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Exobolygok felfedezése

Az utébbi két évtizedben tobb mint kétezer exoboly-
got — a Naprendszertdl tavoli csillagok kortl 1étrejott
bolygot — talaltak. Az exobolygdk gyakorisiga arra
enged kovetkeztetni, hogy a Tejutrendszerben akar
tobb (100 milliard) bolygd keletkezhetett, mint csillag.
Az eddig felfedezett exobolygorendszerek lényegesen
eltérnek Naprendszeriinkétdl, és bolygdik megdob-
bentd valtozatossagot mutatnak. Ismertiink Fold-szerd
és a Foldnél nagyobb kézetbolygokat, a Neptunusz-
nal kisebb vagy akar a Jupiternél tizszer nagyobb
oOriasbolygokat, amelyek csillaguk kozvetlen kozelé-
ben, vagy t6lik Oridsi tavolsigban keringenek.

A modern csillagdszat egyik legfontosabb kérdése,
hogy miként alakultak ki ezen bolygorendszerek, és
miért fejlédtek a mi Naprendszeriinktdl eltérs szerke-
zetlivé. A tavoli bolygorendszerek keletkezésének
jobb megértése altal az emberiséget régota foglalkoz-
taté kérdésekre kaphatunk valaszt, példaul arra, ho-
gyan jott létre szamunkra oly értékes planétink, a
Fold, illetve vannak-e a Foldhoz hasonlé bolygdk a
Tejutrendszerben.

Modszerek tavoli bolygok felfedezésére
Képalkotds

A legegyszerGbb modszer, amelynek segitségével meg-
pillanthatnank egy tavoli csillag kortil kering bolygot, a
képalkotas. Azonban ez némi nehézségbe titkozik, ha
kiszamitjuk, hogy milyen fényesnek latnank a csillaga
fényét visszaverG bolygot az optikai hullimhossztarto-
mdnyban (0,3-0,7 um). Egy R, sugari és A albedoji
(fényvisszaverd képesség, a Foldé ~0,3) bolygd, atavol-
sigban (csillagaszati egységben, 1 CSE = a Nap-Fold-
kozéptavolsag) a csillagatol a ravetils fénynek csupan
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részét veri vissza. Egy Fold-szerd bolygd igy 24-25
magnitidoval lenne halvinyabb a csillagnal. Ez az
oOriasi fényességkontraszt lehetetlenné teszi a bolygd
altal visszavert fény kozvetlen detektalasat.

Nagyobb szerencsével jarnank, ha a bolygo infra-
voros hullamsavbeli (> 0,7 pm) sugarzasat probalnank
detektilni. Feltételezve, hogy a bolygo felszini hémér-
séklete hasonlo a Foldéhez (7, ~ 270 K), akkor feke-
tetest-sugdrzasinak maximuma nagyjabol a 20 um-es
hullimhosszra esne. Ekkor egy R, sugaru csillag ese-
tén a kontrasztariny
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lenne, ami az elz3 esethez képest 4-5 magnitidoval
nagyobb kontrasztaranyt jelentene. Igen am, de ahhoz,
hogy az infravoros-tartomanyban meg tudjunk kiilon-
boztetni egy Fold-szerd bolygot és a téle 1 CSE-re levs
csillagat, elképesztGen nagy, kozel 50 m atmérsjd tav-
csore lenne sziikséglink, hiszen a tavesovek felbonto-
képessége a hullamhosszal forditottan aranyos.

A bolygok képalkotassal torténd felfedezését az is
neheziti, hogy ha a fényképfelvételen egy halvinyan
pislakolo fénypontot latunk a csillag mellett, az még
nem jelenti azt, hogy kisérgjeként kering is korulotte.
Ahhoz, hogy ezt bizonyitsuk, tovabbi felvételeket kell
késziteniink, amelyeken egyértelmien kimérhets a
kisér6 elmozdulasa, vagyis a csillag korili keringése.

Igy mir érthets, hogy eddig csupan masfél tucat
bolygorol — és azok is a Jupiternél nagyobb gazoridsok
— sikertlt infravords hullimhossztartomanyban képet
alkotni, a legnagyobb (8-10 méteres) foldi tavcsovek-
kel, példaul a European Southern Observatory (ESO),
Subaru, Gemini és a Keck Obszervatoriumok tavesovei-
vel, illetve a Large Binocular Telescope-pal (LBT), az
vilaglrbdl pedig a Hubble Space Telescope (HST) se-
gitségével. E felfedezések is csak gy szllethettek meg,
hogy a napfizikidban mar kordbban hasznalt koronagra-
fiahoz hasonlé modszerrel, vagy egy teljesen Gj techni-
kaval, a nullaz6 interferométerrel elhalvanyitottak a
bolygonal tizmilliardszor fényesebb csillagot.

Bolygok termikus sugarzasanak kozvetlen detekta-
lasaval az els6 6riasbolygot, a 2M1207 voros torpecsil-
lag kortl kering6 gazoridst 2004-ben fedezték fel. A
2M1207b tomege majd tizszerese a Jupiterének, és
olyan tavol kering csillagatol, mint a Platdé a Naptol.
Négy évvel kés6ébb mar tobb exobolygorendszert si-
kertilt észlelni. Ezek kozil az egyik legnevezetesebb a
HR 8799 rendszer, ahol rogton harom o6riasbolygot,
két évvel késSbb pedig még egy Gjabbat is felfedez-
tek. Azota képalkotissal még tovabbi féltucat gaz-
oriast sikerult felfedezni. Az igy felfedezett legkisebb
Oridsbolygo, a Fomalhaut csillag korul keringé is két-
szer nagyobb, mint a Jupiter. Am a Fomalhaut bolygo-
javal kapcsolatosan felmerult az a kétely, hogy infra-
vOros sugarzasa tal halvany egy 6riasbolygdéhoz ké-
pest, inkabb egy neutroncsillagéhoz hasonlit.

Radialis sebesség mérése

Mar a 20. szazad elsé felében felvetették, hogy egy
csillag hozzank viszonyitott, Ggynevezett radidlis se-
bességének periodikus valtozasai alapjan ki lehetne
mutatni egy nagy tomegu kisér6, azaz egy o6riasboly-
g0 jelenlétét.

Egy tavoli csillag koril keringd 6riasbolygd hatasara
a csillag hol hozzank kozeledni, hol tSlink tavolodni
latszik a két égitest kozos tomegkodzéppont kortli ke-
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ringése miatt. Ezért a csillag altal kisugarzott fény perio-
dikus Doppler-eltolodast szenved. Az impulzusmegma-
radas egyenletébdl levezethets, hogy az M, tomegl
csillag radialis sebességének latoiranya komponense

v, sin(i) = —2 | —* sin(i
* M, - a

amplitadoval szinuszosan oszcilldl egy a tavolsagban,
a latéirannyal i szoget bezaro sikban korpalyan kerin-
g6, M, tomegl bolygd hatdsdra. Az oszcillicio perio-
dusa megegyezik a bolygo keringési idejével:
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Ennek kimérésével a bolygd tomege meghatarozhat6
— val6jaban csak a lehetséges legkisebb tomeg, azaz
M,sin(7), mivel a palyasik litoirdnnyal bezirt szoge
ismeretlen.

A bolygdk nemcsak kor alaka, hanem elliptikus
pdlyan is keringhetnek csillaguk kortl. Ekkor e, ex-
centricitdst bolygopilya esetén a csillag radidlis se-
bességének amplitidovaltozasa kissé moédosul:
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Igy a radidlis sebesség idébeli valtozdsa nem tisztin
szinuszos jellegd, és a radialis sebesség amplitaGdojanak
maximuma joval nagyobb lehet, mint korpalya esetén.
Ez utdbbi konnyen megértheté annak fényében, hogy
az elliptikus palydn a pericentrumban (a bolygo és a
csillag egymishoz legkdzelebbi helyzetében) a mozgis
felgyorsul. Mivel a bolygopalya excentricitasat nem
ismerjiik, a bolygotdomeg tobb kiilonbozs e, feltételezé-
sével kiszamitott és a mért radidlissebesség-valtozasok
osszehasonlitasaval becstilhetd.

Egy csillag bolygo6ja altal okozott radidlissebesség-
valtozas amplitadoja igen kicsi, a Nap—Jupiter esetén
12 m/s, mig a Nap-Fold esetén 1 m/s. Ezért az exo-
bolygok kozvetett detektdldsa csak gy lehetséges, ha
a csillag spektrumaban egyszerre tobb elnyelési vona-
lat vizsgalunk. Az ilyen modszerrel elsSként taldlt
exobolygd a Michel Mayor és Didier Queloz altal fel-
fedezett, mindossze 4,2 nap peridodusidével keringd,
fél Jupiter-tomegt 51 Pegasi b 6riasbolygo.

Torténeti érdekességként emlitjik meg, hogy az elsd,
kétséget kizard exobolygo-felfedezés Aleksandr Wolsz-
czan és Dale Frail nevéhez kothetd, akik 1992-ben
meglepé moédon nem egy kozonséges csillag, hanem
egy pulzar kortl fedeztek fel egyszerre két bolygot. A
PSR 1257+12 jeld milliszekundumos pulzar anomalis
pulzusviltozdsairol kimutattdk, hogy azt a fentebb be-
mutatott jelenség, azaz a pulzarnak a bolygoi hatasara
létrejovs reflexmozgisa okozza. Az azdta pontositott
mérések alapjan ma azt gondoljuk, hogy e pulzar két,
egy, a Foldnél nagyobb tomegl (4 M) és egy, a Foldnél
kisebb tomegti (0,02 M) bolygonak ad otthont.
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Asztrometria

Magatol értet6ds, hogy az el6bb bemutatott jelenség
alapjan Ggy is kimutathatjuk a szemiink eldl elrejt6z6
bolygot, ha annak graviticids hatasat a csillag elmoz-
duldsabol mérjiik ki. Igy — az el6z6ekben bemutatott
modszerektdl eltéréen — a bolygopalya excentricitasa
és a palya hajlasszoge is meghatarozhat6 lenne.

Az asztrometriai modszert gyakran alkalmazzdk
kettSscsillagok palyaszamitasara, de ezzel a modszer-
rel eddig még nem sikertlt bolygoszerd kisérst kimu-
tatni. Ennek oka az, hogy egy 10 fényév tavolsaga
csillag latszo elmozduldsa kozelitSleg 10 pivmasod-
perc, ha 10 Mg tomegl bolygdja 1 CSE tavolsagban
kering korulotte. Ez az elmozdulas még mindig ki-
sebb, mint a jelenleg legprecizebb asztrometriai mu-
szer, az Europai Urligynokség (ESA) Gaia Grszondaja-
nak pontossiga, ami egy 15 magnitidos csillag esetén
10 millitvmasodperc.

Bolygoatvonulis a csillagkorong el6tt

Ha egy bolyg6 keringése soran periodikusan elvonul-
ni latszik csillaganak korongja elétt, akkor a csillag
fényességében periodikus fényességcsokkenést fi-
gyelhetiink meg. Fontos, hogy az elhalvinyodas amp-
litadoja fuggetlen a bolygd keringési tavolsagatol,
szemben az €l6z6 fejezetben targyalt effektussal. Mi-
vel az elhalvanyodas amplitidodja csupan a bolygd és
a csillag méretétdl fugg,

ezért a bolygbdatvonulasok segitségével meghatiroz-
hat6 a bolygd sugara. Egy Jupiter-szerd gazorias ese-
tén a fényességcsokkenés 0,01 magnitado lenne,
azonban egy, a Fold atlagos strtségével megegyezd
k&zetbolygd esetén csupan
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A keringés soran elGfordulhat az is, hogy a csillag ta-
karja el a bolygot, ekkor is csokken a csillag-bolygd
rendszer fényessége, mégpedig pontosan a bolygo sa-
jat fényével. Ez az Ggynevezett mellékminimum igen
kicsi periodikus fényességcsokkenést eredményez, egy
1000 K felszini hémérsékletd o6ridsbolygd esetén csu-
pan 10 milliomod magnitadonyit. A csillag fényesség-
valtozasat okozhatja az is, hogy a bolygo keringése so-
ran — a Hold fazisaihoz teljesen hasonlé médon — valto-
70 nagysagu feliletet latunk a csillag altal megvilagitva.
Emiatt a rendszer fényessége folyamatosan né a fémini-
mumtol, majd Gjra csokken a mellékminimumig.

Oriasbolygok fedésének kimérése tehat nem kony-
nyd, de kivitelezhetd, elegendGen preciz fotometriai
modszerek segitségével, kozepes vagy kis atmérsja
foldi tavesovekkel is. A relativ fotometriai médszernél
a latomezdében feltting, alland6 fényességi csillagok
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1. abra. HAT-P 32 jeli oriasbolygo fedése. Felul a fotometridhoz
hasznalt allando fényd csillagok (referncia-1, -2, -3), alul a HAT-P
32 csillag fényességesokkenése lathatd. A mérést a szerzé az MTA
CSFK Csillagaszati Intézet PiszkéstetGi Obszervatoériumanak 50 cm-
es tavesovével, ANDOR iXON 888 EMCCD kamerdval készitette.
Forris: http://www konkoly.hu/staff/regaly/research/HAR.html

atlagos fényességét hasonlitjuk a vizsgalni kivant csil-
lag valtoz6 fényességéhez, igy a folyamatosan jelen
levé légkori zaj lényegesen csokkenthets (1. dbra).

Egy Fold méretd kézetbolygo altal okozott fényes-
ségcsokkenés kimérésekor a foldi 1égkor zavard ef-
fektusait nem tudjuk a sziikséges mértékben kikiiszo-
bolni, ezért a vilaglrbe telepitett tavesSre van sziiksé-
glink. A NASA Kepler trtavesovének segitségével ma-
ra mar tobb mint ezer exobolygodt ismerhettiink meg,
és még tovabbi négyezer bolygojelolt akad a négy
évet felolel adatsorokban. EgyelGre azért csak boly-
gojeloltek, mert hasonld periodikus fényességcsokke-
nést mas jelenség, példaul a csillag korongjan elvonu-
16, a napfoltokhoz hasonl6 csillagfolt is okozhat. Igy
az exobolygojelolteket radidlissebesség-méréssel is
ellendrizni kell, hogy valoéban bolygd okozza-e a csil-
lag fényének periodikus elhalvinyodasat.
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Amint a bolygd belép a csillag korongja elé, vagy
kilép onnan, a csillag fényessége linearisan csdkken
vagy novekszik, mig a platdbn még tovabbi gyenge
halvanyodas, majd fényesedés lathatd (1. abra). Az
elsé effektus annak a kovetkezménye, hogy a bolygo
belépéskor egyre nagyobb tertiletet takar ki a csillag-
korongbdl és egyre kisebbet kilépéskor. A masodik
effektus azért 1ép fel, mert a csillagkorong a kozép-
pontja felé egyre fényesebb, igy a bolygd egyre fé-
nyesebb tertletet takar ki a csillaghdl a csillagkorong
kozéppontjahoz kozeledve és egyre halvanyabbat,
amint tdvolodik onnan. A plat6 alakjanak kimérésével
igy lehetdség nyilik a bolygopalya és a csillagkorong
relativ helyzetének megallapitdsara is.

Nem minden bolygét latunk elvonulni a csillag ko-
rongja eldtt, hiszen a bolygopalya sikja tetszéleges
lehet. Statisztikai szamitasok szerint, ha minden csil-
lag korul keringene egy Fold tipusa bolygo, akkor
minden pillanatban szazezerbdl egy csillag tranzitjat
észlelhetnénk. Ezért a Kepler UrtavesS €s mas, foldi
bolygokeress projektek (példaul Wide Angle Search
for Planets [WASP] vagy Hungarian Automated Tele-
scopes [HAT]) egyszerre tobb szazezer csillagot vizs-
galva periodikusan visszatéré fényességvaltozasokat
keresnek. A bolygbdatvonulas modszerén alapuld pro-
jektek maig 656 exobolygorendszert, dsszesen 1179
exobolygot fedeztek fel. A fenti szdmokat dsszevetve
lathatjuk, hogy az exobolygérendszerek majd felében
tobb bolygo is kering.

A bolygofedés modszerét a radidlissebesség-méré-
sekkel otvozve a bolygdk belsG szerkezetét (slrlsé-
gét) is megallapithatjuk, ugyanis a fedésbdl a bolygo
sugara, mig a radidlissebesség-mérésekkel tomege
allapithatd meg.

Gravitacios lencsézés

Az altalanos relativitaselmélet szerint a fénysugar elté-
ril egy gravitalo test kornyezetében, hasonléan ah-
hoz, ahogy a megvialtozott torésmutatoja kozegben a
fény torést szenved. Egy tSlink d, tavolsagban levs
M, tomegU test a mogotte levd, télink dg tavolsigban
elhelyezkedd csillag pontszerd képét egy Einstein-
gyuribe képezi le, amelynek térbeli latsz6 atmérGje

2 ds_dz
e.==|GM ——.
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A Tejatrendszer 25 000 fényévre levs kozéppontja felé
rengeteg csillagot lathatunk, ezért j6 esélye van an-
nak, hogy a Tejutrendszer koézéppontjaban, illetve a
hozzank képest félaton levs csillagok idénként pon-
tosan azonos iranyban latszanak. Amikor a hozzank
kozelebbi csillag éppen athalad a tavoli csillag elétt,
a gylrtiben megnovekszik a fényintenzitds, ugyanis a
B, = 0,001 olyan kicsi sz0g, hogy magat a gyurtit fel-
bontani nem tudjuk. Ha a lencsecsillag koril egy nagy
tomegl bolygd 0O, szognél kisebb tavolsagra latszik
keringeni (10000 fényévre levs csillagokra tipikusan
néhany CSE-nek felel meg), a lasst fényességnoveke-
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tatja. Forras: http://exoplanets.org

dés mellett egy hirtelen kifényesedést is észlelhetiink,
amikor a bolygo és a lencsecsillag éppen egy irdny-
ban latszanak.

Tehat ahhoz, hogy a Tejutrendszer kozepe felé
félaton keringé csillagok kortili bolygokat felfedez-
zUk, csupan annyi a dolgunk, hogy folyamatosan
mérjik a Tejutrendszer kozéppontjahoz kozeli csilla-
gok fényességvaltozasat. A lassu, jellemzSen néhany
hetes, kozel 5 magnitidos kifényesedésekben hason-
16 nagysagt, de gyors (a bolygotomegtdl fliggSen 1
nap Jupiter-szerd, illetve néhany 6ra Fold-szerd boly-
g0k esetében) kifényesedéseket keressiink. Részletes
statisztikai vizsgalatok szerint a Tejutrendszer kozép-
pontja koril levs nagyszamu (kozelitSleg 100 millio)
csillag miatt évente legfeljebb 500 gravitaciés mikro-
lencsézési eseményt detektalhatunk. Az Optical Gra-
vitational Lensing Experiment (OGLE) vagy a Micro-

lensing Observations in Astrophysics (MOA) projekt
keretében mara 32 bolygorendszert (két rendszerben
egyszerre tobb bolygot is) fedeztek fel e modszerrel.

Tavoli bolygorendszerek tulajdonsagai

A kovetkezSkben bemutatjuk, hogy a fentebb targyalt
modszerekkel az elmult hasz évben felfedezett majd
kétezer exobolygd (2. dbra) statisztikai analizise
alapjan Naprendszeriink mennyire hasonlé a tavoli

bolygorendszerekhez, vagy eltér6 azoktol. ElSbb
azonban tekintstik at, hogy milyen alapvetd tulajdon-

sagai vannak Naprendszeriinknek: nyolc bolygo kering
benne; a kisméretl kézetbolygdk 0,4-1 Ry, a nagymé-
retl gizoridsok pedig a 3,9-11,2 Ry sugartak; a boly-
gok korpalyan keringenek, az atlagos excentricitas
kicsi: {e) = 0,06; a bolygok palyasikja nagyjabol meg-
egyezik, az atlagos inklinacié (i) = 1,9°-kal tér el a
Naprendszer teljes perdilete altal definialt siktol; a per-
diilet nagy részeét a bolygok hordozzak: Iy/L, = 0,5%; a
Nap egyenlitGje 6°-kal tér el a Naprendszer sikjatol.

Bolygdk magényos csillagok kortil

Az ismert exobolygodk tomegét keringési tivolsiguk
(a) fuggvényében dbrazolva (2. dbra) rogton szem-
betlinik, hogy a Naprendszerben ismeretlen bolygo-
csaladok is léteznek, példaul a Jupiternél akar tizszer
nagyobb todmegl 6ridsbolygok, illetve néhany napos
keringési idejd (tehat a csillagukhoz nagyon kozeli)
palyakon keringé bolygok. A nagy tomegt bolygokat
forrd Jupitereknek, a Foldnél nagyobb, kis tomegi
bolygokat pedig forrd szuper-Foldeknek nevezzik.

A 2. dabrat szemlélve az is lathat6, hogy az exo-
bolygok nem egyenletesen toltik ki az a-M, sikot.

LETOLTHETO ES TOBB MINT 3 METER SZELESEN, SZINESEN KINYO

A magyarazo szoveggel kiegészitett posztert keresd a Fizikai Szemle (www fizikaiszemle.hu)

Naprendszer

A Nap koral keringd Fold kozetbolygo. A rajta kialakult oxigéntartalmii
légkor, a felszinén 6sszegyiilt viz és a Naptol valé tévolsaga - koriilbeliil
150 millié km = 1 csillagaszati egység (CSE) - egyiittesen kedvezett az
élet kialakulasanak.

A nagybolygék

pebolygok, koziiliik

A killsé bolygok palyajan tal ke:

teket (kozottiik iistokosmagoka
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A Naprendszer kozponti csillaga, a Nap koril nyolc mqybo\yqo kering:
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A Naprendszer kérnyezete

elé még az stokos-

g
4tsz6 fényességébsl nem lehet kivetker.
eljesitménye

gy
kozelebbi. A legfényesebb csillagokra egyedi tulajd

alva-
nyabbakra a csillagkatalégusokban kapott sorszamaikkal hivatkoznak.

HELYUNK A VIL

A Tejltrendszer

Aszabad szemmel lathatd csillagok - csak tavesovon at lathato tarsaik-
kal egyiitt — galaxisunk, a Tejitrend:
valéjaban halvany csillagok dssze
galaxis: a csillagok zme a csillag|
karok mentén témorill. Becslések szer ejitrendszert 200 milird
csillag alkotja.
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periodus (nap)

3. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygok excentricitdsa a keringési
periodus figgvényében. A szinskdla az adott rendszer bolygbinak
szamat jeloli. Forras: http://exoplanets.org

Nagy keringési tavolsigokon kisebb témegt bolygo-
kat nem fedeztink fel, de ez nem jelenti azt, hogy
ilyenek nincsenek, csak azt, hogy a detektilasi mod-
szerek nem alkalmasak észlelésiikre.!

Azt azonban val6ban kijelenthetjik, hogy a néhany
évnel rovidebb keringési idejd, 10-100 M, tdmegl
kisér6kbdl (voros torpecsillagok) egy nagysagrenddel
kevesebb van, mint az 1-10 M, tdmegl oridasboly-
gOkbol. Ezt az érdekes tényt vorostorpe-sivatagnak

nevezziik. Jol lathato, hogy 0,1 M, €s annal nagyobb

' A Kepler Grszondéval igen nehéz a tobb éves keringési idejd (a

csillagatol tavol keringd) és kis tomegd bolygok detektildsa, mivel az
altaluk okozott fényességcsokkenés igen kicsi, illetve az Grszonda md-
kodési ideje alatt csak egy atvonulas figyelhetd meg. A radidlis sebes-
ség mérése pedig azért érzéketlen a tavol keringé bolygokra, mert a
kisérs okozta tomegkdzéppont-eltolodas és igy a csillag reflexmozga-
sanak amplitadoja forditottan aranyos a bolygo keringési tavolsagaval.

Oridsbolygo joval kevesebb van, mint kisebb tomegi
bolygd. A kis tomegl bolygok altalaban kis excentri-
citasu palyan keringenek, mig nagy excentricitas csak
a csillagtol tavolabbi palyakon tud kialakulni.

Részletes statisztikai vizsgalatok megmutattak,
hogy a Nap tipusu csillagok legalabb 10%-4dnak van
oriasbolygoja, és 50%-anak ennél kisebb bolygoja. A
leggyakoribb bolygotomeg 5-10 M. Erdekes, hogy a
forrd Jupiterek altaliban maginyosan fordulnak eld,
mig a kisebb tomegi bolygdknak nagyobb valoszind-
séggel vannak kis tomegi bolygotarsai.

A 3. abra a bolygok excentricitasat abrazolja a ke-
ringési periddus fliiggvényében. Szembeo6tls, hogy a
tobb bolygot is tartalmazé rendszerekben (ahol a
multiplicitas nagyobb egynél) a bolygok jellemz&en
kis excentricitasG palyakon keringenek, mig a csak
egy bolygot tartalmaz6 rendszerekben nagyon ellipti-
kus palyak is eléfordulnak. Ez talan azzal magyaraz-
hat6, hogy a nagy excentricitast palyak dinamikailag
instabilld teszik a tobbes bolygorendszereket, igy
ezek kisebb szimban fordulnak el6.

A 4. dbraa bolygok excentricitasat mutatja a csillaguk
fémtartalmanak (a hidrogénnél nehezebb elemek és a
hidrogén el6fordulasi aranyanak logaritmusa, Fe/H = 0 a
Nap esetében, Fe/H < 0 fémszegény, Fe/H > 0 fémgaz-
dag) fuggvényében. Lathatd, hogy a fémben gazdag
csillagok bolygbi nagyobb excentricitasa palyakon kerin-
genek, mig az alacsony fémtartalmu csillagok bolygoi-
nak jellemzSen kisebb excentricitisa palyai vannak.
Tovabbi érdekesség, hogy a fémgazdag csillagok bolygoi
jellemzéen tavolabb keringenek csillaguktol. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a fémgazdag csillagok kortli proto-
planetaris korongban (ahol a bolygok kialakultak) nagy
mennyiségu szilard anyag volt, igy tobb bolygo keletkez-
hetett, amelyek végtil a kolcsonods graviticios perturba-
cioik révén megnovelték palyaik excentricitasat.

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN MIND A NEGY RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert batran rakjad ki a fizika-el6ad6 vagy a folyosoé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja Virgo-szuperhalmaz Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetd Univerzum

A galaxisok tilnyomé tobbsége nem elszortan helyezkedik el a térben, A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, igynevezett szuperhal-
hanem cs ulva. Néhény tucat taghol dlinak mazokba szervezidnek. A Lokilis csoport (benne a Naprendszert is tar- terjedésd Grok
tobb ji i i talmazé Tejitrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része. perhalmazokat
szera amelybe a geor
E csoport me

A galaxisok halmazait tartalmazé szuperhalmazok kozétt hatalmas ki-

Az Univerzum nagy skélajii szerkezete valojaban szappanhabra emlé-
elyekben alig fordulnak el galaxisok. A szu- keztet:a obb

t egyarént arrél a csillagképrdl nevezték el,
ppontjuk esik.

vezGdési egys

kod ( aTriang ( indha ira - és azok rendszereit.
lettiik szimos szabalytalan és ellip:
csoportot.
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fémtartalom (Fe/H)

4. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygdk excentricitisa csillaguk
fémtartalminak (Fe/H) figgvényében. A szinskala a bolygok kerin-
gési tavolsagat jeloli. Forras: http://exoplanets.org

Megvizsgalva a bolygok palyahajlasat a csillaguk
egyenlitGjéhez képest, a kovetkezs érdekes tényre de-
ral fény. Azt mar régota tudjuk, hogy a csillagok forgasi
sebessége és felszini hémérséklete kapcsolatban all
egymassal: 6100 K felszini hémérséklet felett a csilla-
gok egyre gyorsabban forognak (5. dbra). De az iga-
zan érdekes az, hogy a hidegebb csillagok bolygbinak
palyahajlasa atlagosan kicsi, mig a forrébb csillagok
bolygoinak palyasikja lényegesen eltérhet a csillag
egyenlitGjétsl. S6t ismertink olyan bolygot is (WASP-
17), amelyik a csillag forgdsaval ellentétes irdnyban
kering, azaz a palya hajlasszoge nagyobb 90°-nil. Ez
azért furcsa, mert ha a bolygok a protoplanetiris ko-
rongbol alakultak ki, akkor a csillagok és bolygoik a
korong kezdeti impulzusmomentumat 6rokolték meg.
Igy a bolygok pilyahajlasidnak kicsinek kellene lennie,
ugyanugy, mint a Naprendszerben. A palyahajlasi ano-
malia taldn azzal magyarazhato, hogy a hideg csillagok
belsS szerkezete és magneses tere eltér a forrokétol. A
6100 K-nél forrébb felszind csillagokban nem, mig a

5. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygok csillagainak forgasi se-
bessége (vsini) a csillag felszini hémérsékletének (7,,) fliggvényé-
ben. A szinskdla a bolygd palyahajlasat jeloli. A fekete pontokkal
abrazolt bolygoknal a pdlyahajlis nincs meghatiarozva. Forras:
http://exoplanets.org
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hidegebbekben vastag konvektiv zona alakul ki, igy ez
utObbiaknak joval erGsebb magneses teriik lesz. Ezért a
hideg csillagok forgidsa a magneses fékezddés kovet-
keztében lelassul, mikozben bolygoik palyajat igyekez-
nek sajat egyenlitGi sikjukba forditani. Forro csillagok
kortli bolygok palyahajlasa nagy maradhat, hiszen erés
magneses tér hidnyaban a fenti jelenség nem jatszik
szerepet. Az azonban tovabbra is kérdés, hogy mi ala-
kitotta ki a bolygok kezdeti nagy palyahajlasat.

Bolygok kettdscsillagok koriil

Hogy tovdbb bdvitstik a furcsasagok listajat, kettSs-
csillagok kortl is taldltak bolygokat, ahol a jelenlegi
bolygokeletkezési elméletek szerint nem alakulhattak
volna ki. Elméletileg a kisérGesillag gravitacios pertur-
bacidja oly mértékben zavarja meg a protoplanetaris
korong szerkezetét, hogy abban nem tud kialakulni
bolygd (részletesebben cikkiink folytatasaban targyal-
juk). Mégis kozel hetven olyan bolygo ismert, amelyik
a kettSs rendszernek csak az egyik komponense ko-
ril, és 6t olyan, amely mind a két csillag koril kering
(mint Luke Skywalker Tatooine-ja).

Elméleti vizsgalatok szerint a 20 CSE-nél tagabb
kal kisebb az esélye annak, hogy a bolygd csak az
egyik csillagot, és nem mindkett6t kertili meg. Szoros
kettSs rendszerekben (a szeparicio < 20 CSE) ilyen
bolygot eddig nem taliltak. Erdekes, hogy az eddig
ismert legnagyobb excentricitist (e = 0,85) pdlyan
keringd bolygot egy olyan tig (> 20 CSE) kettSs rend-
szerben fedezték fel, amelyben a bolygd csak az
egyik csillagot kertli meg.

A kettSs rendszer mindkét csillagat megkertl (cir-
kumbinaris) bolygdk mindegyike a stabilitisi sugar
kozvetlen kozelében, de azon kivil kering. Erre a je-
lenségre az adhat magyarazatot, hogy a protoplane-
taris korongban 1évé gdz hatasara a bolygok palyasu-
gara folyamatos csokken. Azokat a bolygokat, ame-
lyek migraciojuk soran a stabilitasi sugarnal beljebb
kertltek, ohatatlanul elnyelte valamelyik csillag, igy
csak olyanokat lathatunk, amelyek migracidja megallt
a stabilitasi sugarnal.

A cirkumbinaris bolygokkal kapcsolatban azt is
tudjuk, hogy eddig mindegyik ismert bolygd palyija
szinte egy sikba esik a kettGscsillag keringési sikjaval.
Azt is megemlitjik, hogy a méréseken alapuld statisz-
tikai vizsgalatok szerint cirkumbinaris bolygok azonos
valoszintséggel keletkeznek szoros kettGs rendsze-
rekben, mint maganyos csillagok koral.

Cikklink kovetkez6 részében a modern bolygoke-
letkezési elméleteket mutatjuk be, amelyek magyara-
zatot adhatnak az eddig felfedezett exobolygorend-
szerek és a Naprendszer eredetére.
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