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1. A kutatési téma el6zményei és a kitizott feladatok

Mint a csillagészat legtobb ma mfivelt teriilete, a bolygérendszerek kialakuldsaval kapcso-
latos nézetek is hosszt multra tekintenek vissza: Descartes (1644), Kant (1755), Laplace (1795)
bolygokeletkezéssel kapcsolatos fejtegetéseinek hatdsa a mai napig kimutathat6 a diszciplina-
ban. Azonban a legut6ébbi id6kig mindossze egyetlen példan figyelhettiik meg egy bolygé-
rendszer allapotat: Naprendszeriink jelenét tudtuk vizsgalni. Mivel nem volt lehet6ség sza-
mos rendszer atfogd megértésére, a tudomanyteriilet szigortian véve nem illeszkedhetett az
elmélet—joslat—ellendrzés altalanos tudomanyos médszertanéba.

Eppen ebbél a szempontbél jelentettek a legutébbi évek kisebbfajta tudomanyos forradal-
mat ezen a teriileten. A legtjabb mérési technikdknak koszonhetSen szdzaval fedeztiink f6l
tavoli naprendszereket, és ismerhettilk meg ezek szerkezetét. Szdmos megfigyelés szolgalt
teljesen varatlan eredménnyel, pontosan folfedve azokat a kérdéseket, amelyeket a korabbi
modellek nem tudtak kielégit6en magyarazni.

Az els§ ilyen jellegli varatlan megfigyelés a forré jupiterek nagy el6forduldsi gyakorisdga;
és tjabban az a felismerés, hogy a forr6 jupiterek jellemz6en maganyos rendszerekben keringe-
nek. Hasonl6an varatlan, és a mai napig egzakt magyarazatra varé megfigyelés a ferde palyan
kering6 exobolygok jelentSs ardnya, illetve a retrograd irdnyba kering6 bolygok léte. Nagy
érzékenységii infravords mérések segitségével az is kideriilt, hogy — bar nem szabalyszerfi-
en, de a csillagok kisebb hanyadénal jellemz6en — megtaldlhatjuk a kis égitestek ovét (esetleg
ovezetek komplex rendszerét) mas naprendszerekben is. E megfigyelés természetszerfileg veti
fel a vizrezervatumok létét ezen naprendszerekben, amely kiilondsen fontos kérdés az élhetd
bolygok kialakuldsanak szempontjabdl is.

A tavoli bolygérendszerek megfigyelése azonban a mai technikaval sem egyszer(i. Ezért a
megismerési folyamat domindns eleme tovabbra is az értelmezési tevékenység marad, a helyes
értelmezés alapjdt pedig sajat Naprendszeriink vizsgélata jelenti. Igy szervezédnek egységbe
a csillagaszat olyan, kordbban tdvolinak t{ind részteriiletei, mint a csillagkeletkezés, a bolygé-
rendszerek felépitése, illetve a kis égitestek Ovezeteinek vizsgdlata.

Ertekezésem elsé fejezetében e folyamatot négy szempontbdl tekintem 4t. Az ismeretek
boviilésének idbbeli folyamatat egyrészt a megfigyelési programok, masrészt az Gj eredmé-
nyeket leir6 elméleti alapok felvazoldsan keresztiil mutatom be. A paradigmék gyors fejlodé-
sét mélységében tekintem &t két részteriilet: a bolygdrendszerek felépitésével és az égitestek
titkozésének hatdsaival 0sszefliggd alapvetések elmult években lezajlott revizidjanak folyama-
tan keresztiil. Eppen az iitkozési hatdsok rekonstrukciéja mutatja szinte didaktikus médon,
hogy 1j jelenségek megismerésével hogyan juthatunk el az eredeti paradigma (,,az iitkozési
hatdsok madig jelent6sek a Naprendszerben”) ellentétének megfogalmazasaig par év leforgasa
alatt. A kutatdsi tertilet kozelmultjat és jelenét targyal6 szakaszban kitérek sajat kutatdsaimra
is, amelyek az értekezés Téziseiben foglalt eredmények konkrét el6zményeit, vagy azok hétte-

rét képezik.
A tertilet legfontosabb kérdései, amelyekkel téziseim is szoros kapcsolatban allnak, a ko-
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vetkez6k:

e A Naprendszer mely vondsai alapjan lehet a kialakulas folyamatara kovetkeztetni, és
melyek a késébbi fejlédési folyamatok megfigyelhetd eredményei? Hogyan lehet az igy

rekonstrudlhato fejlédési szakaszokat datalni?

e Hogyan zajlott a viz transzportja a Naprendszerben és mds naprendszerekben? Milyen
megfigyelések alapjan tarhato fel a vizrezervatumok szerkezete? Mennyi viz van jelenleg

a Naprendszerben, és ez hol taldlhat6?

e Milyen egyedi jelenségek megfigyelésével lehet még részletesebb bepillantast nyerni egy
tavoli naprendszer szerkezetébe? Megfigyelhet6ek-e holdak exobolygdk koriil?

Mivel még mindig a megismerési folyamat kezdetén vagyunk, a jol felépitett megtigyelé-
si stratégiak végrehajtdsa mellett is mindig készen kell allnunk a teljesen vératlan jelenségek

felismerésére, és ezek helyes értelmezésére.

2. A kutatds modszerei

e A Sloan Digitais Egboltfelmérés Mozgé Objektumok Katalégusanak (SDSS MOC) analizi-
se vizsgalata két tézispont alapjat képezi. Mindmadig ez a Naprendszer mozgdé objektuma-
inak legnagyobb homogén adatbdzisa (tobb mint 400 000 bejegyzést tartalmaz), igy legin-
kabb alkalmas 0sszehasonlito statisztikai vizsgalatok végzésére. A Princeton Egyetemen
tett tobbszori latogatasom sordn magasabb szinti statisztikai eljarasokkal (pl. szelekcios
térfogaton alapul6 adatbédnydszat), illetve feladat specifikus alkalmazasok fejlesztésével
(pl. adatvesztéses leképezés inverzidja, stlyos alul mintavételezettség mellett) analizal-
tam a mozgo objektumok katal6gusat, a kiilonb6z6 kisbolygé csalddok tulajdonsdgainak

szintetikus értelmezését keresve.

o Kozepes és nagy tavesovekkel (Australian National University Advanced Technology Te-
lescope, Siding Spring Observatory; European Southern Observatory Max Planck Ges-
ellschaft Telescope, Chile; ESO Very Large Telescope, Chile) hosszu id6t lefed6 megfigye-
lési sorozattal kovettem a Hale-Bop—tiistokos aktivitdsanak kialvasat kb. 30 csillagészati
egység tdvolsagban. Kistavcsoves megfigyelési hdlozat 1étrehozasat kovetden teljes 1at-
hatésagot (tobb mint 1 évet) lefed6 megfigyelési kampanyt szerveztem két, tirszondédk

altal meglatogatott tistokos teljes napkozelségének monitorozdsara.

o A Kepler tirtdves6 adataiban kutattam tranzitos exobolygok fénygorbéjének varatlan tor-
zuldsai utdn. Az adatok kiértékelését dontSen a klasszikus fénygorbe-analizis mdédsze-
reivel végeztem, amit kiegészitettem néhany nem paraméteres alkalmazéssal, elsésorban

pontos idémérés, és a fénygorbe alakban mutatkozé asszimetridk kimutatdsara.
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3. Eredmények

1. Kisbolygék alakjanak fejlédése iitkozési folyamatokban

A Naprendszer torténete sordn az eredetileg kialakult, néhany szdz—ezer km méretti kisboly-
gok oridsi litkozésekben kisebb-nagyobb fragmentumokra tortek, s azéta is szdmtalan kisebb
becsapddas érte a felsziniiket. Az alak vizsgalatdhoz 11735 kisbolygot vizsgaltam a Sloan Di-
gitalis Egboltfelmérésben. Az adatok rendkiviil alulmintavételezettek (altalaban dsszesen 2 fo-
tometriai pont), ez alapjan az egyedi kisbolygok fényességvaltozasa és alakja nem rekonstrual-
hatd. A vizsgélat céljara ezért terveztem és teszteltem egy robusztus statisztikai eljarast, amely
>400 kisbolyg6t tartalmazé populdcidban mér ilyen rossz mintavételezés mellett is megbiz-
hatéan megmutatja az alak eloszlasat. A vizsgalt mintdban a legnépesebb kisbolygdcsaladok

kozel 1000 égitesttel képviseltetik magukat.

o Kifejlesztettem egy eljarast, amellyel nagy szamu (legaldbb tobb szdz) kisbolygé mind-
Ossze két, fiiggetlen forgasi fazishoz tartozé SDSS fotometriajdbol rekonstrualhaté a vizs-
gélt kisbolygok a/b elnyultsdganak eloszlasa. A moddszert alkalmaztam az SDSS éltal
megfigyelt legnépesebb kisbolygdcsalddokra.

e Megallapitottam, hogy a kisbolygok alakja az id6 elérehaladtédval fejlédik: a fiatal csala-
dokban inkabb elnytltabb, az id6sebb csalddokban a gomb alakhoz kozelebb 4ll6 égites-
teket talalunk.

e Igazoltam azt a hipotézist, hogy a kis becsapddasok 2-3 millidrd év leforgésa alatt ,le-
gombolyitik” a kisbolygodkat. A becsapddasok rengéseket okoznak, amelyek hatdsara az

anyag megmozdul, a csticsokbdl a volgyekbe vandorol (Szab¢ és Kiss, 2008).

e Kimutattam, hogy egy masik folyamat is szerepet jatszik a kisbolygok alakjanak fejlédé-
sében: a kis energidja iitkozések hatdsdval magyaraztam a szamos kisbolygoén {irszondéas
megkozelitéssel felfedezett vagy fotometriai alapon kozvetve megfigyelt kiterjedt lapos

felszineket. A végs6 alakot a két feltart hatas ereddje alakitja ki.
A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: 16, 17

2. A Jupiter tréjai kisbolygécsalddjanak szerkezete

A tréjai kisbolygok a Jupiter pélydjan, tehat a kisbolygok f66vétél nagyobb naptdvolsdgban
keringenek. Dinamikai szimuldciék alapjan j6 okunk van feltételezni, hogy ezen égitestek a
Naprendszer egyik leg6sibb égitestcsoportjat jelenitik meg, amelyek kozel 4 millidrd éve meg-
lehet6sen elszeparélva fejlédnek a kis égitestek tobbi tvezetétdl (a legfiatalabb kisbolygécsa-
ladok ~100 millié évnél is fiatalabbak), naptdvolsaguk miatt pedig a tréjai kisbolygdk a nap-
sugarzas hatdsatol is meglehet6sen védettek. Anyaguk nagy mennyiségben tartalmaz hidralt
kézetet, szerves anyagokat és talan jegeket, igy szerepiik a kisbolygoé-iistokos kapcsolatokban

és a viz szerepének kovetésében is fontos. A Sloan Digitélis Egboltfolmérés (SDSS) adataiban
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410 ezer bejegyzés szerepel kisbolygok megfigyelésérol. Ezek koziil kivalasztottam ismert 480
tréjai kisbolygét, majd a mozgdasuk alapjan 0sszeallitottam egy masodik mintat 1187 tréjai pa-
lydn mozgo6 kisbolygérodl, amelyek rajta vannak a megfigyeléseken, de még nem fedezték fel

Oket (Szab6 és mtsai 2006). A minta statisztikus analizisével megallapitottam a kdvetkezdket:

o A Jupiter tréjai kisbolygoinak populdcidja aszimmetrikus eloszlast mutat, az L4 csomo-
ban 1,6-szor tobb égitest taldlhatd, mint az L5 csoportban. Ez a kordbbi, kiegyenlitett
populdcidra vonatkoz6 paradigmat megdonti. Az eltérés valdszinti magyardzataul a tré-
jai kisbolygok kialakuldsakor fellép6 koriilmények (por/gaz ardny a protoplanetaris ko-

rongban) vagy a Szaturnusz perturbaciés hatasai johetnek széba.

o A Jupiter tréjai kisbolygok darabszdma hasonldé nagysagrenddi, mint a f66v 6sszes kis-
bolygécsalddja egyiittvéve. Az SDSS altal megfigyelt 1187 darabos minta fényességel-
oszlasabol extrapolalva az adodik, hogy 1 millié darab 1 km-nél nagyobb Jupiter tréjai
kisbolyg6 van (a becslés hibaja az extrapoldcié miatt egy kettes faktor). Ez a megfigyelés
kozvetve azt jelenti, hogy extraszoldris bolygérendszerekben is nagy tomegti kisbolygé-
rajok alakulhattak ki, amelyek térbeli eloszldsa nem forgdsszimmetrikus — ellentétben az

eddigi modellek foltételezéseivel.

e A trdjai kisbolygok szinindexei jellegzetes eloszlast mutatnak, és er6sen kiilonboznek a
féovbeli kisbolygoktdl. Kevert szinindexet definidltunk, amely a tréjai kisbolygékra at-
lagosan 0. A tréjai kisbolygok szineloszldsa ezen szinindexben bimodélis, amely a rajok
taxonémiai bels6 szerkezetére utal. Ezen megfigyelés nyoman Roig és mtsai. (2008) taxo-

némiai alcsaldadokat azonositott a tréjai rajokban.

e A nagyobb inklindcién keringd tréjai kisbolygok vorosebb szintiek, ez az eltérés mindkét

csomoOban hasonlénak mutatkozik.
A tézisponthoz tartoz6 publikacio: 18.

3. A Deep Impact kisérlet timogatisa a CARA megfigyel6hal6zattal

Folismerve, hogy az iistokosok folyamatos lefedettségti, homogén monitorozdsa még mindig
megoldatlan feladata a csillagaszatnak, tovabba hogy a nagy tdvcsoves és tirszondds tistokos-
vizsgalatok interpretdcios korlatjaként gyakran jelentkezik a hossza id6t lefedd, fotometriai
és morfologiai , follow-up” megfigyelések hidnya, inditvdnyoztam egy tistokosészlel¢6-hédlozat
kialakitdsat (Cometary Archives for Amateur Astronomers, CARA, amelyben a megfigyelések

eldéllitdsa elsésorban technikailag jol folszerelt amatdr csillagdszok feladata.

¢ Kidolgoztam és egységesitettem a képek redukaldsahoz alkalmazandé algoritmusokat,
illetve az adattarolds formatumat. A mindenkori legfényesebb tistokosok folyamatos
megfigyelésén tal szorgalmaztam két, (irszondédk altal meglatogatott {istokosok, a 9P/ Tempel-

1 és a 103P /Hartley-2 kiemelt prioritdsti megfigyelését.
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e A Deep Impact kisérlet el6zményeit és kovetkezményeit kutatva, tobb, mint 1 éven ke-
resztiil figyeltiik meg a 9P/ Tempel-1-iistokost. A becsapdédds a kéma anyagat nagysag-
rendileg megkétszerezte, a kidobddott anyagfelh taguldsa kovette a porra vonatkozo
szokokat-modellt, portartalma azonban gyorsan csokkent. Az anyagtobblet 4-5 napos
id6skalan nagyrészt feloszlott, Gj aktiv teriilet nem jott 1étre a becsapddds soran. Valodi
meglepetést az okozott, hogy a becsapddds teriiletén nem jott létre 1j aktiv teriilet, annak
ellenére, hogy a becsapddasi krater - az {irszondas megfigyelések alapjan - az 50 méter

mélységet is elérhette.
A tézisponthoz tartozé publikaciok: 19, 20, 21.

4. Az iistokosaktivitas hatara a Naprendszerben

Minden id6k legfényesebb, a mag méretét tekintve pedig legnagyobb tiistokose volt az 1997-
ben itt jart Hale-Bopp-iistokos, melyet tobb mint egy éven at lehetett latni szabad szemmel. A
Siding Spring Obszervatériumban 11 évvel napkozelsége utan, 2007. oktéber 20-an készitett
képek alapjan detektaltuk az égitestet, amely minden id6k legtavolabb megfigyelt aktiv tisto-
kosévé 1épett el6 (Szabd és mtsai, 2008). Tovdbbi megfigyeléseket végeztem 2010 decemberé-
ben és 2011 oktdberében az ESO 2,2-es és VLT tavcsoveivel, valamint Gjraredukéltam a HST
megfigyeléseit a lathatésag alatt; e megfigyelések utan a Hale-Bopp—iistokds magja érdemelte
ki a legnagyobb naptavolsdgban megfigyelt inaktiv tistokos cimet is. Az észlelések alapjan a

kovetkezoket allapitottam meg;:

o Az iistokosnek még a napkozelség utdn 11 évvel, az Urdnuszon tdl is kdmdja volt, amely
példa nélkiili megfigyelés. A kéma hasonl6 méret(i volt, mint a Jupiter. Egyediil a Halley-
tistokost sikeriilt a Hubble Urtavcsével hasonld naptévolsdgnal megfigyelni, akkor azon-
ban az istokos mar inaktiv volt. A Hale-Bopp—iistokos aktivitdsa 2010 nyaréra allt le, 30

csillagaszati egység naptavolsdgban.

e Modell illesztéssel kimutattam, hogy a Hale-Bopp esetében minden bizonnyal jéggé fa-
gyott szén-monoxid szublimdl, ami az tistokods poranyagét is magéval ragadja, és ez okoz-

za a tavoli aktivitast.

e 2010 decemberében és 2011 oktdberében végzett megfigyelések alapjan arra kovetkeztet-
tem, hogy a Hale-Bopp perihélium utani albedéja meghaladja minden kordbban ismert
tistokos albeddjat, és archiv HST mérések tijboli kimérésével megallapitottam, hogy tobb-
szorose a perihélium el6tti albedonak. Az albed6 novekedését jég tjrakondenzalodasa-
val magyardztam. Megfigyeltem a mag forgasat, és minimalis becslést adtam az alak el-
nyultsdgara. A kapott 1,7-es érték hasonldan elnytlt magot sejtet, mint a Halley—iistokos

esetében.

A tézisponthoz tartoz6 publikdciok: 22, 23, 30.
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5. Holdak exobolygék koriil

2005 nyaran kezdtem exobolygodk holdjainak detektalhatésdgaval foglalkozni. Els6 ereménye-
imet a Harvard Egyetem csillagdszati szemindriuman mutattam be, ekkor neveztem el8szor
exoholdnak ezeket az égitesteket; a terminus el8szor a Szab6 és mtsai (2006) cikkben jelent
meg leirva. Bir még nem ismeriink olyan exobolygét, amely koriil hold kering, a teriilet rend-
kiviil izgalmas. A nagy méret(i exoholdak létezésének kérdése kulcskérdés a bolygokeletkezés
folyamatanak szempontjdbol, masrészt az életlehetségek szempontjabdl is. Egy nagy méretti
hold jatszhat szerepet a bolygé klimatikus viszonyainak stabilizdldsaban, az titk6zések elhari-
tdsaban, s6t, akdr maga a hold is lehet lakhat6. A munkdba kezdett6l fogva bevontam Simon
Attilat, akkor még egyetemi hallgatoként, kés6bb fiatal kutatoként.

/////

hat6sagat a Kepler varhato fotometriai mintavételezésével és pontossdgaval. Eredményeink:

o El6szor alkalmaztam fénygorbe szimuldciét a holdak tranzitra gyakorolt hatasdnak felde-
ritéséhez. A Fold-Hold rendszer tavolrdl megfigyelhet6 tranzitjai alapjan megéllapitot-
tam, hogy a tranzit fénygodrbét maganyos bolygéval illesztve teljesen eltérd viselkedést
kapunk, mint a kordbbi joslat (Sartoretti és Schneider 1999). A numerikus szimulaciok-
ban megfigyelt eltérések a joslattal ellentétes irdnyban jelentkeztek, és jellemz&en tobb-

szorosen meghaladtak a josolt értéket.

e Megallapitottam, hogy az ellentmonddast a korabbi modell elégtelenségei okozzdk. A
tranzit id6pontjat nemparaméteres alakban djradefinialtam, amely fiiggetlen a bolygoéra
és a csillagra illesztett modellektdl, és a hold fotometriai hatdsat is tartalmaza. Kimutat-

tam, hogy ez a formalizmus alkalmas a holdak hatdsanak kimutatdsara.

e Azonositottam a hold paraméterterében azokat a rendszereket, amelyekben a hold kimu-
tatdsdra van lehet6ség a K epler-tirtdvestvel. Leginkdbb oridsbolygoét tartalmazo konfigu-
raciokat taldltam, amelyben Fold méreti holdak keringtek. Szerencsés esetben azonban
kozel Fold méretti bolyg6 kortil is ki lehetett mutatni holdat; a Fold-Hold rendszerben pl.
egy tavoli észlel6 20% eséllyel mutatna ki Holdunkat 4 évnyi Kepler adatsorbol.

o A fazisgorbe szérdsdnak analizisével tovabbi médszert javasoltam holdak kdzvetlen ki-
mutatdsdra. A modszer stabil a miiszeres szisztematikusokkal és a csillag fényességének
instabilitdsaval (jitter) szemben, amelyek a kordbbi keresési algoritmusok {6 hibaforrasai.

Az analizishez nagysagrendileg 100 tranzit fénygorbére van sziikség.
A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: 24, 25, 26, 27

6. Uj alapjelenségek a bolygoé-csillag kolcsonhatasok terén A KOI-13.01 jelzésti szubsztel-
laris kisérd el8szor fénygorbe-anomalidjaval hivta fel magara a figyelmet. Ennek felderitése
kozben két, kordbban josolt alapjelenségre is sikertilt els6 megfigyelési példat adni, amelyek a
csillag forgasaval kapcsolatosak: a gyorsan forgd, inhomogén fényeloszlasu csillag el6tt tran-

zitol6 kisérd fénygorbe-anomaélidi, valamint a csillag forgasabol eredd pélyaprecesszio, illetve
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kozvetlentil, a tranzit id6tartamok véltozdsa. Egy harmadik, vératlan - de az6ta tovabbi megfi-

gyelések altal megerdsitett - jelenségre is fény deriilt, amely arra utal, hogy a bolygék keringése

és a csillagok forgdsa szorosabb csatoldsban allnak egymadssal, mint eddig gondoltuk. Ezek az

eredmények a KOI-13 ultrapreciz Kepler fotometidjabdl, illetve kiilonboz6 foldi , follow-up”

megfigyelésekbdl szarmaznak.

Felfigyeltem a tranzit fénygorbe 2,5% méretli aszimmetridjara, amelyet csillag gyors for-
gasaval és gravitacios sotétedésével, valamint a bolyg6 palyajadSltségével magyardztam.
Ezzel kisérletileg igazoltam Barnes (2009) joslatat. Az effektust Barnes-Szabé—jelenségként

emlegették egy konferencidn.

sz

otvozésével kimutattam, hogy a bolygé a fényesebb csillag kortil kering, és meghataroz-

tam a halvanyabb csillag fényességjarulékét az osszfényességhez (45%).

Kimutattam, hogy a tranziton kiviil egy 25,4 6rés jel is rarakodik a fénygorbére, amely
pontosan 3:5 aranyban 4ll a kisérd keringésével. Ezt a jelet a csillag forgasaként értelmez-
tem, igy a KOI-13 lett a prototipusa azon rendszereknek, amelyekben a csillag forgasa és

a bolyg6 keringése a kotott keringésnél magasabb rendii rezonancidban 4ll egymassal.

Kimutattam a tranzitok id6tartaméanak novekedését, igy a KOI-13 lett az elsd rendszer,
amelyben tranzitidétartam-valtozds volt megfigyelhets. A jelenség egyezésben van a
csillag forgdsabdl ered6 J» momentum varhaté perturbacidival, ezért valészintileg pé-

lyaprecesszi6t latunk.

A tézisponthoz tartozé publikdciok: 28, 29
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