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Az (rfotometria jelentosége

- Mikrovaltozasok kimutatasa: pontossag milli- €s mikromagnitudé kozott;

- Bolygokeresés fedéssel. Fold-tipusu bolygok keresése, exobolygdk
palyaperturbaciojanak kimutatasaval is

- Megszakitas nelkili, hosszu adatsor: asztroszeizmologia (tdmeg, belso
szerkezet, 0sszetétel);

De altalaban csak 1 (optikai) savban mérnek (szinindex nem ismert). Emiatt
pedig kooperacid sziikseges mas tavcsovekkel.

Olcsobb mas (rcsillagaszati projekteknél: kis orszagok 6nalloé projektje: MOST,
CoRoT, de ,sérulekeny” (MONS, Eddington).

’ Figure 1: Fourier amplitude spectra of the Kepler light curve of HD 187547.
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Fotometriat is véged lirtavesivek

Aaregjegyzesek

Név (iddtartam) Atmerd Sav Megjegyzes . .
{cm) (nm) 2. soraban Szereplo

IUE {1978 1996) 45 szeles Fine Error Sensor, kalibralatlan .
0.03; valt.; walt.; UV szinkép készit ése sorin adatOk'

Hipparcos (1989-1993) 29 400-800 (Hp) Tvcho Byr: 350-500 nm; Vp: 460-600 nm - pontOSSég;
0.2; 30-380; 3 év; 118000 (Tycho: 2,5x10%) 7 lelé K p

HST (1990 ) 240  460-700 Fine Guidance Sensor - €SZI€IeSEK SZzama
0,001; vilt.; vilt.; tobb millié 1-1 Csi”agra;

WIRE (1999-2011) 5.2 V + Ry csillagktvetd ]
0,005; > 10%; 21 nap: 200 fényes csillag - az adatsor hossza;

INTEGRAL (2002- ) 5 Johnson V' Optical Monitoring Camera - az észlelt CSi”agok
0,04; valt,; vélt.; > 10# ,

Coriolis (2003-2011) 1.3 széles  a SMEI tirszondan SZama

0,02; = 10%; tébb év: a szabad szemmel lathatd csillagok
MOST (2005-2014) 15 330-800  limitalt mezd (CVEZ)

0,0001; = 10*; legfeljebb 60 nap; 5000 fényes csillag
CoBRoT (2006-2012) 27 S50-1000 nagyon limitalt mezd

0,0001; = 10% ; fél év; 120000

Kepler (2009-2013) o5 400900 nagvon limitalt mesd

0,00003; = 10° ; 4 év; 150000
BRITE (2013/2014-) 3 apb-T00 b drszonda: 3 kek, 2 voros savban

vagy 390-460 0,001; > 10%; 30-180 nap; ~1000 fényes csillag

saia (2013 ) 68 330-1050 () Gae: 3680 nm: & gpe: 640-1050) nm

0,001-0,020; ~70; =5 év; 1.6 milliard csillag
K2 (2014-2018) a5 400-900  kis mezdk az ekliptika mentén

0,0005; 10° ; 80 nap; 350 000
TESS (2018- ) 4% 10,6  600-1000 nagy latomezo

0,0005; = 10* ; 27 nap; 200000
CHEQPS (2019- ) 51l 400-1100  inditasra var

0.00002: n.a.; n.a.; exobolygok fenves gazdacsillagai

Vannak fotometriai targyu cikkek az OAO-2 (1968-1973), a COBE (1989-1993)
és a STEREO (2006-) mérései alapjan is.




Fotometriai Urprojektek dsszehasonlitasa

Table 1. Comparison among different past, current, and future space missions with asteroseismi

MOST CoRoT Kepler
Kepler K2

Mission years =13 6.5 4 =4
Telescope aperture {cm) 15 27 05
Orbit Geocentric Geocentric Earth-trailing

polar polar heliocentric
Duty cycle (in %) Vanable =00 =05
Cadence <1 min 32/512s 59 529 min
Pointing freedom Free Several fixed FOVs  Fixed FOV Free
Sky coverage (in square degrees) PIT? <600 1060 = 3% echiptic plane

Notes. “'"Weak coverage for Dec in the range [-67,6°]. ""'PIT = pointing individual targets.

BRITE TESS CHEOPS
) =4 >2 =35
5x3 4% 105 32
Geocentric High Earth Geocentric
low Earth elliptical sun-synchronous
Variable =95 [&0, 100]
15 205230 min GLE
Ecliptic plane  All sky monitoring Free
PIT® Almost full® PIT®




Fotometrial Urprojektek dsszehasonlitasa
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Az Urfotometria kezdetel

Nehezen indult el, mert az optikai tartomany a Foldrdl is
észlelhet6. El6szdr mas célu Greszkdzokkel végeztek
fotometriat.

VV Ori (B1V + B7V): az OAO-2-vel mértek (jobbra).

Fedési kettdsok fontossaga: pontos csillagtomeg és
-sugar fénygorbe és rad.seb.-adatok alapjan. (T
Ismeretében luminozitas és tavolsag is.)

Voyager szondakkal spektralis méréseket vegeztek fedési
kettdsokrol.

B Lyrae: OAO-2-vel UV-fotometria 2 héten at (lent), + IUE
+ Voyager (spekir.)
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Fig. 2—The best fit of the five OAD 2 light curves for
WV Ori. The flux through the photometer, normalized to



Az Urfotometria kezdetel
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Hipparcos + Tycho

1989-1993 kozo6tt mikodott, de az
id6sor mintavételezése az
asztrometria céljaihoz volt
igazitva. 11597 valtozdcsillag
(>8000 1)) a 118218
programcsillag k6z6tt. Még
fenyes cefeidakat is talalt és
rengeteg SPB-csillagot
(periddus 1 naphoz kozeli).

Tycho projekt: B-V adatok is.

Waelkens et al. (1998): 267
ujonnan felfedezett B-csillag: 4
p Cep, 72 SPB, 34 valtozo CP,
32 szuperorias alfa Cyg, 7
valtozo Be, 7 fedési, 17 nem
klasszifikalhato.
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Fig. 1. Position of the 3 Cephei stars and SPBs in the HR diagram (cit V-1 [wmg]
cles: 3 Cephei stars, triangles: SPBs). The previously known variables
are indicated by the open symbols while the variables discovered by
Hipparcos are denoted by the filled symbols. The instability strips were
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Fotometria a COBE szondaval

COBE (1989-ben inditottak): 10 hénapig mert hatott mdszerekkel
+ 2,75 év meleg lzemmod = 3,6 éves idOsor az archivalt adatokban.

2652 csillag kozeli-IR fluxusat merték ki a DIRBE (Diffuse Infrared Background
Experiment) adataibdl. Voros orias és AGB-csillagok koruli burok
viselkedese, fazisklulonbség az optikai es IR-fénygoérbe kdzaott.

Példa: T Cephei (2010-ben megjelent cikk).

3500E-1.25 MICRONS ‘ %
E <
3000 £ 4

é Q @, OQ? 0@9 s " é
POE @ RS éé) <%Q> XK, ®§>69 @ =
w00 % R | g & PR gt % 3
1500 £~ W ‘ WaessS W 3
4500E-2.2 MICRONS @%@t_;
wooe Fa £, § 3
30t o FES S £ w3
T 3000 & B @, o & o RN -
E < =
E 2500 - %MQ% : WW% Qw?b & %&O C@D&@@é
Z 3000 3.5 MICRONS ‘ %9 =
- E OOF0 o E
x 2500 . A%@%W@O%@ 8 0&)%% S @‘é%% 0@% E
3 E PR S N ; 3 E
L 2000— & P o | > & 52& . oo X E
ol SRS e T RaCE
1693;4.9 MICRONS < =
E | -
1400f— % E
1200 E .‘ N ey E
= LR 1

1000 —

SE "V MAGNITUDE -~
‘.$ o ’V . - N

MAGNITUDE

N— O © 00~ O
i I3

8200 8400 8600 8800 9000 9200
JULIAN DAT

~J
o]
O [W
o
o}
o
o



Fotometria a HST-vel

Hubble-Grtaveso (1990-): volt
rajta gyorsfotométer (HSP)
optikai és UV fotometriara,
de a COSTAR miatt
felaldoztak.

Az FGS lényegében
gyorsfotometriat végez a
GSC kivalasztott csillagairol
25 ms integralassal. A 3
FGS-bdl legalabb kett
folyamatosan makodik.

A pontossag jobb 0,001

Alignment of iffraction

magnitudonal. e
Minden adat archivalva van.
Adatbanyaszattal U] e

NIC1¢

valtozocsillagok, de a GSC-
ben nincs asztrofizikai
informacio (szinindex,
spektraltipus). A fenygorbe
nem mindig elég a tipusba
sorolashoz.

SOt a kepek is kiértékelhetbk
fotometriai célbal.




Fotometria a HST-vel

Talalomra valasztott 5000
csillag 18%-a valtozik.
Sok 6 Sct és fedési
valtozo, és a K-oriasok
koz06tt is sok
valtozocsillag (nem a
forgasi periodussal).

A fotometriat meghamisito
tenyezoket ki kell sz(rni:

- A md(szert zavarja a del-
atlanti anomalia (az id6
15%-aban);

- AFold szort fénye (600
km-re a felszintdl!).

Ezek hatasat a HDF-N 10
napos folyamatos

észlelése alapjan mérték
Ki.

L5 ves 11

oosg T oosd oosg T ooz

ble guide stars #1 — #10



Fotometria a HST mdszereivel

Exobolygo-fedési fénygorbe: HD 189733b: P=2,218583 nap; az ACS-sel
észlelt fénygdrbe finomszerkezete alapjan hold és gydir( léte
kizarhato; az atlagos fedési fénygorbétdl valo eltéerést csillagfoltok
okozzak.

Aktiv valtozdcsillag 5

V452 Vul néven, | T T

rontgenaktivitasat I

az Exosat és a ROSAT g \

is észlelte. : ;

Koradbban észlelt foltok 0.99 - \ ! 1

alapjan P,,=13,4 nap. - \ f

Az Ujabban végzett " 0.6 i

MOST-fotometria alapjan = A 4

viszont 11,8 nap. S - '

Az eltérés a foltok

a4

lehet.




Fotometria a HST mudszereivel

Kétféle fotometriai program:

- id6sor-fotometria egy vagy tobb objektumra,

- ateljes latbmezd pontos fotometriaja.

Csillagok tomeges fotometriaja alapjan (féleg az ACS-sel):
- szin-féenyesség diagram finomszerkezete;

- populaciok eloszlasa gdmbhalmazokban és extragalaxisokban (eltér6
fémtartalmu csillagnemzedéekek; el6tér- és hattércsillagok megbizhato
kizarasa); a gdmbhalmazok csillagpopulaciéiban nemcsak a
fémtartalom eltér6, hanem a He-tartalom is (meglep0).

Az o Cen fOsorozata 2 parhuzamos savra hasad: 2 csillagképzoédesi
epizod volt;

NGC 2808: fésorozata 3 parhuzamos sav;

NGC 1851: szubdrias aga kettds (0,12 magnitudd kilénbseggel). A
horizontalis agon kék és voros populacio lesz majd. A fényesebbikbdl
lesz a voros (normalis keémiai 6sszetetel), a halvanyabbakban C- és N-
tobblet, s-folyamat soran kialakulé elemek tébblete (10-100 millié évvel
fiatalabbak).

A felbonthato galaxisokban vizsgalhato a csillagkeletkezés torténete és a
halmazok kezdeti tomegfluggveénye (pl. Magellan-felh6k).



Az eddigiek tanulsaga + a véletlen szerepe

Erdemes megfeleld tervezés( (tavesd, detektor, palya) fotometriai (irszondakat
késziteni. MOST, MONS, CoRoT egy id6ben indult projektek, kés6bb az
Eddington, de részben elbuktak. Ezek el6tt a véletlen és Derek Buzasi
Otlete segqitett.

WIRE (Wide Field Infrared Explorer):

1999. Ill. 4: infravoros-szonda csillagonto galaxisok vizsgalatara. A kamerat
hitd cseppfolyds H napok alatt elillant. 1999. majustodl a csillagkdvetovel
(52 mm @ + 512x512 [27 um] pixel) fényes csillagok fotometriaja (V+R
savra érzékeny, 1 pixel ~ 1 ivperc). Foldi tavcsOvel raadasul nem is
észlelnek ilyen fényes csillagokat.

Napszinkron palya, 96 perces keringési peridodussal. (2006-ra 93 perc lett).
(2011. V.: a legkorbe erve megsemmisilt, de csak 250 kg volt.)

A napelemek helyzete miatt a Nap-Fo6ld-iranyra merdleges kb. 30 fokos sav
volt észlelhetd. Az id6 30-40%-at hasznaltak ki (szoftvermoédositas utan).

1999-2000-ben észleltek, majd tamogatas hijan szlinet, és csak 2003.
decembertdl folytattak, pedig kezdettol rengeteg érdekes eredmény
szUlletett (kooperacioban mas foldi és lrtavcsovekkel).



WIRE

Az elss két evben a latbmez6 elfordult a
CCD-képen, nehezitve a masodlagos
forrasokrol kapott adatok kiértekelését
(flat-field képet nem lehetett késziteni).

2003. XI.-t0l mas észlelési mod, a
masodlagos célpontok is mozdulatlanok
a CCD-kepen. A latomezoben 4
masodlagos célpont észlelhett, a fo
programcsillaghoz kell igazodni. A
fedélzeti szamitogép valasztott a latszo
fényesség alapjan (8 négyzetfokos

latomez0).

A pontosan vizsgalt forrasok szama néhany

tucatrél 200 folé nétt.

A jobb frekvenciafelbontas (hegyesebb

csucsok) erdekében néhany

tobbmaodusu pulzatort fél év elteltével

Ujra mertek.

IR-holdként 4 hénapig mikodott volna. igy 2
ciklusban majdnem 8 évig meértek vele.
(1999. V.-2000. IX., 2003. XII.-2006. X.)
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A WIRE eredményeibOl

Nap-tipusu csillagok oszcillacidi (jellemzoi: kis amplitido, révid élettartam,
modusfrekvenciak fésifogszerl eloszlasa allando érték( felhasadassal)

o. Cen (Rigil Kentaurus, G2V): 50 napos adatsor, feslszer( teljesitmeny-szinkep, p-
modusu oszcillaciok (v..-észlelésekkel utdbbb megerdsitve, 40 modus); a
modusok élettartama kb. 2,5 nap.

B Hyi (G2IV): mar elfejlddott a fésorozatrdl, de fésifogas a teljesitményszinképe,
kb. 4 napos modusélettartammal.

& Scuti tipusu valtozocsillagok: radialis + tobb nem radialis modus kis amplitiddval,
jellemz6en mikrovaltozok.

Ve

02 Tauri (A711l + kisérd): 2000-ben 20 napon at 1 millié adat; 12 frekvencia,
dsszhangban a foldi kampany eredményeivel, spektroszkdpiai kettés, keringési
periodusa 140,7 nap.
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A WIRE eredményeibOl

A nagyon fényes csillagok foldi
tavcsovekkel nehezen vagy nem
észlelhetok (fotometralni 40100 cm-
es tavcsovekkel szoktak).

Altair (A71V-V) a legfényesebb DSCT-
csillag lett (V=0,75, a 12.
legfenyesebb csillag). 1999-ben 1
honapig mérték, és 7 frekvenciat
talaltak 0,1-0,5 mmag kozatti
amplitadoval.

v [c/d]

mmagq]

[—

Am

Amplitude [ppm]

e

&S 8.0 8.2 8.4
HJD — 2451480.0

22

24 26 28 30 32
Frequency [c/d]



B tipusu csillagok: 30-nal tobb BCEP és SPB-csillagot észleltek a WIRE-rel.

f Cru (Mimosa, BO,5IV): a spektrum alapjan talalt valtozasat fotometriaval
megerodsitették + 4 tovabbi modust talaltak 0,2-0,3 mmag amplitudoval.

A WIRE eredményeibOl

Kk Sco (Girtab, B1,5l11): ismert tobbperiédusos BCEP volt, de Ujabb kis

amplittdoju médusokat fedeztek fel.

A Sco (Shaula, B2IV): az 1083 napos SB egyik komponense BCEP csillag. A
pulzaciot levonva fedési valtozas is el6tlnt, tehat harmas rendszer. A

komponensek tdmege és sugara is kiszamithato.
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Differential magnitude

A WIRE eredményeibOl

Fedési fénygorbébdl a komponensek fizikai tulajdonsagainak meghatarozasa

P Cen (A0IV): fedések felfedezése + SMEI 2 évnyi adatsora a periodus-
meghatarozashoz; B9+A2, P=38,813 nap; a relativ sugarak 0,1% pontosak. A
focsillagban g-modusu oszcillaciot is talaltak, pedig kissé hidegebb, mint az
SPB-csillagok instabilitasi savjanak jobb széle.

f Aur (Menkalinan, A21V): az addig kapott legpontosabb fénygérbe szétvalasztott
kettGscsillagra; a szélsotetedesi torvenyt is vizsgalni tudtak.

R.=2,762+0,017Ryap; My=2,376+0,027Myap
R.=2,568+0,017Ryap; M1=2,291+0,027Myap

P
2
3%
£
g
T saem sasas 53840 l 53845
Time/HID - 2,400,000
Primary eclipse Secondary eclipse
g ¥
\ :
+§.§.$.§ @ =Hipparcos 30
0.3 ¥ 0.3 1 + =SMEI ¥ g
+ " -+ =WIRE : o
-0.01 0.00 0.01 0.81 0.82 0.83 &
0.4 L : : ! ! = -0.02 -0.01 000 001 002 003 004 048 048 050 051 052 053 054
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Orbital phase Orbilal phase
Phase Figure 3. The light curve of 3 Aur from WIRE is shown in the top panel (every fifth data peini

is plotted). The bottom panels show the phased light curve around the primary and secondary
eclipses. The slight difference in the depths of the primary and secondary eclipses is seen in the
the inset in the bottom left panel



Az INTEGRAL OMC mérési adatal

I N T E G RA L : E SA_ SZ 0 n d a J. Alfonso-Garzén et al.: The first INTEGRAL-OMC catalogue of optically variable sources

OMC: Optical Monitoring

V=18 magnitudonal

100

2002-tAl.
Camera.

fényesebb 70000
pontforras fenygorbeje;
5263 forras bizonyult
valtozonak (sok ismert

t 4 1A d I correspond to eclipsing binaries, the brown plusses are eruptive stars, the orange complex plusses represent rotating stars, the inverted dark blue
eveS pe rIO u Ssa . filled triangles represent cataclysmic variables, the light blue filled stars are X-ray binaries, the yellow filled points correspond to objects simply
classified as variable stars, the purple filled pentagons represent extragalactic objects and the empty purple squares are other types of objects.
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SMEI a Coriolis szondan

SMEI: Solar Mass Ejection Imager, koronakitorések gazanyaganak kovetése
kepalkotassal. A US Air Force altal 2003. jan. 2-an felbocsatott Coriolis
legkorkutatd szondan Titan—2 rakétaval 830 km magasra juttatott, polaris
napszinkron palyan, 101 perces periddussal keringd szonda. 2011 6szén
deaktivaltak.

A SMEI-n 3 kamera volt, egyenként 60x3 fokos latbmezbvel. 170X 3 fokos
csikot észlelt. Minden keringés alatt vegigészlelte a teljes eget. A fényes
csillagokrdél 0,01-0,001 magnitudo pontossagu fotometriai adat.

A valtozécsillagaszat szamara elonye a toébb év hosszu adatsor (a WIRE adatai
rovid idészakot fognak at).




SMEI a Coriolis szondan

Peéldak a SMEI fotometriai
adatai alapjan elert
eredményekre:

Arcturus (K1.5111): G-K driasokra
jellemzdek a konvekcio altal
sztochasztikusan gerjesztett
oszcillaciok. Radialis p-
modusu rezgeés, 3,45+0,03
uHz er6s moddus 21,7+0,5
napos csillapodasi idovel.

f UMi (Kochab, 2,2 m): K-orias,
4,6 napos oszcillacio, 3
hetes modusélettartammal.

A V1280 Sco novakitorése
2007-ben.
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SMEI a Coriolis szondan

Polaris: cefeida “Ei ER
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MOST, az elsd fotometrial Urszonda

Microvariability & Oscillations of STars: kanadai mikroszonda, 2013-ig a
legkisebb (irtavesé (most a BRITE). Osszkoltsége (terv, elkeSZ|tes
felbocsatas, makodes): kb. 7 millié EUR.

Inditas: 2003. jun. 30. (Pleszeck), 825 km magas, polaris napszinkron LEO
palya. Egyéves mukodeést terveztek, de 2014. szeptemberig tamogatta a
Kanadai Urtigyndkseg. Utana is mukodokepes volt: aki fizetett, annak
észleltek. A napelemek kora miatt 2019. aprilisban sz(int meg az észlelés.

53 kg tdmeg(, 65x30 cm (b6rond, Humble Space Telescope), 101 perces
periddusu polaris palyan: 15 cm-es Makszutov-taves6, 1024x1024 pixeles
CCD, széles savu (350-700 nm) sz(r06; 38 W teljesitmeny. A CCD-kamera
egyik fele mért, a masik fele iranyzasra kellett. 2006-t6l az iranyzast is a
merd CCD-vel végeztek reszecskebecsapodas miatt.

Az égbolt 54° széles savjaban (CVZ) megszakitas nelkil 8 hetig eszlelhetett 6
magnitudonal fényesebb csillagokat. Mozg6 alkatrész hijan stabil fokusz.
Reakciokerekekkel (4 db) 1 ivperces iranyzasi pontossag.

Program (eredetileq):

Nap-tipusu csillagok akusztikus oszcillacioi (utobb mas valtozocsillagok
pulzaciogja is, pl. femszegény szubtbrpék);

- Magneses csillagok (roAp);

- Exobolygokrol reflektalt csillagfény;

- Wolf-Rayet-csillagok turbulens valtozasai (nagy tomegu csillagok fésorozat
utan; kélcsonhatas az intersztellaris anyaggal).



A MOST-fotometria eredményeibdl

d Ceti (B2IV, V=4,07). egyperiddusos
BCEP valtozocsillagként volt ismert
(prototipusnak tartottak).
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A MOST-fotometria eredményeibdl

e En (K2V, V=3,72): Nap tipusu es egészen kozeli csillag, bolygodja is
iIsmert.
2005-ben észlelt fénygorbe elemzésebdl: 2 folt volt a felszinen. A

modellezés alapjan a differencialis rotacio paraméterei, a tengelyhajlas
és az egyenlitdi forgasi sebesseg is meghatarozhato volt.
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FOsorozat elGtti csillag pulzacigja:

Az NGC 2264-ben V1026 Sco (HD 14266):
szabalytalan fénygorbe a cirkumsztellaris
korongbeli por mozgasa miatt. Erre rakodik
a periodikus pulzacio jele.

Rengeteg SPB-csillagot fedezett fel a vezeto-
csillagok kozott (vo. Hipparcos): g-modusu
nem radialis pulzacié. Pelda: HD163830:
illesztés 21 frekvenciaval.
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A MOST-fotometria eredményeibdl

Meglepo felfedezés:

Uj tipusa pulzacio: HD 163899
(B2Ib/1l), lassan pulzalé szuperdrias

(SPBsQ).

Véletlen felfedezeés:

HD 313926 fedési valtozé (a WR 111-
nél hasznaltak vezet6csillagkent).
B3 + B7 komponensek 2,27038
napos periodussal; e=0,20, ez a
legexcentrikusabb palya a forro
kettdsok kdzott; meg nem volt ideje
cirkularizalédni (még a B tipusu
csillagok kozott is fiatalnak szamit).

Egyéb érdekességek: pl. cefeidak
(majd a Kepler kapcsan targyaljuk

részletesebben).
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CoRoT

Convection & Rotation & Planetary Transit:

Franciaorszag + ESA (az Eddington torlése
hatasara)

Inditas: 2006. dec. 27., Bajkonur, 897 km
magas polaris LEO palya, 103 perc
keringési periodus.

27 cm-es atméronek megfelel6 tukorfelllet;
3°%2,7°-0s latbmezd, afokalis tavcsd
4x2000x 4000 plxeles CCD -40°C-ra hfitve.

Pontossag: 6 umag (6m), 0,1 mmag (15m).

2 CCD-egység asztroszelzmologlara (er6sen
defokuszalva a telitbdes miatt, fenyes
csillagokra — szeizmo-mez0, Al, A2);

2 CCD-egyseég exobolygotranzitok keresésére
(exo-mez6, E1, E2).

152 napig folyamatos fotometria azonos
latomez0Ordl (a foldfelszinrdl lehetetlen).

Ot ilyen ciklust terveztek, de 12 ciklust fedtek le.

2012. novemberig mért (2009-t6l feléere
csOkkent teljesitmennyel), amikor is a
fedélzeti szamitogép romlott el.

Adatsor: 163000 csillagrol.




CoRoT

A szeizmo-mezG6ben 1 programcsillag + max. 9 tovabbi

célpont, az exo-mez6ben kb. 10000 kivalasztott

csillag: torpék 11-16 magnitudo kozott (a
fényesebbek szaturalodnak, az oriasoknal kicsi a
bolygoétranzit hatasa).

Fotometriai pontossag: 10-5s magnitudo.

Ket f6 irany: a galaktikus centrum (Serpens Cauda) s
az anticentrum (Monoceros) kérnyéke — az észlelt
mez6k a CoRoT-szemek.

152 nap utan 21 napos észlelés a féeléevenkénti valtasig.

A misszio inditasakor 4925 valtozocsillag volt ismert
(ebbdl 1396 uj felfedezés az NSVS adataibol).
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A CoRoT eredmeényeibdl

26 exobolygot jelentettek

be, és tovabbi 600
tranzitot vizsgalnak.

A bejelentés eldtt az
exobolygot alapos
vizsgalat ala vetik
foldi mlUszerekkel
(radialis sebességet
is mernek).

Példa: CoRoT-2
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A CoRoT eredmeényeibdl
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Tovabbi: CoRoT-11hb.

A CoRoT-7 volt az els6
ismert fedési kGzetbolygo.



A CoRoT eredmeényeibdl

A keringési periodus és a bolygdsugar kdzotti dsszefligges (piros jelek a
CoRoT éaltal felfedezett exobolygok)
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A CoRoT eredményeibdl

A tranzit melysége a gyanitott exobolygokra (a pont mérete a csillag
fényességere utal)
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A CoRoT eredmeényeibdl
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A CoRoT eredmeényeibdl

CoROT 223992193:
fébsorozat el6tti fedeési
kettds. A fedéseken kivl
sztochasztikus valtozasok
|lathatok a kett6s korali
anyagkorong bels6
peremének fedése
kovetkeztében. (fent)

CoRoT 102918586
GDOR + EB; a
komponensek tdmege és
sugara 1% pontosan
meghatarozhato. (lent)

3000 fedési kettds rendszer
van a CoRoT altal észlelt
163000 fénygorbe kozott.

Ditferertial magnitude
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A CoRoT eredményeibdl

A CoRoT-mez0Okben talalt foltos csillagok vizsgalata alapjan a foltok
élettartama es differencialis rotacioja.

llatitudel (deg)
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A CoRoT-adatok archivuma

A CoRoT-adatok elérhetosege:
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/datasethelp/ETSS CoRoT.html

Summary of CoRoT Runs

IRa01

Astero-seismology Channel

Exoplanet Channel

MNumber of Stars

10

9880

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa01 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
Mumber of Stars 10 11408

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa02 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
Mumber of Stars 10 11408

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa03 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
Mumber of Stars 5 5289

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves Download scripts Download scripts
LRa04 Astero-seismology Channel Exoplanet Channel
Mumber of Stars 9 4216

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves

Download scripts

Download scripts

LRal5

Astero-seismology Channel

Exoplanet Channel

MNumber of Stars

5

4602

Summary File

IPAC ASCII format table

IPAC ASCII format table

Light curves

Download scripts

Download scripts




A NASA Discovery-
programjanak
része.

10-5 fotometriai
pontossagu
fotometria
exobolygok
atvonulasanak
keresésére es
asztro-
szeizmologiali
célokra.

El6torténete hosszu.

A jévahagyashoz a
tervezett méresi
pontossagot
el6ébb a
foldfelszinen
kellett
megmutatni.




Kepler

Inditas: 2009. marc. 7., a Foldet kdvet6 palyara, miként a Spitzer (372,5
napos periodus). 1,4 m-es Schmidt-tavcso 95 cm-es korrekcios
lencsével (ez a 9. legnagyobb Schmidt). 3,5 éves lizemidoét terveztek,
de 4 évet birt ki. A lendkerekek hibaja miatt az eredeti program helyett
Uj latomez0t es kutatasi célt kerestek (K2).

Autumnal Kepler's Star
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Kepler

Alland6 latémez6 (115 négyzetfok, az égbolt
1/400 része) folyamatos észlelése
éveken at: Cyg—Lyr (arra mozog a Nap).

Negyedéves id6sorok (forgatas a Nap
helyzete miatt): Q1, Q2, ... R6vid (short
cadence) és hosszu (long cadence)
mintavételezés (SC: 1 perc, LC: 29,4
perc).

‘6ri|':'|_n'5pfur ‘i

_ Perseus Arm




Kepler

42 db 50x25 mm-es CCD-chip, T R
egyenként 2200x1024 pixellel. /,,?-':’\
Osszesen 94,6 megapixel (inditaskor L\ - 2T

az addigi legnagyobb CCD-kamera . /{ S

volt az Urben). L RSN
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Kepler

191000 el6re kivalasztott csillag adatait kuldte a Foldre (a NASA Ames
Research Centerbe).

Kepler field
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A fotometriai feldolgozas nehézségei
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A Kepler exobolygo-kutatasairol

One Star, Two Transiting Objects!

Cél: Fold tipusu bolygok felfedezese a csillag lakhatosagi ., .w:f
zOnajaban. £ romf A\
Egy bolygo biztos kimutatasahoz legalabb 3 tranzit % 0ses Ny
észlelese kell (bolygbrendszereknél gravitacios 2ok, W ool gl
perturbacio is bizonyitek lehet). oW e s
Kepler-20 kordl 5 bolygo: Kepler-20e: 6,1 nap, 760°C, it Object A
0,87 Fold-atmérs; Kepler-20f: 19,6 nap, 430°C, 1,03 2 F X
Fold- atmero; dlnamlkallag telitett rendszer; kljjebb % osme [

még lehetnek bolygdk (hosszabb idé kell). ose o
Kepler-37b: alig nagyobb a Holdnal (13 nap, 500 °C), két gt
masik bolygoja is van a csillagnak.

KOI-351 (Kepler Object of Interest): 7 bolygds rendszer.

KOI-1422: 5 bolygodja kozil 3 a lakhatosagi zonaban ,
kering. " S,

Planets can be -
" . distinguished by: "~

o Different periods

 Different depths

¢ Different durations . *

1.002 |- Object B

Relative brightness

epler-20c
Kepler-20b - Kepler-20d
E Kepler- Kepler-

20e 20f

P
4
{15}
g
5
s}
@
g
D
g8 o

Kepler-20a (G tipusu csillag)
"0
. . -Time (days)




A Kepler exobolygd-kutatasairol

A Kepler-90 korul viszont 8 bolygd kering.

The Kepler-90 planetary system!(1211314]

Companion Semimajor axis Orbital period . . .
S Mass - (days) Eccentricity Inclination Radius
b — 0.074 = 0.016 7.008151 — 89.4° 1.31 Rg
= — 0.089 = 0.012 8.719375 — 89.68° 1.18 Rg
i — 0.107 + 0.03 14.44912 — 89.2° 1.32 Rg
d — 0.32 + 0.05 59.73667 — 89.71° 2.88 Re
e — 042 + 0.06 91.93913 — 89.79° 267 Re
f — 0.48 = 0.09 1249144 0.01 89.77° 2.89Rg
g =0.8 M 0.71 =+ 0.08 210.60697 — 89.8° 8.13Re
h <1.2 M) 1.01 + 0.11 331.60059 — 89.6° 11.32 Rg

Kepler-90 Planets Orbit Close to Their Star

Inner Solar System

S\ EARTH
T_VENUS

_MERCURY
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Exobolygostatisztika a Kepler alapjan

2013 elején 2740 gyanitott exobolygo;
114 megerdsitve (rad. seb. vagy
grav. pert.); 467 csillag korul van tébb
bolygd. A gazoriasok ritkak, de
konnyebben felfedezhet6k.

A 2014-es bejelentések a jobb oldali
kepen lathatdk (3553 bolygojeldlt).

730 non-Kepler planets 3553 Kepler planet candidates
86% larger than Neptune 85% smaller than Neptune
595 unique stars 2658 unique stars

| 6% are multi-planet systems 22% are multi-planet systems
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TOTAL = 2,740 Orbital Pericd in Days




Exobolygostatisztika a Kepler alapjan

2017-es bejelentés (k6zepen): mar 4000-nél tdbb bolygojeldlt. Fold-méretlek is!

1600
B Evente talalt exobolygdok szama (2017 november 26-i dllapot)

1400

New Kepler Planet Candidates
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Egyre kisebb bolygdbdl egyre tGbbet

A Tejutrendszerben (100 milliard csillagot veve) 17 milliard F6ld meéretd bolygo
lehet (és a hosszabb keringési idejl bolygokrol még hianyos a kép).

FOleg a Naphoz hasonl6 csillagok koril lehetnek bolygok. Az M térpék korul
érdemes keresni.

A lenti két képen szembetlnd a 2014 és 2016 kozaotti fejlodes.

Sizes of Verified Planets & Known Planets by Size
As of February 26, 2014 As of May 10, 2016

B Today
B Yesterday

+600 %
B Newly verified Kepler planets
I Previously verified planets
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Rp (Rg)

Ismert exobolygok 2018-ban

30.0F

10.0

3.0
20F

L wl L T L] L
[ ]
A ;
. "
-
L]
. .
[ ]
L]
-
LN |
-
.
1 ™ M :
. .
» ® fIl- I"..-
- . ) "n" ‘ll - .
& @ s -
- ! . "i"i s M
. R ".‘,'.uﬁ-: v % '_- .':‘: .
_:-1 .. T l' 2 b . "
F -‘.r W ;i-l-.'l-a “' i '.‘-
& » LI
# - 15.‘- ¥ = ‘.1h'?‘ l.-
1-ﬂ" " __,: e . s
. e ; "-H b *a"
[ ] 0
Ll .i."
: = &

0.4

10,0 30.0

Period (days)

100.0

300.0




Exobolygok kettos rendszerekben

Cirkumbinaris palyaju exobolygdk
1-es tipus: Kepler—16, —34, —35, ... (24 rendszer ismert mar);

2-es tipus: nem esik egybe a két palya, a bolygd csak az egyik csillag el6tt

vonul at;

3-as tipus: nem fedési a kettds, atvonulas csak az egyik csillag elatt.

2-es eés 3-as tipushoz tartoz6 bolygot még nem észleltek.

POSSIBLE CIRCUMBINARY

TRANSIT GEOMETRIES

Case 1: Coplanar planet transiting an eclipsing
binary. They generally transit every orbit (consecutive
transits). Seven Kepler planets discovered so far

v W

Case 2: Misaligned planet transiting an

eclipsing binary. The transits will be
infrequent, meaning that many
orbits are missing transits.

No published discoveries

yet but see the talk by

Veselin Kostov.

Case 3: Misaligned planet transiting a
non-eclipsing binary. The transits

will also be infrequent. None -
have been discovered so far.

David Martin (Univ.
of Geneve) &
Amory Triaud (MIT)

Kepler-16,-34,-35,...
14 rendszer
mind 1-es tipusu

2: nem esik egybe a
két palya, csak az
eqgyiket fedi

3:nem fed a
kettoscsillag, csak
az egyiket fedi
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Rossiter—McLaughlin-effektus:

fedési kettosoknél, illetve

exobolygo keringése esetén az

0= / atvonulas alatt a szinképvonal
profilja valtozik.
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A Rossiter—McLaughlin-effektus

HAT-P-4 ]

Apparent radial velocity [m s™]

-2 -1 0 1 2
Time [hours]

Well-aligned

Misaligned

Retrograde

A forrd jupiterek 25%-a a csillag
forgasaval ellentétes iranyban
kering.

Keésai tipusu csillagoknal a foltok
hatasa zavaro lehet.




Asztroszeizmologia a

A fedés mélységebdl a bolygo és a csillag
méretaranya jon ki, az abszolut mérethez
fontos a csillagszeizmolbgia (Nap tipusu

oszcillaciok — 1 milli médus a Napban) —
KASC.

500 kulénbozo koru csillag Nap tipusu
rezgéseibdl a csillagok tomegének és
sugaranak meghatarozasa a nagy
szeparacio alapjan (a szeparacio az
atlagsarlségtol fiigg, a maximalis
amplitidohoz tartoz6 frekvencia a felszini
g-tol, és a szinképhdl ismert T4-tol).

A sugarak eloszlasa megfelel a vartnak, a
tomegeloszlas szélesebb és a nagyobb
tomegek felé tolodott. A kezdeti
tomegfluggvenyt Ujra meg kell allapitani a
csillagkeletkezési modellekre.

Luminozitas

sitmény [ppm? / pHz]

Telje:

<eplerrel

(5320 K,0.51 Loy

0I5kl lafl5 et io——iol5 = Hg e 3 bl A 5[5 b5
R/R,.,



Asztroszeizmologia a Keplerrel

Kevert modusok alapjan a vords oriascsillagok fejlédési fazisainak elkilénitese
(energiatermelés H-egéssel a mag kordli héjban, ill. He-égéssel a magban). g-
modus (nehézsegi hullam) a magban, p-modus (hanghullam) a kdpenyben. A
csillagfejlédés soran a moédusfrekvenciak eltolédnak (hasonlo ertéket is
felvehetnek), és kdlcsbnhatnak egymassal, kevert médusokat gerjesztve.

A kevert modusok peridduskulonbsége 50, ill. 100-300 s. (A Napban viszont
nincsenek gerjesztve kevert modusok).

500 [

200t

100

A |Dmegfigyelt( S )

S0F
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Asztroszeizmologia a Keplerrel

KOI-54 = HD187091: Szivdobbanas-csillag: 42-naponkeént 0,6%
felfenyesedeés, kozben oszcillacio (fekete lyuk nem lehet, mert nem
rontgensugarzo). Keét csillag elliptikus palyan egymas korul kering, a
pulzaciot arapalyhatas kelti (a keringési id6 a pulzacios periodus
egesz szamu tobbszordse, 23 és 91 kdzotti rezonancia).

Felfényesedeés periasztronnal.

100-nal tobb ilyen csillagpart is talaltak, vannak koztik fedesi kettosok is.
A kettdscsillagok, illetve a pulzalo csillagok 0j tipusaként

ertelmezhetdk.

KOl=54 (KIC B112039)
T T

L L
55500 55520

BJD — 2400000
Fig. 5. Excerpt from the Kepler long-cadence light curve of the heartbeat star KOI-54.
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Fedési kettosOk a Kepler-mezoben

A Kepler-adatokbol 2700-nal tobb
fedési kettOst azonositottak, ezek
nagyrészt még feldolgozatlanok.

KIC 9472174: fedési kett6s (sdB + M
torpe), erds reflexios effektus,
sdB komponens t6bb (g és p

modusu) frekvencian pulzal (fent).

KIC 11285625: 0,1 magnitudos
GDOR pulzacio + 0,15
magnitudos fedes 10,8
naponkent. A frekvencia-
felhasadasbdl a forgasi peridodus
is meghatarozhato (k6zépen).

KIC 4544587: a fokomponens DSCT
tipusd, a masodkomponens
GDOR tipusu (nincs abra).

KIC 10661783: fedési kettés DSCT
fokomponenssel (lent).

KIC 10661783
NW"\FH \/Wlnu N'-W.i."'.“u'- ”I‘:.I! | U‘U‘.ﬂ -'Uwu‘\'- \‘M‘M
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Fig. 6. Excerpt from the Kepler short-cadence light curve of the sdB plus M-dwarf eclipsing binary KIC 9472174

KIC 11285625
T

—0.10

L L L L
55440 55445 55450 2000 55455 2 55460

Fig. 4. Excerpt from the Kepler long-cadence light curve of the y Doradus eclipsing system KIC 11285625,

BJD — 2400000
Fig. 3. Excerpt from the Kepler short-cadence light curve of the § Scutl eclipsing system KIC 10661783,



Kp magnitude

Fedési kettdsOk a Kepler-mezoben

KIC 4544587: a fokomponens DSCT
tipusu, a masodkomponens pedig
GDOR tipusu (jobbra), fent: SC-
adatok, lent: a fedések kozotti
fénygorbe.

V380 Cygni: stochasztikus oszcillacio
B1,5 orias + B2 torpe kettdsében
(balra lent).

A Nap-tipusu csillagot tartalmazo
kett0sOk vizsgalata igéretes az
oszcillaciok miatt.

Kp rmagnitude
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Kepler-47 (fels abrapar):
csillagfolt fedése, a folt
migral a csillag felszinén
az egymas utani fedések
kozott (O-C diagram
jobbra)

Harmas rendszerek

Sok ilyen rendszer ismert a
Kepler-mez6ben.

A fedés mélysége is valtozhat
a harmadik komponens
dinamikai hatasara (als6
abrapar).

Jobbra: az O-C diagramok
(fekete a fominimumoke,
piros a
mellékminimumokeé)
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Figure 2.

Lefi: Eclipses of a star spot in Kepler-47. A dark spot on the primary

star rotates in and out of view, leading to the variable flux in the out-of-eclipse re-
gions as shown at the bottom. This star spot was partially eclipsed by the secondary
star during five consecutive primary eclipses. When the eclipse is modeled with a
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Triplan fedd harmascsillag

Magyar felfedezés: HD 181068 (Trinity) spektroszkopiai kettéskent volt
ismert. Valgjaban 3 csillag: 1 voros orias + egy voros torpe csillagpar. A
par 45,5 naponként fedésbe keril, mikdzben 0,9 napos peridodussal maga
Is fedési kett0s. Meglepd, hogy nincsenek gerjesztve Nap tipusu
oszcillacidok a voros ériasban. Mi nyomja el vagy csokkenti az ilyen
rezgeéseket? Mas (részben a miszertol ered0) effektusok is latszanak a
fénygorbeén.
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B-csillagok a Kepler-mez6ben

115 B-csillag négyéves
Kepler-adatsoranak
vizsgalata.

Kétharmaduk rotacios
modulaciot mutat
(ellipszoidalis es/vagy
foltos csillag). A foltok
megjelenése magneses
mez0 létére utal a
csillagburokban.

5 BCEP csillag van,
mindegyikik hosszu
periddusu modulaciot is
mutat (de mitol?).

A BCEP instabilitasi savon
Kivll is vannak pulzalo
csillagok. Ezek a régota
gyanitott Maia-valtozok.

A K2 0. mezGjében is talaltak
ilyeneket.

5 °r By oo B P N
2 o
L= o |- + - E_I'%_i_k —
+5
1 e —
0 I I I I I l I
4.5 4.4 4.3 4.2 41 4 3.9
log Tag

Figure 9. The location of SPB /3 Cep hybrids with spectroscopic
parameters in the theoretical H-R diagram are shown as (black)
filled circles. SPB stars with spectroscopic parameters are shown
as (red) open circles. The (black) open squares are anomalous
stars with high frequencies which we call MAIA variables. Stars
which do not pulsate (i.e. are classified as neither SPB, BCEP or
MATA) are shown by (blue) plus signs. The region enclosed by
the solid line is the theoretical instability strip for 3 Cep vari-
ables. The dashed region is the theoretical instability strip for
SPEB variables.



A Kepler-cefeida

7500

V1154 Cyg — egyetlen cefeida a
Kepler-mezoben: 9,1
magnitudos, 4,9 napos £
pulzacios periodus. Az elso
Igazan pontos cefeida-
fénygorbe

Az els6 ev mérései alapjan:
instabil a fénygorbe (alak,
amplitudo, fazis) rovid
idoskalan. 5500 o Sl L a1

O-C diagram: a peric')dus csak 55100 55120 55140 55160 55180
hosszu idgskalan allando, SeRESteiRe
ciklusrol ciklusra ingadozik. o4

Pulzacios modell nincs még
erre a jelenségre. 02

A teljes mérési sorozat analizise
a kovetkezo két dian.

A K2 mezbibe mar sok (és e
kulonféle tipusu) cefeida ]
esik. 54900 55000 55100 55200

BJD 2400000+
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A Kepler- Cefelda (V1154 Cygnl)
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A Kepler-cefeida (V1154 Cygni)

T T T T T T T T
0145 -
- ."'-p‘ = i
= L il - - e i
< 004 Sopf P e :-_;:_‘-‘.-.::;;tﬁ-’-‘;-‘y"f A o5
0035F ) -
i | i [ | i | i
T T 1 T T 1 T 1
D28f  a . A . . 3 -
= o ..+.-_ '.".-‘F- e = '!“. . -r".-“ -
O e e
.26 = " s = =
1 1 1 1 1 1 1 1
T T 1 T ’ 1 T 1
008 - -
o | 2 - - - - - "i-.'. o _
FOU IR T AN S T e T
(.06 - - =1
nﬂs 1 1 1 1 1 1 1 1
55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400
BID-2400000 (cays)
15 7 T T T T T T L
ﬁ_
L 1= \f."’.:'- # ?‘-‘ﬂf’ |,"'i'~|'f! ﬁ“ .#'\q-:ﬁ* -,;I‘;‘.-:_':l. *;h‘- -
04 F———————————t——+——+
'I-‘,_ L =
-!“' '*' e T .
Y | gfs -:-“‘»" '“'"rw-«-f""-m- WU Ty e,
D5k=_1 ] i L i 1 i 1 i ] i ] i L=

550000

55200 55400 55600 S50

BID-2400000 {days)

560000 56200 56400

H'Kl]

S |
Aq (107 d%)

Modul&cio is jelen van a pulzacioban:
159 (és 1160) napos periodussal.

A Fourier-spektrumban alacsony
frekvencianal pedig a granulacios

zaj latszik.

L e L . S B S B S S S B R
0.003 - .

0.002 - 7

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.
¥ T v T ¥ T T T T T T T T T T T T T r
002 =
001 e
0 . 1 i i & ki i i e
0 o0r 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

frequency (cfd)



instr. mag.

instr. mag.

Cefeidaészlelések a MOST-tal

Az RT Aur (alapmddusban pulzalo cefeida) és az SZ Tauri (elso felhangu
cefeida) fenygorbéjének elemzése megerdsiti a V1154 Cyg esetében
tapasztalt viselkedest.

2014-ben a MOST keét tovabbi érdekes cefeidat is észlelt: V473 Lyrae (hosszu
periddussal modulalt fenygorbe), U TrA (kétmodusu cefeida).
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Cefeidaészlelések a MOST-tal

Az U TrA esetében a két
modus frekvenciainak
linearis kombinacioi
feltiinGen megjelennek a
Fourier-spektrumban.

Az esetlegesen nem radialis
maodusra utalo £,
frekvencia nem
valaszthat6 szét a
kombinacidés csucsoktol.

A korabbi fotometriai
észlelésekkel
0sszehasonlitva a két
modus periodusa és
amplitudoja fél
evszazadon at stabil.
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Cefeidaészlelesek a MOST-tal

A V473 Lyr pulzéacios peridodusa 1,4909 nap.
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezoben
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezoben

Uj Blazsko-effektusos RR Lyrae csillagok (kis amplitadoja modulécié), de nem
minden RR Lyrae esetében lep fel a Blazsko-effektus.

Tobb modulaciés periddus egyidejl léte jellemzb (Benkd et al., 2014).

K, [mag]
s bk




%o RBBEoBRE

-005

RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezoben
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RR Lyrae-csillagok a Kepler-mezoben
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Voros oriasok — Kepler és CoRoT

Asztroszeizmoldgiaval vizsgalt voros oriascsillagok galaktikus eloszlasa.
Tobb szaz csillag fénygorbéjét elemezték asztroszeizmologiai
modszerekkel.

Kepler: z6ld, CoRoT: 6 feléves adatsor szinkddolassal.
Balra a fosikra mer6leges eloszlas, jobbra a fosikra vetitett eloszlas.
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Mas tipusu valtozocsillagok a Keplerrel

Négy szupernovat fedeztek fel a Kepler-adatokbol. SNIa és SNII is van koztik.
Guest Observer-program: aktiv galaxismagok (AGN) monitorozasa.

& Kepler Observation
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Mas tipusu valtozocsillagok a Keplerrel

V344 Lyr  SU UMa | V344 Lyr  SU UMa
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Flare frequency [erg'1star"1year"1]

Mas tipusu valtozocsillagok a Keplerrel
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Mas tipusu valtozocsillagok a Keplerrel

Kdzonséges flerek el6fordulasi statisztikaja a Kepler-fenygorbék alapjan.
Katalogust allitottak dssze 3420 flercsillag 162262 flereseményeérdl.

LWL FLILS Wb

IncinEncE OF FLARE STARS Across H-R Diacram

Type Teir Natar Nis Incidence Ba2015
(K) (LC)

A =TH00 3190 ar 1.16% + 0.19% 2.78%
F 6000-7500 66522 459 0.69% + 0.03% 0.94%
G 5000-6000 93973 1372 1.46% + 0.04% 3.29%

40005000 29730 880 2.96% £ 0.10%
M <4000 6898 672 9.74% + 0.38%
Giant  logg < 3.5 23030 76 0.33% £ 0.04%

=

12.75%

Notes: The incidence of flare stars grouped by spectral type. The resu
also listed. Niar 1s the total star number, and Ng 1s the number of flar

[Balond (2015). Van2017 represents [Van Doorsselaere et al] (2017). Tt

log(L/L ps)

10000 9000 BODOD 7000 6000 5000 4000 3000
T

Fic. 4.— The flare activity across the H-R diagram. Black dots

denote over 200,000 Kepler stars. Colorful dots are the 3420 flaring
stars. The color changes from blue to red along with the increase
of the flare activity. The luminosity of stars are estimated by tem-



Planetaris kodok kozponti csillagai a Keplerrel

Table 1. Available literature data and results for the sample of PN in the Kepler field of view

A6l J19311 Kn 61 NGC 6742 NGC 6826 Pa5
Kepler Input Catalogue 0583158 7755741 3231337 10963135 12071221 8619526
RA 1919 10.22 19 31 08.89 19 21 38.93 18 59 20.03 19 44 48.15 19 19 30.52
Dec +46 14 52.03 +43 24 57.74 +38 185736 448275524 450313026 +444543.08
Distance (kpc) 1.38¢ 1.82¢ 4:: 4.86¢ 1.3¢ 1.4
PN diameter (arcsec) 2004 ~3007 104 278 27x24¢ 120¢
PN morphology Circular Bipolar/elliptical ~Circular Circular Elliptical/jets ~ Bipolar/torus
V-band magnitude® 17.389 13.697 18.416 16.567" 10412 15.670/
Kepler magnitude 17.321 13.752 18.283 16.255" 10.757 15.839
Central star spectral type? DAO O(H) PG1159 ? O3f(H) O(He)
No. of Kepler *quarters’ 10 7 4 1 7 8
Light-curve period (d) — 2.028 2-12 - 0.619, 1.236 1.12

Light-curve amplitude (mmag) <2 0.729 ~80-140 ~2-8 0.5

Hat planetaris kod esett a Kepler latbmezejebe,
kozuluk egy Gjonnan felfedezett (Kn 61,
jobbra a kepen).

Négy esetben kimutathat6 a periodikus
fényessegvaltozas, feltehetbleg a kettosség
okozza. Joval nagyobb a kett6scsillagok
gyakorisaga a planetaris kodok centralis
csillagainal, mint azt korabban gondoltak.




A Boyaljan-csillag

KIC 8462852 Daily Normalized Flux, V- and g'-Band, 2017 May 02 - 2018 May 04
Hereford Arizona Observatory (B. Gary)
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Declination (degrees)

A Kepler folytatasa: K2

RA (Hours)

K2: ekliptika menti észlelések 300 ppm
pontossaggal 2018. oktoberig.

Az adatok kezdett6l nyilvanosak.

Minden jelleg terilet sorra kerdl.
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K2 Campaigns 0 through 19 (2014-2018)
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Start
2014 Feb 04
2014 Mar 08
2014 May 30
2014 Aug 23

2014 Nov 14
2015 Feb 07
2015 Apr 27
2015 Jul 14

2015 Oct 04
2016 Jan 03

2016 Apr 21

2016 Jul 06

2016 Sep 24
2016 Dec 15
2017 Mar 08

2017 May 31

2017 Aug 23
2017 Dec 07
2018 Mar 01
2018 May 12

Field dates and positions

Stop
2014 Feb 13
2014 May 27
2014 Aug 21
2014 Nov 13

2015 Feb 03
2015 Apr 23
2015 Jul 10
2015 Sep 30

2015 Dec 26
2016 Mar 23
2016 Jul 01

2016 Sep 20
2016 Dec 08
2017 Mar 04
2017 May 27

2017 Aug 19

2017 Nov 20
2018 Feb 25
2018 May 08
2018 Jul 02

Data
available

2014 Mar 25
2014 Sep 08
2014 Dec 23
2015 Mar 16

2015 Jul 17
2015 Sep 04
2015 Oct 31
2016 Feb 12

2016 Apr 20
2016 Jul 04
2016 Sep 30

2016 Dec 20
2017 Jun 30
2017 Jul 31

2017 Aug 28

2017 Nov 20

2018 Mar 14
2018 May 30

2018 Aug 16
2018 Oct 24

RA
23:54:36
06:33:11
11:35:46
16:24:30

22:26:40
03:56:18
08:40:38
13:39:28

19:11:19
01:05:21
18:01:25

12:27:07
17:21:33
23:26:38
04:51:11

10:42:44
15:34:28
08:54:50

13:30:12
08:40:39

TNote: fields 9, 16, and 17 are forward-facing campaigns,

Dec
-02:09:09
+21:35:16
+01:25:02
-22:26:50

-11:05:48
+18:39:38
+16:49:47
-11:17:43

-23:21:36
+05:15:44
-21:46:47

-04:01:38
-23:58:33
-05:06:08
+20:47:11

+06:51:06

-20:04:44
+18:31:31
-07:43:16
+16:49:40

Comments

Two-wheel Concept Engineering Test

Near Gal. Anti-center, M35, NGC
2158

North Galactic Cap

Mear Gal. Center, M4, M80, Upper
Sco, p Oph

South Galactic Cap, Neptune

M45 (Pleiades), NGC1647, Hyades
M44 (Beehive), MG67

North Galactic Cap

Mear Galactic Center, NGC 6717,
Pluto

Uranus, IC1613

Gal. Center, M21, M18, M25, MS3,
Mars

North Galactic Cap

Galactic Center, Satum

South Galactic Cap, Chiron, Mars
Hyades, Taurus-Auriga

North Galactic Cap, Wolf 359, WASP-
104

Upper Sco, GW Lib, HP Lib
M44 (Beehive), MG67

Galaxies.
M44 (Beehive), M67

for which simultaneous observations

from the ground are possible throughout the duration of the campaign.



A K2 nehany jellegzetessége

A mérendo csillagokat palyazatok alapjan valasztottak ki. A tudomanyos
potencial sokkal gazdagabb, mint az eredeti Kepler-programé (pl.
naprendszerbeli és extragalaktikus objektumok is vizsgalhatok).

V.2.1. Open Clusters in the K2

| B LA B B L LR B
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A K2 adatainak kezelése

'

A nyers fenygorbébdl tébb
lepéssel lehet megkapni az
objektum valodi viselkedésére
jellemz6 adatsort. Phase
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Magyar kutatok halvany
kisbolygot es Kuiper-ovbel
objektumokat is tudtak
észlelni, illetve a fotometriai
adatokat feldolgozni.

A 2002 GV31 jell égitest 40
CSE-re kering a Naptol és
22,5 magnitudoés. A
fényességvaltozasbol sikerilt
meghatarozni a tengelyforgasi
idejét (22,9 ora).

A (278361) 2007 JJ43 fenyesebb
(20,5 magnitudos), és 41
CSE-re kering a Naptol.
Majdnem 0,5 napos a forgasi
periddusa, ezért a Foldrol
nemigen lehet meghatarozni.
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Erdekes eredménye

Il. tipusu cefeidak (KT Sco es ool L gg*“‘f«%k ]
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Kitorések ,hideg” fehér torpén. of ]
A 11600 K hémerseékletd PG : : ]
1149+057 a masodik eset (a

KIC4552982 utan). Nagyjabaol 8-
naponta tobb oOraig tarto
kitorések

A DAV instabilitasi sav voros szélén
jellemzé viselkedesre utal.
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

Flercsillagok a Pleiadokban, az XMM-Newton rontgenméréseivel

egyuttmkodve. 125 millio éves halmazban K-M tipusu csillagok, tovabba
egy G8 és egy F9 tipusu. Ezek szuperflerek a napflerekkel
dsszehasonlitva.

A gyorsan forgo csillagoknal rovidebb ideig tartanak a flerek. Az optikai
sugarzas dominal a réntgensugarzashoz képest, mint a napflereknél.
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

MOA-2016-BLG-290: Gravitacios mikrolencse eredetl felfényesedés egylttes
vizsgalata foldi és Spitzer-mérésekkel. A lencséz6 objektum egészen kis
tomegd csillag volt.

A mérés idején a Spitzer mar 1 CSE tavol volt a F6ldtol. Ez elGseqiti a lencse
tavolsagmeghatarozasat, csokkenti annak bizonytalansagat.
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Erdekes eredmények a K2 méréseibdl

A Naprendszert6l az extragalaxisokig
Molnar et al. (2018) ket cikke:

az egyik kisbolygok fénygorbéje
(forgasi periodusa), a masik a

Leo IV tOrpegalaxisban talalhato

RR Lyrae csillagok fénygoérbéje,

az egyiknél még a Blazsko-effektus
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2009 are also indicated. The right panels show t!
2009 are also i per pulsation pfmcffor s show {1}t contains two smaller bumyps. Bottom: the light curve (943 14) 2000 AD s,

a possible mumbling or precessing asteroid that shows slightly changing cycles
and one at BID 2457403.5 with peculiarly large amplimde.

amplitude of EPIC 210282473 in the middle panel. Designations from Moretti et al
folded light curves (pink dots and lines) and the binned phase curves (black poinis].
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Fotometria a STEREO szondaval

STEREO/H1-1A (1B) adataibdl 263 fedési
kettOs fenygorbeje.

NSV 7359 mint pelda: P=9,1999 nap.
Korabban BCEP tipusukeént volt ismert +
0,2872 napos SB. A fedest egy 3.
komponens okozza.

Jobbra lent: CP-csillagok fénygorbéje.

DISTRIBUTION OF MAGNITUDES OF ECLIPSING BINARIES
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A BRITE szondacsalad

BRITE: BRIght Target Explorer; Kanada, Lengyelorszag, Ausztria; BRITE-
Constellation: 6 nanoszonda (20 cm oldaléld kocka), 3 cm-es
tavcs6atmerdvel, 25 fok atmérgji latbmezovel, 4 magnitudonal
fényesebb csillagok korili exobolygok felfedezeseére. Orszagonként 1-1

szonda V-ben, illetve B-ben meér. Egyszerre 15 csillag eszlelhetd.

S-Band Patch Antenna

Solar Cells

1
UHF Antennas Launch Rails

Name F  Launcher TO Orbit
km

Austria:

TUGSAT-1 B PSLV-C20 Feb. 2013 781 x 766
UniBRITE R PSLV-C20 Feb. 2013 781 x 766
Poland:

B-Lem B DNEPR Nov. 2013 600 x 900
B-Heweliusz R LM-4B  Aug. 2014 600 x 630
Canada:

B-Toronto R DNEPR Jun.2014 620 x 770
B-Montréal B DNEPR Jun. 2014 620 x 14507

Notes. F — filter; Launcher (PSLV-C20 from India, DNEPR
from Russia, and LM-4B from China); T0 — launch date; Orbit —

km above ground; ) for reasons unknown, BRITE-Montréal did

not release from the upper stage of DNEPR.



A BRITE szondacsalad
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A BRITE eddigi méresi programja

01-Cri-1-2013 (released)
02-Cen-1-2014 (released)
03-5qr-1-2014 (released)
04-Cyg-I-2014 (released)
05-Per-I1-2014 (released)
06-0ri-Il-2014 (released)
07-VelPup-1-2014 (released)
08-VelPic-I-2015 (released)
09-5co-1-2015 (released)
10-Cyg-II-2015 (released)
11-CasCep-I-2015 (released)
12-CMaPup-1-2015 (released)
13-Cri-ll-2015 (released)
14-VelPup-lIl-2015 (released)
15-CruCar-1-2016 (released)
16-5qr-1I-2016 (released)
17-CygLyr-1-2016 (released)
18-AraSco-1-2016 (completed)
19-Cas-I-2016 (released)
20-AurPer-1-2016 (released)
21-CetEri-I-2016 (released)
22-0ri-IV-2016 (released)
23-VelPic-1I-2016 (released)
24-Car-1-2017 (released)

25-VelPup-lll-2017 (released)
26-ArasSco-lI-2017(completed)
27-5qr-I-2017 (QCT review)
28-Peqg-1-2017 (released)
29-LacCyg-I-2017 (released)
30-Cas-1I-2017 (completed)
31-Tau-I-2017 (completed)
32-0ri-V-2017 (completed)
33-VelPic-lll-2017 (completed)
34-VelPup-IV-2017 (QCT review)
35-Cen-lI-2018 (QCT review)
36-Car-1I-2018 (QCT review)
37-5qr-IV-2018 (QCT review)
38-Cyg-lll-2018 (QCT review)
39-Cas-lll-2018 {ongoing)
40-0OriTau-1-2018 (ongoing)
41-CMaCol-I-2018 (planned)
42-CMaPup-lI-2018 (planned)
43-VelPup-v-2019 (planned)
44-Car-llI-2019 (planned)
45-5gr-V-2019 (planned)
46-CygLyr-1I-2019 (planned)
47-Cas-IV-2019 (planned)



A BRITE méresi programja

LAMBERT PROJECTION

o
A
.y

Figure 1. A sky map contaiming all stars brighter than V' = 4.5. The colour code refers to spectral type, the symbols to luminosity
class. Encircled stars have been proposed for BRITE observations. The sky areas labeled and encircled in pink have been observed by
BRITE to date (cf. Table [T). Almost the whole galactic plane has been sampled.




Eredmények a BRITE meérései alapjan

n Centauri: Be-csillag, amelynek fényvaltozasa jorészt cirkumsztellaris eredetl
(korong van a gyorsan forgo csillag koril) + a csillag nem radialis pulzacios

modusai.
0.04 . —
~ 3
= o.03 & ﬁi Table 5. Frequencies in 57 Cen. ‘Blue’ and ‘Red’ denote the blue and
g red passband. The errors are about 0.001 ¢/d and 0.7 mmag: *:" denotes
2 0.02 1 uncertain detections.
€ b4 | | Blue Red
‘ 220 200 - 100 ID Frequency Amplitude Frequency Amplitude
HJD-2, 457, 000 [a] [er'ld] [mmag] [de] [mag]
L b ' fi 0.0338 16.1 0.0341 14.3
5 °r ;] ft+  1.2242 4.6 1.2850 4.7
= o ] i+ 1.5000 7.6 1.5230 6.3
g 1ssp ¥ _ " - fa+ 1.5562 228 1.5562 20.6
3 b7 5 1.7314 2.4 1.7333 2.1:
E b ¢ i fo 17672 3.9 1.7554 1.7:
“ . A T it 2.8184 3.9
-250 799 -150 -100 fr+  3.1015 6.9 3.1076 6.8
Jb-2. 457. 000 (d)

Fig. 8. Time dependence of the frequency (lower panel) and amplitude
(upper panel) of the 1.5562-¢/d variability in  Cen (red passband: +:
blue passband: x). Frequencies and amplitudes were determined as slid-
ing averages over 3-day intervals from sine fits. For comparison, the
sine curve fitted to the light curve in Fig.4 is overplotted with arbitrary

Notes. A “+’ in a frequency ID indicates that the frequency is the one
with the highest amplitude in a group (Sect. 5.3, after prewhitening for
fi+). As the example of fi;+ shows, such frequencies may not be con-
stant with time (Sect. 5.1 and Paper II).



Eredmények a BRITE meérései alapjan

6  Ophiuchi: p Cep tipusu valtozécsillag hierarchikus harmas rendszerben. A két
keringési periodus 56,71 nap és 5070 nap.

A korabbrol ismert 7 frekvencia mellett 19 Uj frekvenciacsucsot azonositottak. SPB-
csillalggokra jellemz6 g-modusok. A 7 évet atfogd SMEI-fénygorbét is figyelembe
vettek.
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o ! z E 4 3 . I'Gl | B 3 L L Figure 3. Top: The O — C diagram for the dominant mode ()

in # Oph based on the photometric (blue dots) and RV (red dots)
times of maximum. The O —C wvalues were calculated with re-
spect to the ephemeris (1). A constant phase shift of +0.0340 d
was applied to the values of O — C derived from the RV data. The

Figure 2. Top parels show the first run periodogram obtained
from all BAb data and periodogram calculated from residuals af-
ter removing the variability with all significant frequencies. Mid-
dle and bottom panels the same for all BHr and SMEI data,
respectively. Horizontal lines in each panel indicate the detection

continuous line shows the fit of Eq. (2) to the O —C data. The
open circles correspond to data in passbands other than BRITE



Fotometria a Gaia asztrometrial drszondaval

551538 valtozoécsillagra elérhet6 fotometriai idosorok a Gaia DR2-ben.
Valtozoécsillagok szama:
228904 RRL (a GCVS-ben kb. 8000)
11438 cefeida (a GCVS-ben <1000)
8862 DSCT+SXPHE (a GCVS-ben kb. 500)
147535 forgasi valtozé (BYDRA)

(a GCVS-ben kb. 1200)

Science Alert
Evente kb. 2500 riasztas
(az els6 evekben kevesebb) 1600

Jelblés .
Példa:
A Gaial7bpi fuor

fénygorbéje

19.00

Average magnitude

20.00

21.00

2200 N | 1 I BT

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Observation date (TCB)

Detections 0 Alert | Scans



Ahszolute G-band Maanituds

Fotometria a Gaia asztrometriai Urszondaval
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o Eclipsing Binary (EA)

» Eclipsing Binary (EW)

+ Eclipsing Binary (EB)
Star with Exoplanet
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. Same a5 Fig. Eml for eclipsing binaries (of types EA. EB, EW) and known host-stars exhibiting exoplanet transits. As expected. eclips
5 can be anywhem in the CaMD. that explains why they ame a main source of contamination for instance of pulsating stars.




A TESS

TESS: Transiting Exoplanet Survey Satellite; Eredetileg az MIT javasolta
2006-ban, és a Google tamogatta anyagilag.

A NASA 11 javasolt (irmisszio kozul valasztotta ki. Inditas: 2018. apr. 18.

Inditasi tdomeg: 350 kg. Keringési periodus kb. 13,7 nap, a Holddal 2:1 aranyu
rezonans palyan (de mindig tavol a Holdtdl). igy hosszu ideig van a
magnetoszferan kivll, és az egész egboltot eszlelni tudja.

A mérési programot két évre tervezték (de meghosszabbithato). A fo cél:
exobolygok keresese 200000 csillag korul, kozte a Foldhdz hasonlo
méretliek is.
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ATESS

Négy nagy latdosz6gld kamera mindegyikéhez CCD-kamera csatlakoztatva.

A 4 tavcs6 egymassal szomszédos (24°x24°-0s) terliletet észlel (egyutt 400-szor
nagyobb, mint a Kepler altal vizsgalt égboltrész).

A teljes égbolt 26 szektorra van felosztva, mindegyik szektor 24°x96° méret(i.
Egy-egy szektor megfigyelése 27 napon at. A szektorok magasabb szélesség
felé egyre jobban atfednek.

A program fényes csillagok mérése

(az egyenlito korul 27 napig, TESS 2-year sky coverage map

az égi polushoz kozel egy évig).

Az els6 évben a déli felgbmbot mérte

vegig, a masodik évben az északit.
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Széles savu fotometria, az
optikaibodl a kozel
infravordsbe is belenyulik.

A fényes csillagokrol 2 perces
mintavételezes( adatsorok, a
teljes megfigyelt égtertletrdl
(full frame image) pedig 30
perces mintavetelezesl
adatsorok érhetok el.

A TESS eseteben a mas jellegl )
tudomanyos programok 50 Exobolygék
legalabb olyan sulyuak, : A
miként a Kepler és a K2
eseteben.

A magyarok részvétele
ugyancsak dominans.
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A TESS-fotometria eredmény
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A TESS-fotometria eredméenyeib0
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Az Urfotometria jelene

Jelenleg is mikodik a HST, a Gaia, a BRITE és a TESS.

A Gaia szerepe kiemelendoé a forrasok szama és a hatarmagnitudo miatt.

Rengeteg a feldolgozasra varo Kepler- és CoRoT-adat van.

Az exobolygokra hivatkozva kdnnyebb tamogatast szerezni, de az
Grfotometria feladata sokrétlibb, mint pusztan exobolygokereses.
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CHEOPS

CHEOPS: CHaracterizing ExOPlanet Satellite (Svajc+ESA — az ESA els0 S-
misszigja); 33 cm-es RC-tavcsovel 1-20 foldtomeg kdzotti exobolygok
keresése 3,5 évig. Varhato inditas: 2019. november.




PLATO

PLATO: PLAnetary Transits and Oscillation of stars

ESA-misszio, elsore nem fogadtak el, 2014-ben viszont igen. Tervezett inditas:
2026. Eveken at mér fenyes csillagokat.

32 kis taveso kozos platformon. Adatredukalas a fedélzeten, 25 masodperces
id6felbontasu észlelés a latomez6 minden pontforrasara.
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