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3 EGY EXOBOLYGO MEGHEKKELESE

Urdetektivvé valas

Gyors tények \ Rovid leiras

Téma: A téma a kovetkezé: Fizika, Ebben a tevékenységben a diakok két exobolygot
Matematika, Csillagaszat fognak jellemezni az ESA Cheops miholdja altal

gyujtott adatok elemzésevel. A diakok valodi
tudosokként fognak dolgozni, és egy modellt
illesztenek az adatokhoz, hogy megtalaljak a
legjobban illeszked6 paramétereket.

Korosztaly: 14 - 19 éves korig

Tipus: hallgatoi tevékenység és/vagy
hackathon

Komplexitas: kozepes

Atanarfelkészllési ideje: 1 ora A tevékenységet iranyitott formaban vagy

A tanitashoz sziikséges id6: 90 perc projektalapi tanuldsi formaban, példaul egy

kihivasonként (6sszesen 3 6ra) hackathon keretében lehet elvégezni. A tanari
Koltség: alacsony (0-10 eurd) utmutaté mindkét lehet6séget bemutatja.
Helyszin: tanterem

Hasznalja: szamitogép (ha nem lehetséges, A tevékenységeket exobolygé-szakérték altal
alternativat javasolunk) készitett videos magyarazatok egészitik ki.

Kulcsszavak: Fizika, Matematika, Csillagaszat

Exobolygo, Tranzit

Tanulasi célok

¢ Tudomanyos munka valédi miiholdas adatokkal.

Alkalmazza a matematikai adatelemzési technikakat egy modell valos adatokra vald
illesztésével.

Ismerje meg Kepler harmadik torvényét és a keringési mechanikat.

Ertse meg, mi az exobolygé-atvonulas.

Csapatmunkara valo készségfejlesztés idékorlatok kozott.

Tamogato videoanyagok. Lasd a Linkek részt.

= Bevezetés a Hack an Exoplanet - valj exobolygo detektivvé

= Allesfitter mini bemutatoé - lépésrél-lépésre Utmutaté a legjobb modell adatokhoz vald
illesztéséhez

= Hogyan hatarozzuk meg egy exobolyg6 méretét?
= Egy exobolyg6 keringési ideje és tavolsaga Kepler harmadik torvénye alapjan
= Lehetnek-e lakhat6 exobolygok?

= Mibdl allnak az exobolygok?
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9 Bevezetés

Ez az oktatasi tevekenység az ESA elsd, kozépiskolasoknak szolo
oktatasi hackathonjanak keretében jott létre: "Hack an Exoplanet".
Ezek a kihivasok lehetéve teszik a diakok szamara, hogy valddi
muholdas adatok segitségével idegen vilagokat vizsgaljanak meg, és
egy napra exobolygd-nyomozokka valjanak.

2023 janudrjaban az ESA Cheops (CHaracterising ExOPlanet Satellite)
nevi miholdja két exobolygot, a KELT-3b-t és a TOI-560c-t figyelte
meg, kifejezetten e tevékenység céljabol. A Cheops adatainak
elemzésével a diakok csatlakozhatnak az ESA tuddsaihoz a valaszok
kereséseében, és segithetnek megérteni ezt a két rejtélyes idegen

Vi|ég0t. I Kheopsz miivészi lenyomata.

A kihivasok gyakorlatias tevékenységek, amelyek soran a diakoknak az ESA Cheops miholdjarol
szarmazo adatokat kell elemeznilik. A diakoknak az exobolygdk f6bb tulajdonsagait kell jellemeznidk,
felhasznalva a segédanyagokat és a kifejezetten ezekhez az adatsorokhoz készitett allesfitter nevii
illeszt6eszkoz oktatasi valtozatat. A tevékenységeket irasbeli és videds magyarazatok és példak kisérik,
amelyeket exobolygé-szakérték készitettek.

A tevékenységek bemutatasa torténhet iranyitott formaban vagy projektalapu tanulasi formaban,
peldaul egy hackathon keretében. A tanari dtmutaté mindkét lehet6séget bemutatja.

Mi az az exobolygé?
Az exobolygok vagy extrasolaris bolygok a Naprendszeren kivuli bolygok, amelyek a Napunktdl eltérd
csillag korul keringenek.

Hogyan tanulmanyozzuk az exobolygdkat?

Jelenleg tobb mint 5000 megerdsitett exobolygd van, korulbellil 4000 csillagrendszerben, de az
exobolygdkat nehéz kimutatni. Az exobolygokrol érkezd jel nagyon kicsi a nagyobb, fényesebb
gazdatestcsillagoktol érkezé sokkal nagyobb jelhez képest, jellemz&en sokkal kevesebb, mint 1%.

Az exobolygok észlelésére és jellemzésére kilonbozd
modszerek léteznek, ebben a tevékenységben a
tranzitfotometrias médszert fogjuk hasznalni. Ez a
legelterjedtebb maodszer az exobolygok
megtalalasara.

Light from star

Fotometria - a fotometria sz6 a gorog photo "fény"
és metry "mérés" szavakbol szarmazik. A
csillagaszatban hasznalt technika, amely a csillagok
fényének mennyiségi mérésére szolgal.

Tranzit - az exobolygét a csillagbol érkezé fény

T Atranzitfotometrias modszer abrazolasa. . . Loz ) .
elhalvanyulasanak mérésével észlelik.



2 Tevékenység

Berendezések

« Internet-hozzaféréssel rendelkez6 szamitogép az allesfitter bongészd szoftver eszkdzének eléréséhez.
Ha ez a Iépés nem lehetséges, a csapatok hasznalhatjak az 1. mellékletben - A KELT-3b exobolygé
tranzitfénygorbéje és a 2. mellékletben - A TOI-560c exobolygé tranzitfénygorbéje megadott
legjobb illeszkedési paramétereket.

« Minden csoport szamara kinyomtatott tanuldi feladatlap, amely a kdvetkez6ket tartalmazza:

Exobolygo-vizsgalati térkép

KELT-3b és TOI-560c lgyiratok
Informaciok a Naprendszer bolygéirdl
Lépésrdl épésre allesfitter utmutato

Szamoldgép (opcionalis)

+ Ehhez atevékenységhez hat tdmogato vided is tartozik, amelyek a csapatok munkajat segitik (lasd a
Linkek részt):

Bevezetés a Hack an Exoplanet - valj exobolygo detektivvé

Allesfitter mini bemutato - lépésrél-lépésre utmutatd a legjobb modell adatokhoz vald
illesztéséhez

Hogyan hatarozzuk meg egy exobolygd méretét?

Egy exobolygo keringési ideje és tavolsaga Kepler harmadik torvénye alapjan

Lehetnek-e lakhato exobolygok?

Mibdl allnak az exobolygok?

A videdkban szerepl6 informaciok ebben a tanari utmutatdban is szerepelnek.

Gyakorlat:

A két célpontra vonatkoz6 adatsorokat az ESA Cheops miholdja 2023. januar 22-én és 23-an, kifejezetten
ehhez az oktatasi tevékenységhez szerezte. Az adatokat az ESA szakértéi feldolgoztak, és készen allnak arra,
hogy a diakok felhasznalhassak.

Ez a tevékenység bemutatasara iranyitott formaban vagy projektalapu tanulasi formaban, példaul egy
hackathon keretében kerulhet sor. A tanari dtmutaté mindkét lehet6séget bemutatja.

Javasoljuk, hogy ezt a tevékenységet 3-4 f6s csapatokban végezzék el. Ez lehetové teszi a tanulok
szamara, hogy megvitassak az egyes feladatok megoldasanak legjobb megkozelitését, és megvitassak
az eredményeket.

Megjegyzés: ha az adatok elemzése tul bonyolult, a csapatok az online kereséssel is kiegészithetik az
ugyiratot.



Iranyitott formatum

- Kezdjuk azzal, hogy bemutatjuk az osztalynak az exobolygdk témajat. Javasoljuk ennek a
bevezetd vidednak a hasznalatat: Bevezetés az exobolygo meghekkelésébe.

- Osszuk az osztalyt 3-4 f6s csapatokra.

- Mutassa be a kihivast a diakoknak. Minden csapatnak jellemeznie kell a KELT-3b exobolygd f6bb
tulajdonsagait a diakmunkalapokon talalhaté esetleiras kitoltésével. A csapatoknak meg kell
hatarozniuk a KELT-3b méretét, keringési idejét, keringési tavolsagat, hdmérsékletét és osszetételét, és
ossze kell hasonlitaniuk tulajdonsagait a Naprendszerlink bolygoival. Az exobolygo-vizsgalati térkép
minden egyes emlitett tulajdonsagrél bévebb informaciét nyuijt.

- Ossza ki a csapatoknak az alatamaszté dokumentaciot, és adjon nekik néhany percet az
elemzésre.

- Hatarozzatok meg egy id6pontot, amikor a csapatoknak meg kell hatarozniuk az egyes
exobolygok tulajdonsagait. Mieldtt a csapatok elkezdenék az egyes tulajdonsagok meghatarozasat,
mutassa be nekik a megfelel6 tamogato videdt. A segit6 videdk tartalmazzak az egyes tulajdonsagok
meghatarozasanak modjat és a KELT-3b megoldasat.

- Cy6z6djon meg rola, hogy a csapatok megértették, hogyan kell meghatarozni az egyes
paramétereket, miel6tt a kovetkezdre lépnének.

- Az 0sszes paraméter meghatarozasa utan a csapatoknak be kell mutatniuk és meg kell vitatniuk
kovetkeztetéseiket az osztallyal.

- Kovetkezd lépésként javasolhatja a 2. kihivas teljesitését és a TOI-560c exobolygd jellemzdinek
meghatarozasat.

Projekt alapu formatum - hackathon

- Osszuk az osztalyt 3-4 fOs csapatokra.
- Kezdje azzal, hogy bemutatja a hackathon koncepciojat a diakoknak ezzel a bevezetd videoval:
Hack an Exoplanet bevezetése

- Lehet, hogy a csapatok 6nalléan (példaul hazi feladatként vagy osztalytermi projektként), vagy
kozos osztalytermi vagy iskolai rendezvényen hajtjak végre a kihivasokat.

- Ha szlkséges, erGsitse meg a tanuldk szamara a kihivas koncepcidjat. Minden csapatnak
jellemeznie kell a KELT-3b exobolygd fobb tulajdonsagait a tanuldi feladatlapokon elérheté esetfajl
kitoltésével. A csapatoknak meg kell hatarozniuk a KELT-3b méretét, keringési idejét, keringési
tavolsagat, hdmérsékletét és dsszetételét, és dssze kell hasonlitaniuk tulajdonsagait a Naprendszerink
bolygoival. Az exobolygo-vizsgalati térkép minden egyes emlitett tulajdonsagrol bévebb informaciot
nyujt.

- Ossza ki a csapatoknak az alatamaszto dokumentaciot, és adjon nekik egy idGkeretet a teljes
feladat elvégzésére: a KELT-3b elemzéséhez korulbelll 9o percet javasolunk.

- Annak érdekében, hogy a csapatok folyamatosan haladjanak, meghatarozhat egy idékeretet az
egyes jellemzék meghatarozasara, vagy megmutathatja a vonatkozé tamogatd videot, és adott
pillanatokban tippeket adhat. A segit6 videok tartalmazzak az egyes tulajdonsagok meghatarozasanak
maodjat és a KELT-3b megoldasat.

- Az 0sszes paraméter meghatarozasa utan a csapatoknak be kell mutatniuk és meg kell vitatniuk
kovetkeztetéseiket az egész csoporttal.

- Kovetkezd lépésként javasolhatja a 2. kihivas teljesitését és a TOI-560c exobolygd jellemzdinek
meghatarozasat.



2 1. kihivas - A KELT-3b adatok elemzése

A miUholdas adatokhoz valé hozzaférés és azok illesztése

Az adatokat ezen a linken lehet elérni: hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Az allesfitter ezen verzidja egy online alkalmazas, amely
egyszerl és ingyenes hozzaférést biztosit a Cheops - g en
miholdak adataihoz, lehetévé téve tobb exobolygd
modellezését tranzitmérésekbdl. Az alkalmazas asztali
bongészbbdl érhetd el.

e

Az  adatok legjobban illeszked6 ~ paramétereinek FRahahale e
lekérdezéséhez a tanuloknak kovetniuk kell az allesfitter
lepésrol-lépésre utmutatot a tanuloi feladatlapon, vagy \%

: #

kovessék a videds oktatéanyagot. Ez az utmutatd utmutatast I e e—— w?’
ad az allesfitter eszkdz bongészbalapu oktatasi valtozatanak
hasznalatahoz. Az eszkoz ezen verziojahoz mar feltoltotték az
adatkészleteket, és csak bizonyos paraméterek vizsgalatat
teszi lehetdveé: a bolygd sugara, a csillag sugara és a kozepes
atvonulasi idé.

M Allesfitter interfész.

Megjegyzés: Ha ez a |épés nem lehetséges, a csapatok hasznalhatjak az 1. mellékletben - A KELT-3b
exobolygd tranzitfénygorbéje és a 2. mellékletben - A TOI-560c exobolygd tranzitfénygorbéje megadott
legjobb illeszkedési paramétereket.

Hogyan hatarozzuk meg egy exobolygoé méretét?

Atranzitfotometrias modszer alkalmazasakor a taveso a csillagok fényének mennyiségét méri egy adott
id6szak alatt. A tudosok modelleket illesztenek az adatokhoz, hogy megprobaljak kimutatni a csillag
fényének olyan valtozasait, amelyeket egy exobolygo okozhat.

A tranzitfotometrids mddszer alkalmazasakor nem detektaljuk kozvetlenill az exobolygét (kivéve
nagyon specidlis esetekben). Ehelyett azt mérjlik, hogy az exobolygd mennyi csillagfényt takar el, amikor
acsillag és a taveso kozott halad at.

Az exobolygo altal blokkolt csillagfény mennyiségét altalaban tranzitmélységnek nevezik. Ez az érték
pedig aranyos az exobolygo vetitett teruletével.

Az exobolygd sugarat (R, ) akkor lehet meghatdrozni, ha ismerjik a csillag sugarat (R; ) és a
tranzitmélységet:

2

) T.Rj
transit depth (%) ~ — 100
its
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https://hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

KELT-3b példa:
Elemezzik most példaként a KELT-3b adatait.

100.2 .
. .
. o T . " -
e Tl s PN M P 4
10001 porgh gty i oy S T o & :
')':{,’-.'. H M o%e, N . - . .
_— - :
S .
& 99.8r
—
©
=
wn
£ 99.6F
o
—
=
-
L
oD 994
-
99.2 . :
Data points A\ .’3‘::
e
Model based on your first clues : .f::"-’z’,
. . . l .. e .
90k Final results of your investigation -
: 1 L 1 1 L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (Days)

I A Cheops KELT-3b adatai az allesfitter tranzitfénygorbe legjobb illeszkedési modelljével.

A KELT-3 csillag sugara ismert és szerepel az ligyiratban: R; = 1,70 Rgyp,
A Cheops-adatok elemzésével a tranzitmélységet koriilbellll 0,9 %-ban mérhetjiik (4. dbra).

transit depth

. e
Afenti egyenletet hasznalva: R, = \/RS X o0

=\/1,7o2 X o= = 0,161 Rgyp

Atvaltas a Fold sugaranak mértékegységére: R, = 0,161 X109 = 17,5 Rgqren

Amikor a tanulok lefuttatjak az allesfitter szoftvert, a sugarakra a legjobb illeszkedési értéket kapjak
meg. Ez az érték jelentSsen eltérhet ettdl az egyszerl becsléstdl. A fellleten a tanulok csak harom
paramétert valtoztathatnak, de az allesfitter szoftver egy 6sszetett modellel illeszti az adatokat, amely
tobb rejtett paramétert tartalmaz, és amely teljesebb illeszkedést biztosithat az adatokhoz.

Hogyan hatarozzuk meg a keringési id6t és a tavolsagot Kepler
harmadik torvényének segitségével?

Egy bolygd keringési ideje, T, az az id6, amely alatt a bolygo egy teljes keringést tesz meg a csillaga korul.
Ez ugy mérhetd, hogy megkeressiuk ugyanazon exobolygo két egymast kovetd atvonulasanak kozépso
atvonulasiidejét (az atvonulds kozepét), és megmeérjiik a koztik 1évé idSintervallumot.

Ezekrdl a megfigyelésekrdl csak egy tranzit all rendelkezéstinkre, de a jelenlegi megfigyelési adatoknak
az adatarchivumban talalhato korabbi megfigyelési adatokkal valé 0sszehasonlitasaval extrapolalni
tudjuk a keringési periodust.

European Space Agency



Miutan ismerjuk az exobolygd keringési idejét, Kepler harmadik torvénye alapjan kiszamithatjuk a
bolygé és a csillag kozotti atlagos keringési tavolsagot (d).

412
2 = ( >d3
GM,

Ahol G a gravitacios allandd és M a csillag tomege.

KELT-3b példa:

Elemezzik most példaként a KELT-3b adatait. Ebben a feladatban a tanuloknak nagyon kell figyelnitk az
egységekre.

= Agravitacios allandé Sl-egységben a kovetkezd G = 6,67430 x 10711 m3 kg=!s~2

= AKELT-3 csillag tomege ismert: Mg = 1,96 Mgy,

= Atkell szamolnunk a témegét Sl-egységre: M; = 3,90 X 103° kg

= A modellillesztésbél megtudtuk, hogy a keringési id6 T = 2,70339 nap. A keringési periédust atvaltjuk
masodpercekre: T = 233 573s

Most mar minden szuikséges informaciéval rendelkeziink ahhoz, hogy meghatarozzuk a csillag és az
exobolygd kozotti tavolsagot.

2335732 = 7,112 x 10° m = 0,048 au

d= 3|1GM; 72 = 316,67430 x 1011 x 3,90 x 1039
|42 N 412

Most hasonlitsuk 6ssze a KELT-3b periodusat és atlagos keringési tavolsagat a Naprendszerlink
bolygoival:

Planet Id6szak Atlagos keringési
(napok) tavolsag
(au)
KELT-3b 2,70339 0,048
Merkdur 87,97 0,4
Fold 365,25 1
Neptunusz 60 266,25 30

‘N AKELT-3b és a Naprendszer bolygéinak periédusanak és atlagos keringési

tavolsaganak 6sszehasonlitasa a Naprendszerben.
A KELT-3b keringési ideje sokkal rovidebb, mint a Merkuré, a Naprendszerink Naphoz legkozelebbi
bolygodjaé, ami annak koszonhetd, hogy az exobolygd kis tavolsagra van a gazdatest csillagatol. A
tranzitfotometrias mddszer konnyebben azonositja az ilyen tipusu palyan keringé bolygdkat, mint a
Naprendszerinkhoz hasonlo bolygokat.



Honnan tudjuk, hogy egy exobolygd lakhatd lehet-e?

A mai napig a Fold az egyetlen olyan hely a vilagegyetemben, amelyrél tudjuk, hogy életnek ad otthont.
Az sem ismert, hogy az élet kialakulhatna-e és |étezhetne-e a mi bolygdnkon uralkod6 kértilményektél
nagyon eltéré korilmények kozott. Az exobolygok vizsgalatakor és a lakhatdsag lehetséges feltételeinek
meghatarozasakor a tudosok a Foldhoz hasonlo korulményeket, példaul a hémérsékletet probaljak
azonositani.

A lakhatésag szempontjabdl fontos tényezé a hémérséklet. Egy bolygd hémérsékletét leginkabb a
gazdatesttdl valo tavolsaga hatarozza meg. Ha egy bolygo olyan tavolsagban kering egy csillag korul,
hogy a felszinén folyékony viz lehet jelen, akkor a bolygé a gazdatest csillaganak lakhatésagi zéndjaban
van.

g
Iron melts =1538 °C )

Temperature (°C)

Y

500 °C TOI-560b .m
Lead melts 327 °C
- TOI-560c
Eemm——  MERCURY

Water boils
=] EARTH
Water freezes °

Absolute Zero ™ -273°C
©

Distance from star (au) o o Q @

T A bolygok méretét és hdmérsékletét a gazdatesttdl valod tavolsag fuggvényében abrazold 1 diagram.

A bolygdk méretét és tavolsagat két kiilonboz6 skalan abrazoljuk.

Vénusz: a kivétel a Naprendszerben

A bolyg6 felszinén mért hémérsékletet a légkor is befolydsolja. A Naprendszerben a Vénusz extrém
példa erre. Sir( légkore Uveghazként mikodik, és a felszint az 6lom olvadaspontja folé melegiti, igy
melegebb bolygd, mint a Merkur, annak ellenére, hogy tavolabb van a Naptol.

KELT-3b példa:

Vegyuk most példaként a KELT-3b-t. AKELT-3b nem valdszin(, hogy életnek adna otthont, mert tul kozel
van a gazdatest csillagahoz, igy a felszini h6mérséklete nagyon magas, a vas olvadaspontja folott van. A
legtobb aminosav, az élet épitékovei, nem élnének tul ilyen szélsGséges homérsékletet. A bolygot
emellett nagyfoku sugarzas is bombazza, mivel nagyon kozel van a gazdatesthez.

tanits az iirrel - hackelj meg egy exobolygét | P39 10 European Space Agency



Mibél allnak az exobolygdk?

Naprendszertiinkben a bolygokat altalaban két kategoériaba soroljak: sziklas és gaznem bolygok. Az
exobolygdk azonban nagyon is kilonbozhetnek az altalunk megszokott szomszédos bolygoktol.

ROCKY PLANETS GIANT PLANETS .

Our Solar System Our Solar System Earth {for scale}

Exoplanets Exoplanets

TOL-2704

TOI-270c

COROT - 7b TOI-178b 55 CANCRT @

D Példak a kozeli csillagok koril kerings, mar felfedezett valddi exobolygdk miivészi lenyomataibdl.

Az exobolygé atlagos sirliségének kiszamitasaval, pkiszamitasaval képet kaphatunk az exobolygé
Osszetételérdl.

P=7

Ahol M az exobolygo tomege és V az exobolygo térfogata.

Az exobolygd tomegét és térfogatat altalaban nagy hibaval hatarozzak meg. Ezek a hibak aztan
atterjednek az exobolygd sirlségének kiszamitasara, ami a s(irliség értékében 10% és 30% kozotti
bizonytalansagot eredményez.

Az exobolygdk tanulmanyozasara hasznalt masik technika az ugynevezett spektroszkopia. Ezzel a
technikaval a csillagrol vagy az exobolygordl érkezd fényt kilonbozé hullamhosszokra bontjak, igy
meghatarozhato az exobolygd légkori 6sszetétele vagy felhSboritottsaga.

KELT-3b példa:

Elemezzik most példaként a KELT-3b adatait. A KELT-3b tomege 617 Mearn . Ezt az értéket nem lehet
meghatarozni a tranzitfotometriabol. Korabbi megfigyelésekbdl hataroztak meg egy masik technikaval,
az ugynevezett radialis sebességgel.

Az elsé feladatban mar meghataroztuk a KELT-3b sugarat. A sugar ismeretében ki tudjuk szamitani az
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exobolygd térfogatat, feltételezve, hogy az egy tokéletes gomb: V = g T R3.
Mp = 617 Mgarth = 3,685 x103° g

Rp *=17,5 Rearth = 1,116 X 10 cm

* Ezt a sugarértéket a tranzitmélység-szamitasbol becsuiltiik, a didkok hasznalhatjak az allesfitter legjobb illeszkedésli modell értékét is.

M
p=v= 0,63gcm™3

Ez az érték sokkal kisebb, mint a Jupiter atlagos stirlisége, és kozelebb all a WASP-189b (egy ismert forrd
Jupiter exobolygd) s(irliségéhez. A kis tavolsag a gazdatest csillagatol és a magas hémérséklet miatt az
exobolygé "puffadt”.

KELT-3b osszefoglald

A KELT-3b egy forrd Jupiter, amely egy Naphoz hasonlo csillag, a KELT-3 korul kering, mintegy 690
fényévre a Foldtdl.

A KELT-3b nagyon kozel kering gazdatestéhez,
tobb mint tizszer kozelebb, mint a Fold kering Exobolygd KELT-3b
a Nap korul. Az exobolygonak mindossze 2,7
napra van szuksége ahhoz, hogy teljes palyara
alljon a KELT-3 korul.

A bolygé tipusa Forré Jupiter

) 16,81 (allesfittertdl)
Sugar(REmh) o
A gazdatesthez vald kozelséege miatt az 17,5 (tranzitmélységb)
exobolygé atlaghémérséklete nagyon magas, Tomeg (Meartn) 617 £ 105

a vas olvadasi hémérséklete folott van, ami

teljesen lakhatova teszi. keringési id8 (napokban) 270339
Atlagos keringési tavolsag ~0,048

A KELT-3b nagyrészt hidrogénbdl és héliumbal (au)

all, hasonléan a Jupiterhez. Az exobolygd e . p

magas hdémérséklete és a csillaghoz valo Sdriiség (g/cm’) ~0.63

kozelsége miatt légkore nagyon kiterjedt Atlagos hémérséklet (°C) ~1543

(puffadt), és atlagos surlsége nagyon

alacsony. P AKELT-3b tulajdonsagainak becslésének 6sszefoglalasa

Kuldje el projektjét

A csapatok a Hack an Exoplanet platformon nyujthatjak be csapatuk Hack an Exoplanet projektjét, hogy
részvételi  tanusitvanyt  kapjanak. A projekt  benyujtasahoz  latogasson el a
hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project oldalra.



https://hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project

2 2. kihivas - A TOI-560c adatok elemzése

A KELT-3b elemzésének befejezése utan a csapatoknak ugyanezt az elemzési folyamatot kell kovetnitk
a TOl-5s60c adatai esetében.

Az 0Osszes szlkséges informacié6 megtalalhaté az ugyiratban, a tanuldi feladatlapon, valamint a
hackanexoplanet.esa.esa.int/challenges oldalon.

A csapatok a Hack an Exoplanet platformon nyujthatjak be Hack an Exoplanet projektjiket, és
kaphatnak részvételi tanusitvanyt. A csapat projektjének bekuldéséhez latogasson el a
hackanexoplanet.esa.esa.int/submit-your-project oldalra.

A legjobb projekt dija:
A legjobb projekt dijanak elnyerésére esélyes csapatoknak kell bekildeniik a TOIl-560c-r6l szol6
vizsgalati naplojukat.

A csoportja altal benyujtott palyazatnak tartalmaznia kell a TOI-560c-re vonatkozé Cheops-adatok
elemzését, é€s egy tudomanyos cikk formatumat kell kovetnie, beleértve az 6sszefoglaldt, az elemzést és
az eredményeket, valamint a kovetkeztetéseket.

A gy6ztes csapatok ESA-ajandékokat kapnak, valamint lehet6séget kapnak arra, hogy 2023. julius 17-én
részt vegyenek egy webinariumon a fizikai Nobel-dijas Didier Queloz-szal. A palyazatok benyujtasanak

hatarideje 2023. junius 14.

A projekt bekUlldéséhez latogasson el a hackanexoplanet.esa.int/submit-your-project oldalra.
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2 LINKEK

Tamogato forrasok
Hack egy exobolygot:
hackanexoplanet.esa.int

Hack egy exobolygd oktatdi utmutato a tevékenységhez
hackanexoplanet.esa.int/hu/educators-guide

AllesFitter szoftver oktatasi verzioja:
hackanexoplanet.esa.int/allesfitter

Bevezetés a Hack an Exoplanet - valj exobolygé detektivvé
hackanexoplanet.esa.int/hu/challenges

Allesfitter mini bemutato - [épésrél-lépésre utmutato a legjobb modell adatokhoz valé illesztéséhez
hackanexoplanet.esa.int/hu/allesfitter-guide

Hogyan hatarozzuk meg egy exobolygo méretét?
hackanexoplanet.esa.int/hu/challenges-size

Egy exobolygo keringési ideje és tavolsaga Kepler harmadik torvénye alapjan
hackanexoplanet.esa.int/hu/challenges-orbital-period-and-distance

Lehetnek-e lakhato exobolygok?
hackanexoplanet.esa.int/hu/challenges-temperature-and-habitability

Mibdl allnak az exobolygok?
hackanexoplanet.esa.int/hu/challenges-composition

A KELT-3b tudomanyos referenciai

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/KELT-3

ESA-forrasok
ESA tantermi forrasok

esa.int/Education/Classroom resources

Tanitas exobolygokkal
esa.int/Education/Teach with Exoplanets

Ismerje meg a Cheopszot: az exobolygokat jellemzé mihold
esa.int/ESA Multimedia/Videos/2019/12/Meet Cheops the Characterising Exoplanet Satellite

ESA (rprojektek
Cheops - CHaracterising ExOPlanet Satellite (Exobolygd mihold)

esa.int/Science Exploration/Space Science/Cheops

European Space Agency
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2 1. melléklet
A KELT-3b exobolygd tranzit fénygorbéje

KELT-3b legjobb modellillesztési eredmények allesfitterbdl
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Model based on your first clues
990k Final results of your investigation ——
1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (Days)
D Tranzit fénygorbe legjobb illeszkedési modellje.
Radius of the planet Radius of the star Mid-transit time
(in units of Earth radii) (in units of Solar radii} {in units of days)
16.82701 17372324 0.2765+0.0011

Statistical probability

170 175 180 0274 0276 0278 0.280
Possible solutions Possible solutions

1654 166 1W6E 170 172 174
Possible solutions

A hisztogramok azt mutatjak, hogy az egyes paraméterek milyen valésziniliséggel vesznek fel egy bizonyos értéket.

A kozéps6, folytonos vonal az egyes paraméterek medianértékét mutatja.

At6le balra és jobbra |év6 szaggatott vonalak az alsé és fels6 hatarokat jelzik.
Ezeket nevezziik 1-szigmds bizonytalansagoknak. Ez azt jelenti, hogy statisztikailag 68%-ban biztosak lehetiink abban, hogy a

valddi érték ezeken belil van.
Megjegyzendd, hogy ez azt jelenti, hogy lehetséges, hogy egy paraméter valddi értéke ezeken a hatarokon kivul esik; ezek csak

statisztikai bizonytalansagok, nem pedig végleges hatarértékek.
T A KELT-3b 6sszes paraméterértékének statisztikai valoszinliségének hisztogramja

. Median Alacsonyabb Felsé Eseti ieayzet
Nev érték hiba hiba Jegy
A bolygd sugara (a Fold sugaranak 16.82 0,16 019 Kheopsz megfigyelései
mértékegységében)
Acsillag sugara (napsugar egységben) 1,737 0.022 0,024 Kheopsz megfigyelései
Kozepes tranzitid6 (napokban kifejezve) 0,2765 0.00M 0.00M Kheopsz megfigyelései
keringési id6 (napokban kifejezve) 2,70339 Egyéb észrevételek az
archivumbél

N tablazat a legjobban illeszkedd modell paramétereivel.
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2 2. melléklet
A TOI-560c exobolyg6 tranzit fénygorbéje

TOI-560c legjobb modellillesztési eredmények allesfittertdl

100.3F+

100.2
* 100.1f
_
©
4+
wn
€ 100.0F
£
-
=
o
— 999

g9 gl * Data points
—— Model based on your first clues
—— Final results of your investigation : .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (Days)
D Tranzit fénygorbe legjobb illeszkedési modellje.
Radius of the planet Radius of the star Mid-transit time
(in units of Earth radii) (in units of Solar radii) (in units of days)
2.395199062 0.65312918 0.4416+3-3323

Statistical probability

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 0.430 0.435 0.440 0.445 0.450 0.455
Possible solutions Possible solutions Possible solutions

«  Ahisztogramok azt mutatjak, hogy az egyes paraméterek milyen valésziniiséggel vesznek fel egy bizonyos értéket.

«  Akozépsé, folytonos vonal az egyes paraméterek medianértékét mutatja.

«  Atdle balra és jobbra lév6 szaggatott vonalak az alsé és fels6 hatarokat jelzik.

«  Ezeket nevezziik 1-szigmas bizonytalansagoknak. Ez azt jelenti, hogy statisztikailag 68%-ban biztosak lehetiink abban, hogy a
valddi érték ezeken beliil van.

«  Megjegyzendd, hogy ez azt jelenti, hogy lehetséges, hogy egy paraméter valodi értéke ezeken a hatarokon kiviil esik; ezek csak
statisztikai bizonytalansagok, nem pedig végleges hatarértékek.

M ATOI-560c 6sszes paraméterértékének statisztikai valészinliségének hisztogramja

. Median Alacsonyabb Felsé Eseti iegyzet
Nev érték hiba hiba Jegy
A bolygd sugara (a Fold sugaranak 2,395 0,068 0.062 Kheopsz megfigyelései
mértékegységében)

Acsillag sugara (napsugar egységben) 0,653 0.018 0.016 Kheopsz megfigyelései
Kozepes tranzitid6 (napokban kifejezve) 0,4416 0,0058 0,0050 Kheopsz megfigyelései
keringési id (napokban kifejezve) 18,8797 Egyéb észrevételek az

archivumbél

N tablazat a legjobban illeszkedd modell paramétereivel.
tanits az iirrel - hackelj meg egy exobolygét | P39 16
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