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Az utóbbi két évtizedben több mint kétezer exoboly-
gót – a Naprendszertôl távoli csillagok körül létrejött
bolygót – találtak. Az exobolygók gyakorisága arra
enged következtetni, hogy a Tejútrendszerben akár
több (100 milliárd) bolygó keletkezhetett, mint csillag.
Az eddig felfedezett exobolygórendszerek lényegesen
eltérnek Naprendszerünkétôl, és bolygóik megdöb-
bentô változatosságot mutatnak. Ismerünk Föld-szerû
és a Földnél nagyobb kôzetbolygókat, a Neptunusz-
nál kisebb vagy akár a Jupiternél tízszer nagyobb
óriásbolygókat, amelyek csillaguk közvetlen közelé-
ben, vagy tôlük óriási távolságban keringenek.

A modern csillagászat egyik legfontosabb kérdése,
hogy miként alakultak ki ezen bolygórendszerek, és
miért fejlôdtek a mi Naprendszerünktôl eltérô szerke-
zetûvé. A távoli bolygórendszerek keletkezésének
jobb megértése által az emberiséget régóta foglalkoz-
tató kérdésekre kaphatunk választ, például arra, ho-
gyan jött létre számunkra oly értékes planétánk, a
Föld, illetve vannak-e a Földhöz hasonló bolygók a
Tejútrendszerben.

Módszerek távoli bolygók felfedezésére
Képalkotás

A legegyszerûbb módszer, amelynek segítségével meg-
pillanthatnánk egy távoli csillag körül keringô bolygót, a
képalkotás. Azonban ez némi nehézségbe ütközik, ha
kiszámítjuk, hogy milyen fényesnek látnánk a csillaga
fényét visszaverô bolygót az optikai hullámhossztarto-
mányban (0,3–0,7 μm). Egy Rp sugarú és A albedójú
(fényvisszaverô képesség, a Földé ~0,3) bolygó, a távol-
ságban (csillagászati egységben, 1 CSE = a Nap–Föld-
középtávolság) a csillagától a rávetülô fénynek csupán

részét veri vissza. Egy Föld-szerû bolygó így 24–25
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magnitúdóval lenne halványabb a csillagnál. Ez az
óriási fényességkontraszt lehetetlenné teszi a bolygó
által visszavert fény közvetlen detektálását.

Nagyobb szerencsével járnánk, ha a bolygó infra-
vörös hullámsávbeli (> 0,7 μm) sugárzását próbálnánk
detektálni. Feltételezve, hogy a bolygó felszíni hômér-
séklete hasonló a Földéhez (Tp 270 K), akkor feke-
tetest-sugárzásának maximuma nagyjából a 20 μm-es
hullámhosszra esne. Ekkor egy R✶ sugarú csillag ese-
tén a kontrasztarány
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lenne, ami az elôzô esethez képest 4–5 magnitúdóval
nagyobb kontrasztarányt jelentene. Igen ám, de ahhoz,
hogy az infravörös-tartományban meg tudjunk külön-
böztetni egy Föld-szerû bolygót és a tôle 1 CSE-re levô
csillagát, elképesztôen nagy, közel 50 m átmérôjû táv-
csôre lenne szükségünk, hiszen a távcsövek felbontó-
képessége a hullámhosszal fordítottan arányos.

A bolygók képalkotással történô felfedezését az is
nehezíti, hogy ha a fényképfelvételen egy halványan
pislákoló fénypontot látunk a csillag mellett, az még
nem jelenti azt, hogy kísérôjeként kering is körülötte.
Ahhoz, hogy ezt bizonyítsuk, további felvételeket kell
készítenünk, amelyeken egyértelmûen kimérhetô a
kísérô elmozdulása, vagyis a csillag körüli keringése.

Így már érthetô, hogy eddig csupán másfél tucat
bolygóról – és azok is a Jupiternél nagyobb gázóriások
– sikerült infravörös hullámhossztartományban képet
alkotni, a legnagyobb (8–10 méteres) földi távcsövek-
kel, például a European Southern Observatory (ESO),
Subaru, Gemini és a Keck Obszervatóriumok távcsövei-
vel, illetve a Large Binocular Telescope-pal (LBT), az
világûrbôl pedig a Hubble Space Telescope (HST) se-
gítségével. E felfedezések is csak úgy születhettek meg,
hogy a napfizikában már korábban használt koronagrá-
fiához hasonló módszerrel, vagy egy teljesen új techni-
kával, a nullázó interferométerrel elhalványították a
bolygónál tízmilliárdszor fényesebb csillagot.

Bolygók termikus sugárzásának közvetlen detektá-
lásával az elsô óriásbolygót, a 2M1207 vörös törpecsil-
lag körül keringô gázóriást 2004-ben fedezték fel. A
2M1207b tömege majd tízszerese a Jupiterének, és
olyan távol kering csillagától, mint a Plútó a Naptól.
Négy évvel késôbb már több exobolygórendszert si-
került észlelni. Ezek közül az egyik legnevezetesebb a
HR 8799 rendszer, ahol rögtön három óriásbolygót,
két évvel késôbb pedig még egy újabbat is felfedez-
tek. Azóta képalkotással még további féltucat gáz-
óriást sikerült felfedezni. Az így felfedezett legkisebb
óriásbolygó, a Fomalhaut csillag körül keringô is két-
szer nagyobb, mint a Jupiter. Ám a Fomalhaut bolygó-
jával kapcsolatosan felmerült az a kétely, hogy infra-
vörös sugárzása túl halvány egy óriásbolygóéhoz ké-
pest, inkább egy neutroncsillagéhoz hasonlít.

Radiális sebesség mérése

Már a 20. század elsô felében felvetették, hogy egy
csillag hozzánk viszonyított, úgynevezett radiális se-
bességének periodikus változásai alapján ki lehetne
mutatni egy nagy tömegû kísérô, azaz egy óriásboly-
gó jelenlétét.

Egy távoli csillag körül keringô óriásbolygó hatására
a csillag hol hozzánk közeledni, hol tôlünk távolodni
látszik a két égitest közös tömegközéppont körüli ke-
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ringése miatt. Ezért a csillag által kisugárzott fény perio-
dikus Doppler-eltolódást szenved. Az impulzusmegma-
radás egyenletébôl levezethetô, hogy az M✶ tömegû
csillag radiális sebességének látóirányú komponense
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amplitúdóval szinuszosan oszcillál egy a távolságban,
a látóiránnyal i szöget bezáró síkban körpályán kerin-
gô, Mp tömegû bolygó hatására. Az oszcilláció perió-
dusa megegyezik a bolygó keringési idejével:

Ennek kimérésével a bolygó tömege meghatározható
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– valójában csak a lehetséges legkisebb tömeg, azaz
Mp sin(i ), mivel a pályasík látóiránnyal bezárt szöge
ismeretlen.

A bolygók nemcsak kör alakú, hanem elliptikus
pályán is keringhetnek csillaguk körül. Ekkor ep ex-
centricitású bolygópálya esetén a csillag radiális se-
bességének amplitúdóváltozása kissé módosul:

Így a radiális sebesség idôbeli változása nem tisztán
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szinuszos jellegû, és a radiális sebesség amplitúdójának
maximuma jóval nagyobb lehet, mint körpálya esetén.
Ez utóbbi könnyen megérthetô annak fényében, hogy
az elliptikus pályán a pericentrumban (a bolygó és a
csillag egymáshoz legközelebbi helyzetében) a mozgás
felgyorsul. Mivel a bolygópálya excentricitását nem
ismerjük, a bolygótömeg több különbözô ep feltételezé-
sével kiszámított és a mért radiálissebesség-változások
összehasonlításával becsülhetô.

Egy csillag bolygója által okozott radiálissebesség-
változás amplitúdója igen kicsi, a Nap–Jupiter esetén
12 m/s, míg a Nap–Föld esetén 1 m/s. Ezért az exo-
bolygók közvetett detektálása csak úgy lehetséges, ha
a csillag spektrumában egyszerre több elnyelési vona-
lat vizsgálunk. Az ilyen módszerrel elsôként talált
exobolygó a Michel Mayor és Didier Queloz által fel-
fedezett, mindössze 4,2 nap periódusidôvel keringô,
fél Jupiter-tömegû 51 Pegasi b óriásbolygó.

Történeti érdekességként említjük meg, hogy az elsô,
kétséget kizáró exobolygó-felfedezés Aleksandr Wolsz-
czan és Dale Frail nevéhez köthetô, akik 1992-ben
meglepô módon nem egy közönséges csillag, hanem
egy pulzár körül fedeztek fel egyszerre két bolygót. A
PSR 1257+12 jelû milliszekundumos pulzár anomális
pulzusváltozásairól kimutatták, hogy azt a fentebb be-
mutatott jelenség, azaz a pulzárnak a bolygói hatására
létrejövô reflexmozgása okozza. Az azóta pontosított
mérések alapján ma azt gondoljuk, hogy e pulzár két,
egy, a Földnél nagyobb tömegû (4 M⊕) és egy, a Földnél
kisebb tömegû (0,02 M⊕) bolygónak ad otthont.

Asztrometria

Magától értetôdô, hogy az elôbb bemutatott jelenség
alapján úgy is kimutathatjuk a szemünk elôl elrejtôzô
bolygót, ha annak gravitációs hatását a csillag elmoz-
dulásából mérjük ki. Így – az elôzôekben bemutatott
módszerektôl eltérôen – a bolygópálya excentricitása
és a pálya hajlásszöge is meghatározható lenne.

Az asztrometriai módszert gyakran alkalmazzák
kettôscsillagok pályaszámítására, de ezzel a módszer-
rel eddig még nem sikerült bolygószerû kísérôt kimu-
tatni. Ennek oka az, hogy egy 10 fényév távolságú
csillag látszó elmozdulása közelítôleg 10 μívmásod-
perc, ha 10 M⊕ tömegû bolygója 1 CSE távolságban
kering körülötte. Ez az elmozdulás még mindig ki-
sebb, mint a jelenleg legprecízebb asztrometriai mû-
szer, az Európai Ûrügynökség (ESA) Gaia ûrszondájá-
nak pontossága, ami egy 15 magnitúdós csillag esetén
10 milliívmásodperc.

Bolygóátvonulás a csillagkorong elôtt

Ha egy bolygó keringése során periodikusan elvonul-
ni látszik csillagának korongja elôtt, akkor a csillag
fényességében periodikus fényességcsökkenést fi-
gyelhetünk meg. Fontos, hogy az elhalványodás amp-
litúdója független a bolygó keringési távolságától,
szemben az elôzô fejezetben tárgyalt effektussal. Mi-
vel az elhalványodás amplitúdója csupán a bolygó és
a csillag méretétôl függ,

ezért a bolygóátvonulások segítségével meghatároz-
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ható a bolygó sugara. Egy Jupiter-szerû gázóriás ese-
tén a fényességcsökkenés 0,01 magnitúdó lenne,
azonban egy, a Föld átlagos sûrûségével megegyezô
kôzetbolygó esetén csupán

A keringés során elôfordulhat az is, hogy a csillag ta-

8,4 10−4

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

Mp

M⊕

2/3

magnitúdó.

karja el a bolygót, ekkor is csökken a csillag-bolygó
rendszer fényessége, mégpedig pontosan a bolygó sa-
ját fényével. Ez az úgynevezett mellékminimum igen
kicsi periodikus fényességcsökkenést eredményez, egy
1000 K felszíni hômérsékletû óriásbolygó esetén csu-
pán 10 milliomod magnitúdónyit. A csillag fényesség-
változását okozhatja az is, hogy a bolygó keringése so-
rán – a Hold fázisaihoz teljesen hasonló módon – válto-
zó nagyságú felületet látunk a csillag által megvilágítva.
Emiatt a rendszer fényessége folyamatosan nô a fômini-
mumtól, majd újra csökken a mellékminimumig.

Óriásbolygók fedésének kimérése tehát nem köny-
nyû, de kivitelezhetô, elegendôen precíz fotometriai
módszerek segítségével, közepes vagy kis átmérôjû
földi távcsövekkel is. A relatív fotometriai módszernél
a látómezôben feltûnô, állandó fényességû csillagok
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átlagos fényességét hasonlítjuk a vizsgálni kívánt csil-

1. ábra. HAT-P 32 jelû óriásbolygó fedése. Felül a fotometriához
használt állandó fényû csillagok (referncia-1, -2, -3), alul a HAT-P
32 csillag fényességcsökkenése látható. A mérést a szerzô az MTA
CSFK Csillagászati Intézet Piszkéstetôi Obszervatóriumának 50 cm-
es távcsövével, ANDOR iXON 888 EMCCD kamerával készítette.
Forrás: http://www.konkoly.hu/staff/regaly/research/HAR.html

lag változó fényességéhez, így a folyamatosan jelen
levô légköri zaj lényegesen csökkenthetô (1. ábra ).

Egy Föld méretû kôzetbolygó által okozott fényes-
ségcsökkenés kimérésekor a földi légkör zavaró ef-
fektusait nem tudjuk a szükséges mértékben kiküszö-
bölni, ezért a világûrbe telepített távcsôre van szüksé-
günk. A NASA Kepler ûrtávcsövének segítségével má-
ra már több mint ezer exobolygót ismerhettünk meg,
és még további négyezer bolygójelölt akad a négy
évet felölelô adatsorokban. Egyelôre azért csak boly-
gójelöltek, mert hasonló periodikus fényességcsökke-
nést más jelenség, például a csillag korongján elvonu-
ló, a napfoltokhoz hasonló csillagfolt is okozhat. Így
az exobolygójelölteket radiálissebesség-méréssel is
ellenôrizni kell, hogy valóban bolygó okozza-e a csil-
lag fényének periodikus elhalványodását.

Amint a bolygó belép a csillag korongja elé, vagy
kilép onnan, a csillag fényessége lineárisan csökken
vagy növekszik, míg a platón még további gyenge
halványodás, majd fényesedés látható (1. ábra ). Az
elsô effektus annak a következménye, hogy a bolygó
belépéskor egyre nagyobb területet takar ki a csillag-
korongból és egyre kisebbet kilépéskor. A második
effektus azért lép fel, mert a csillagkorong a közép-
pontja felé egyre fényesebb, így a bolygó egyre fé-
nyesebb területet takar ki a csillagból a csillagkorong
középpontjához közeledve és egyre halványabbat,
amint távolodik onnan. A plató alakjának kimérésével
így lehetôség nyílik a bolygópálya és a csillagkorong
relatív helyzetének megállapítására is.

Nem minden bolygót látunk elvonulni a csillag ko-
rongja elôtt, hiszen a bolygópálya síkja tetszôleges
lehet. Statisztikai számítások szerint, ha minden csil-
lag körül keringene egy Föld típusú bolygó, akkor
minden pillanatban százezerbôl egy csillag tranzitját
észlelhetnénk. Ezért a Kepler ûrtávcsô és más, földi
bolygókeresô projektek (például Wide Angle Search
for Planets [WASP] vagy Hungarian Automated Tele-
scopes [HAT]) egyszerre több százezer csillagot vizs-
gálva periodikusan visszatérô fényességváltozásokat
keresnek. A bolygóátvonulás módszerén alapuló pro-
jektek máig 656 exobolygórendszert, összesen 1179
exobolygót fedeztek fel. A fenti számokat összevetve
láthatjuk, hogy az exobolygórendszerek majd felében
több bolygó is kering.

A bolygófedés módszerét a radiálissebesség-méré-
sekkel ötvözve a bolygók belsô szerkezetét (sûrûsé-
gét) is megállapíthatjuk, ugyanis a fedésbôl a bolygó
sugara, míg a radiálissebesség-mérésekkel tömege
állapítható meg.

Gravitációs lencsézés

Az általános relativitáselmélet szerint a fénysugár elté-
rül egy gravitáló test környezetében, hasonlóan ah-
hoz, ahogy a megváltozott törésmutatójú közegben a
fény törést szenved. Egy tôlünk dL távolságban levô
M✶ tömegû test a mögötte levô, tôlünk dS távolságban
elhelyezkedô csillag pontszerû képét egy Einstein-
gyûrûbe képezi le, amelynek térbeli látszó átmérôje

A Tejútrendszer 25 000 fényévre levô középpontja felé
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rengeteg csillagot láthatunk, ezért jó esélye van an-
nak, hogy a Tejútrendszer középpontjában, illetve a
hozzánk képest félúton levô csillagok idônként pon-
tosan azonos irányban látszanak. Amikor a hozzánk
közelebbi csillag éppen áthalad a távoli csillag elôtt,
a gyûrûben megnövekszik a fényintenzitás, ugyanis a
ΘE = 0,001 olyan kicsi szög, hogy magát a gyûrût fel-
bontani nem tudjuk. Ha a lencsecsillag körül egy nagy
tömegû bolygó ΘE szögnél kisebb távolságra látszik
keringeni (10 000 fényévre levô csillagokra tipikusan
néhány CSE-nek felel meg), a lassú fényességnöveke-
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dés mellett egy hirtelen kifényesedést is észlelhetünk,

2. ábra. A 2015-ig felfedezett exobolygók tömege a keringési távol-
ság függvényében. A színskála a bolygópályák excentricitását mu-
tatja. Forrás: http://exoplanets.org

amikor a bolygó és a lencsecsillag éppen egy irány-
ban látszanak.

Tehát ahhoz, hogy a Tejútrendszer közepe felé
félúton keringô csillagok körüli bolygókat felfedez-
zük, csupán annyi a dolgunk, hogy folyamatosan
mérjük a Tejútrendszer középpontjához közeli csilla-
gok fényességváltozását. A lassú, jellemzôen néhány
hetes, közel 5 magnitúdós kifényesedésekben hason-
ló nagyságú, de gyors (a bolygótömegtôl függôen 1
nap Jupiter-szerû, illetve néhány óra Föld-szerû boly-
gók esetében) kifényesedéseket keressünk. Részletes
statisztikai vizsgálatok szerint a Tejútrendszer közép-
pontja körül levô nagyszámú (közelítôleg 100 millió)
csillag miatt évente legfeljebb 500 gravitációs mikro-
lencsézési eseményt detektálhatunk. Az Optical Gra-
vitational Lensing Experiment (OGLE) vagy a Micro-

lensing Observations in Astrophysics (MOA) projekt
keretében mára 32 bolygórendszert (két rendszerben
egyszerre több bolygót is) fedeztek fel e módszerrel.

Távoli bolygórendszerek tulajdonságai

A következôkben bemutatjuk, hogy a fentebb tárgyalt
módszerekkel az elmúlt húsz évben felfedezett majd
kétezer exobolygó (2. ábra ) statisztikai analízise
alapján Naprendszerünk mennyire hasonló a távoli
bolygórendszerekhez, vagy eltérô azoktól. Elôbb
azonban tekintsük át, hogy milyen alapvetô tulajdon-
ságai vannak Naprendszerünknek: nyolc bolygó kering
benne; a kisméretû kôzetbolygók 0,4–1 R⊕, a nagymé-
retû gázóriások pedig a 3,9–11,2 R⊕ sugarúak; a boly-
gók körpályán keringenek, az átlagos excentricitás
kicsi: 〈e 〉 = 0,06; a bolygók pályasíkja nagyjából meg-
egyezik, az átlagos inklináció 〈i 〉 = 1,9°-kal tér el a
Naprendszer teljes perdülete által definiált síktól; a per-
dület nagy részét a bolygók hordozzák: L /Lp = 0,5%; a
Nap egyenlítôje 6°-kal tér el a Naprendszer síkjától.

Bolygók magányos csillagok körül

Az ismert exobolygók tömegét keringési távolságuk
(a ) függvényében ábrázolva (2. ábra ) rögtön szem-
betûnik, hogy a Naprendszerben ismeretlen bolygó-
családok is léteznek, például a Jupiternél akár tízszer
nagyobb tömegû óriásbolygók, illetve néhány napos
keringési idejû (tehát a csillagukhoz nagyon közeli)
pályákon keringô bolygók. A nagy tömegû bolygókat
forró Jupitereknek, a Földnél nagyobb, kis tömegû
bolygókat pedig forró szuper-Földeknek nevezzük.

A 2. ábrát szemlélve az is látható, hogy az exo-
bolygók nem egyenletesen töltik ki az a–Mp síkot.
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Nagy keringési távolságokon kisebb tömegû bolygó-

3. ábra. A 2015-ig felfedezett exobolygók excentricitása a keringési
periódus függvényében. A színskála az adott rendszer bolygóinak
számát jelöli. Forrás: http://exoplanets.org

kat nem fedeztünk fel, de ez nem jelenti azt, hogy
ilyenek nincsenek, csak azt, hogy a detektálási mód-
szerek nem alkalmasak észlelésükre.1

1 A Kepler ûrszondával igen nehéz a több éves keringési idejû (a
csillagától távol keringô) és kis tömegû bolygók detektálása, mivel az
általuk okozott fényességcsökkenés igen kicsi, illetve az ûrszonda mû-
ködési ideje alatt csak egy átvonulás figyelhetô meg. A radiális sebes-
ség mérése pedig azért érzéketlen a távol keringô bolygókra, mert a
kísérô okozta tömegközéppont-eltolódás és így a csillag reflexmozgá-
sának amplitúdója fordítottan arányos a bolygó keringési távolságával.

Azt azonban valóban kijelenthetjük, hogy a néhány
évnél rövidebb keringési idejû, 10–100 MJup tömegû
kísérôkbôl (vörös törpecsillagok) egy nagyságrenddel
kevesebb van, mint az 1–10 MJup tömegû óriásboly-
gókból. Ezt az érdekes tényt vöröstörpe-sivatagnak
nevezzük. Jól látható, hogy 0,1 MJup és annál nagyobb

óriásbolygó jóval kevesebb van, mint kisebb tömegû
bolygó. A kis tömegû bolygók általában kis excentri-
citású pályán keringenek, míg nagy excentricitás csak
a csillagtól távolabbi pályákon tud kialakulni.

Részletes statisztikai vizsgálatok megmutatták,
hogy a Nap típusú csillagok legalább 10%-ának van
óriásbolygója, és 50%-ának ennél kisebb bolygója. A
leggyakoribb bolygótömeg 5–10 M⊕. Érdekes, hogy a
forró Jupiterek általában magányosan fordulnak elô,
míg a kisebb tömegû bolygóknak nagyobb valószínû-
séggel vannak kis tömegû bolygótársai.

A 3. ábra a bolygók excentricitását ábrázolja a ke-
ringési periódus függvényében. Szembeötlô, hogy a
több bolygót is tartalmazó rendszerekben (ahol a
multiplicitás nagyobb egynél) a bolygók jellemzôen
kis excentricitású pályákon keringenek, míg a csak
egy bolygót tartalmazó rendszerekben nagyon ellipti-
kus pályák is elôfordulnak. Ez talán azzal magyaráz-
ható, hogy a nagy excentricitású pályák dinamikailag
instabillá teszik a többes bolygórendszereket, így
ezek kisebb számban fordulnak elô.

A 4. ábra a bolygók excentricitását mutatja a csillaguk
fémtartalmának (a hidrogénnél nehezebb elemek és a
hidrogén elôfordulási arányának logaritmusa, Fe/H = 0 a
Nap esetében, Fe/H < 0 fémszegény, Fe/H > 0 fémgaz-
dag) függvényében. Látható, hogy a fémben gazdag
csillagok bolygói nagyobb excentricitású pályákon kerin-
genek, míg az alacsony fémtartalmú csillagok bolygói-
nak jellemzôen kisebb excentricitású pályái vannak.
További érdekesség, hogy a fémgazdag csillagok bolygói
jellemzôen távolabb keringenek csillaguktól. Ez azzal
magyarázható, hogy a fémgazdag csillagok körüli proto-
planetáris korongban (ahol a bolygók kialakultak) nagy
mennyiségû szilárd anyag volt, így több bolygó keletkez-
hetett, amelyek végül a kölcsönös gravitációs perturbá-
cióik révén megnövelték pályáik excentricitását.
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Megvizsgálva a bolygók pályahajlását a csillaguk

4. ábra. A 2015-ig felfedezett exobolygók excentricitása csillaguk
fémtartalmának (Fe/H) függvényében. A színskála a bolygók kerin-
gési távolságát jelöli. Forrás: http://exoplanets.org

5. ábra. A 2015-ig felfedezett exobolygók csillagainak forgási se-
bessége (v sini ) a csillag felszíni hômérsékletének (Teff ) függvényé-
ben. A színskála a bolygó pályahajlását jelöli. A fekete pontokkal
ábrázolt bolygóknál a pályahajlás nincs meghatározva. Forrás:
http://exoplanets.org

egyenlítôjéhez képest, a következô érdekes tényre de-
rül fény. Azt már régóta tudjuk, hogy a csillagok forgási
sebessége és felszíni hômérséklete kapcsolatban áll
egymással: 6100 K felszíni hômérséklet felett a csilla-
gok egyre gyorsabban forognak (5. ábra ). De az iga-
zán érdekes az, hogy a hidegebb csillagok bolygóinak
pályahajlása átlagosan kicsi, míg a forróbb csillagok
bolygóinak pályasíkja lényegesen eltérhet a csillag
egyenlítôjétôl. Sôt ismerünk olyan bolygót is (WASP-
17), amelyik a csillag forgásával ellentétes irányban
kering, azaz a pálya hajlásszöge nagyobb 90°-nál. Ez
azért furcsa, mert ha a bolygók a protoplanetáris ko-
rongból alakultak ki, akkor a csillagok és bolygóik a
korong kezdeti impulzusmomentumát örökölték meg.
Így a bolygók pályahajlásának kicsinek kellene lennie,
ugyanúgy, mint a Naprendszerben. A pályahajlási ano-
mália talán azzal magyarázható, hogy a hideg csillagok
belsô szerkezete és mágneses tere eltér a forrókétól. A
6100 K-nél forróbb felszínû csillagokban nem, míg a

hidegebbekben vastag konvektív zóna alakul ki, így ez
utóbbiaknak jóval erôsebb mágneses terük lesz. Ezért a
hideg csillagok forgása a mágneses fékezôdés követ-
keztében lelassul, miközben bolygóik pályáját igyekez-
nek saját egyenlítôi síkjukba fordítani. Forró csillagok
körüli bolygók pályahajlása nagy maradhat, hiszen erôs
mágneses tér hiányában a fenti jelenség nem játszik
szerepet. Az azonban továbbra is kérdés, hogy mi ala-
kította ki a bolygók kezdeti nagy pályahajlását.

Bolygók kettôscsillagok körül

Hogy tovább bôvítsük a furcsaságok listáját, kettôs-
csillagok körül is találtak bolygókat, ahol a jelenlegi
bolygókeletkezési elméletek szerint nem alakulhattak
volna ki. Elméletileg a kísérôcsillag gravitációs pertur-
bációja oly mértékben zavarja meg a protoplanetáris
korong szerkezetét, hogy abban nem tud kialakulni
bolygó (részletesebben cikkünk folytatásában tárgyal-
juk). Mégis közel hetven olyan bolygó ismert, amelyik
a kettôs rendszernek csak az egyik komponense kö-
rül, és öt olyan, amely mind a két csillag körül kering
(mint Luke Skywalker Tatooine-ja).

Elméleti vizsgálatok szerint a 20 CSE-nél tágabb
szeparációjú kettôscsillagrendszerekben csupán 50%-
kal kisebb az esélye annak, hogy a bolygó csak az
egyik csillagot, és nem mindkettôt kerüli meg. Szoros
kettôs rendszerekben (a szeparáció < 20 CSE) ilyen
bolygót eddig nem találtak. Érdekes, hogy az eddig
ismert legnagyobb excentricitású (e 0,85) pályán
keringô bolygót egy olyan tág (> 20 CSE) kettôs rend-
szerben fedezték fel, amelyben a bolygó csak az
egyik csillagot kerüli meg.

A kettôs rendszer mindkét csillagát megkerülô (cir-
kumbináris) bolygók mindegyike a stabilitási sugár
közvetlen közelében, de azon kívül kering. Erre a je-
lenségre az adhat magyarázatot, hogy a protoplane-
táris korongban lévô gáz hatására a bolygók pályasu-
gara folyamatos csökken. Azokat a bolygókat, ame-
lyek migrációjuk során a stabilitási sugárnál beljebb
kerültek, óhatatlanul elnyelte valamelyik csillag, így
csak olyanokat láthatunk, amelyek migrációja megállt
a stabilitási sugárnál.

A cirkumbináris bolygókkal kapcsolatban azt is
tudjuk, hogy eddig mindegyik ismert bolygó pályája
szinte egy síkba esik a kettôscsillag keringési síkjával.
Azt is megemlítjük, hogy a méréseken alapuló statisz-
tikai vizsgálatok szerint cirkumbináris bolygók azonos
valószínûséggel keletkeznek szoros kettôs rendsze-
rekben, mint magányos csillagok körül.

Cikkünk következô részében a modern bolygóke-
letkezési elméleteket mutatjuk be, amelyek magyará-
zatot adhatnak az eddig felfedezett exobolygórend-
szerek és a Naprendszer eredetére.
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