirhatd a kor keriiletének és a

periddusidének a hanyadosaként.
2na

U=T

Ahol T a keringési id6, a pdlya sugara, v pedig a palya menti sebesség. A 4. dbrabdl az is kideriil, hogy
a keringési id6 kozelithet6 egy olyan Osszefiiggéssel, mely csak a csillag sugarat (R) és a tranzit

hosszat (t) tartalmazza:

2R
v=—
T

Ha a két egyenletet megfeleltetjiik egymasnak, és kifejezziik a palya sugarat, akkor a kovetkez6

Osszefliggésre jutunk:

RT
a=—
T

Egyetlen probléma, hogy a fénygorbébdl csak a sugararanyok hatdrozhaték meg, itt pedig a csillag
konkrét sugarara van sziikségink. De ezt az egy informaciot kikeresve kdnnyen meghatarozhaté a
keringési pdlya sugara. A sziikséges adatok néhany bolygdrendszerre, a 2. tdblazatban megtalalhatok.
Mindemellett kivald feladat lehet az is, hogy az informacié megkeresését a didkra bizzuk. Ez t6bb
szempontbdl is tanulsagos lehet. Radobbenti 6ket, hogy az irodalmi értékek is folyamatosan
frisstilnek, megtanulnak valogatni a rendelkezésre allé forrasok kozott, valamint a keresés kdzben
sokkal tobb informacidhoz jutnak.

A didkok becslése alapjan a fél-nagytengely 0,0366+0,0011 CSE, mig a jelenleg elfogadott érték
0,03796 + 0,00063 CSE [4].

A csillag tomege:
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Most, hogy mar tudjuk a pdlya sugarat (fél-nagytengelyét), becsiiljik meg Kepler harmadik torvénye
szerint a csillag tomegét [6-7]. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy az egyszer(iség kedvéért a bolygd
tomegét elhanyagolhatdan kicsinek tekintettik, igy az nem jelenik meg az egyenletben. A csillag
tomege a kovetkezd 0sszefliggéssel hatarozhaté meg:
412 -q3

GT2 '’
ahol M- a csillag tomege kilogrammban, a, a palyafél-nagytengelye méterben, G a gravitaciés allando
(6,6743x10 " m’kg's?), T pedig a keringési id6 masodpercben. A képletbe a fénygorbébdl kapott
értékeket helyettesitettik. A csillag tomegére igy 1,4823+0,4107 naptémeg adddott, a valdsagban ez
1,500 £ 0,03 naptdomeg [4].

* —

Osszefoglalas:

Fontosnak tartom, hogy a feladat megolddsa kdzben tudatositsuk a didkokban, hogy ezek a
modszerek csak egy szemléletes képet mutatnak arrdl, hogy egy fénygdrbe analizisb6l miként
nyerhetiink ki informadét, de mindenképpen csak kozelits jellegliek. Eppen ezért kiegészitésként
Ossze kell vetni az adatbdazisokban megtalalhato tényleges adatokkal.

Didaktikai szempontbdl azért fontos, mert a probléma tobb szemszoghdl is kozelithet6, ezaltal egy
komplex képet kapnak a rendszerrdl. Figyelembe kell venni az égi mechanikai tényezGket, geometriai
elrendez6dést, fotometriai tulajdonsagokat. Igazabdl egyetlen adatot kellett kikeresni, a csillag valodi
sugarat, minden mdst magabdl a fénygorbébdl allapitottunk meg.

Természetesen tovabb is lehetne folytatni a fénygorbék elemzését. Figyelembe kellene venni, hogy
tobb bolygdt tartalmazé rendszereknél a bolygdk egymds palyajat is perturbdljdk, ami azt
eredményezi, hogy a palyaelemek szekuldrisan valtoznak. Itt egyértelm( kapcsolatot lehet taldlni a
tranzit hosszanak véltozasa (illetve a két tranzit kozt eltelt id6 valtozasa) és a palyaelemek valtozasa
kozott.

53 didk bevondsdval meghatdroztuk a HAT-P-7 b (Kepler-2) rendszer paramétereit. A becslilt
adatokban voltak kiugré értékek. Valamelyest ez természetes. Ennek ellenére nagyon jé értékeket
kaptunk a fedés hosszara, a bolygd és csillag sugararanyara, a keringési id6ére, a pdlya fél-
nagytengelyére illetve a csillag tomegére. Ezt az atlathatdsdg érdekében a kovetkezé tablazat is
osszefoglalja:

1.Tabldzat: A digkok, HAT-P-7b (Kepler-2) rendszer paramétereire vonatkozo becsléseit
tartalmazza. Az irodalmi értékekkel [4] Gsszevetve, egyértelmiien Id thatd, hogy a mddszer
alkalmas bizonyos bolygdrendszerek paramétereinek meghatdrozdsdra.

HAT-P-7b (Kepler-2)
Paraméter A didkok dltal becsiilt érték Irodalmi érték
Fedés hossza (7) 0,1667 £0,009 nap 0,1669 + 0,003 nap
Bolygé és csillag 0,0807 + 0,0036 (dbrdbol) . .
sugdrardnya (r/R) 0,0772#0,0052 (adatokbsl) 077590+ 3x10

Keringési idé (T) 2,201631+0,011335 nap 2,204737 + 1.7x10° nap
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Pdlya fél-nagytengelye (a)  0,0366+0,0011 CSE 0,03796 + 0,00063 CSE
Csillag témege (M ) 1,4823+0,4107 naptémeg 1,500 + 0,03 naptémeg

A tovdbbi munka megkdnnyitése érdekében, dsszegydjtdttiink néhany olyan bolygérendszert, melyek
alkalmasak a bemutatott mddszer haszndlatdra. Az Osszeallitds soran figyelembe vettiik, hogy a
fedésnek nagy legyen a relativ fluxus csokkenése illetve, hogy viszonylag kicsi legyen a keringési idg,
igy gyakori a fénycsokkenés. Ez a 2. tdbldzat tartalmazza.

Név R, (napsugdr)
Kepler-1 1,003 + 0,033
Kepler-7 1,843 +0’048_0,065
Kepler-12 1,483 10022 59
Kepler-15 0,992 *09%8
Kepler-41 0,966 + 0,032
Kepler-43 1,420 + 0,07
Kepler-45 0,55 0,11

2. tdblazat: A modszer tesztelésére alkalmas rendszerek, melyeknél a relativ fluxuscsékkenés
viszonylag nagy. Ehhez megadtuk a fél-nagytengely kiszamitdsdhoz sziikséges adatot [4], a kzponti
csillag sugardt.
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