ASZTROSZEIZMOLOGIA ES EXOBOLYGO-KUTATAS

— egy Nature-cikk hattere

A cim a csillagaszat egymastol meglehetGsen tavol
allo két kutatasi teriiletét kapcsolja 6ssze. Az asztro-
szeizmologia az asztrofizika egyik legsikeresebb terti-
letének bizonyult az elmuilt néhiny évtizedben. Az
exobolygo-kutatds pedig az elmualt néhdany év legdi-
namikusabban fejl6ds dgava valt. Mas az érdekl&dési
teriletik, mas a feladatuk és mas-mas személyek te-
vékenykednek az egyik, illetve a masik agazatban.
Ami az utébbi honapokban 6sszekapcsolta a két tu-
domanyteriletet, mégpedig nem is alacsony szinten,
az a Nature 2007. szeptemberi szamaban bejelentett
exobolygo felfedezése, amelyet egy Oreg, ritka fejls-
dési allapotu csillag korul talalt Roberto Silvotti (INAF
— Osservatorio Astronomico di Capodimonte, Napoly,
Olaszorszag) vezetésével egy 22 f6s nemzetkozi kuta-
tocsoport, melynek én is tagja vagyok.

A Pegazus csillagkép V391 jeld csillaga kortl kerings
exobolygb a paramétereit tekintve semmiben sem k-
lonleges. A 3,2 Jupiter-tdmegUl exobolygo 3,2 éves pa-
lyaperiddussal 1,7 Nap—-Fold tavolsagra kering a centra-
lis csillaga koril. Kora mintegy 10 milliard év, felszini
hémeérséklete 200 °C kortl van. Télink mért tavolsaga
kozel 5000 fényév. Ezekkel a paraméterekkel a V391
Peg b exobolygd csupan egyike (amibdl 12 egy tucat)
lenne az eddig felfedezett 250 exobolygbonak.

A felfedezés kuilonlegessége maganak a bolygonak
a létezése egy olyan ritkan el6fordulo, késéi fejlédési
fazisu csillag kortl, amelynek fejlédési ttja hasonlo
volt ahhoz, amely a Napunk el6tt all. Ezzel egyrészt Gj
terilet nyilt a szisztematikus bolygokeresésre, mas-
részt a felfedezés jelentSs inspiraciot ad a bolygo-
rendszerek fejlédésével foglalkozo elméleti kutata-
soknak. Ezért kapott helyet a Nature lapjain, sét
kilon méltatast Jonathan Fortney-tol (NASA Ames
Research Center) az exobolygok elméleti kutatasanak
jeles képviselGjétdl is. Az asztroszeizmologia a centra-
lis csillag ritkdn el6fordulo fejlédési allapota és az
exobolyg6 felfedezésének tjszerd modja révén kap-
csolodik az exobolygo-kutatashoz.

Csillagfejlodés

A csillagok fejlédése évmilliardokig tartd folyamat a
szuletésiktdl a haldlukig. Az egyedi csillagok fejlédé-
se nem kovethetS emberi idéskalan, de kilonbozé
koru csillagok egyideji 1étezése lehet6vé teszi, hogy a
csillagok fejlédését is vizsgalhassuk.

A csillagok kilonbozd fejlettségi dllapota szorosan
kotédik a csillag energiatermelési folyamatahoz. A gra-
vitacids 0sszehiizodas soran kialakult anyagcsomoso-
dast akkor nevezzik csillagnak, amikor a belsejében
beindul a magfazi6. A nuklearis folyamat hatalmas
energiamennyiséget szabadit fel, amely a csillag 6nall6
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fényét szolgaltatja. A csillagok életiik legnagyobb ré-
szé€ben magjukban a hidrogént égetik héliumma. Ezek
a csillagok a hémérsékletiiket és az energia-kibocsata-
sukat tekintve egy egyenes vonal mentén helyezked-
nek el a Hertzsprung—Russell-diagramon. Ezt nevez-
zik fésorozatnak (1. dabra). A f6sorozaton elfoglalt
helyuk attol figg, hogy milyen tomeggel ,sziilettek”.
Amikor a hidrogén kezd elfogyni a csillag magjiban, a
folyamat felgyorsul, és a csillag elhagyja a fGsorozatot.
Hoémeérséklete csokken, mig a luminozitasa és térbeli
mérete Oridsira nS. Ez a csillagok voros orids fejlédési
allapota. A csillag erGs anyagkiaramlas, csillagszél for-
majaban elvesziti tdmege nagy részét. A vords Orids
fazis végsé szakaszaban a hidrogén mar teljesen elfogy
a csillag magjaban, ahol ezutan beindul a hélium égé-
se. A hidrogén a mag kortli tartomanyban tovabbra is
héliumma alakul, de a csillag f6 energiatermelését a
késébbiekben a hélium szénné és oxigénné alakuldsa
szolgaltatja. Ezt a fejlédési allapotot nevezziik horizon-
talis agi fejlédésnek. A csillagok itt mar kisebb tome-
glek, mint kordbban. Hémérsékletiik magasabb, mint
a voOros oOrids agon, luminozitisuk viszont alacso-
nyabb. A voros orias agi fejlédés részleteit olyan ke-
véssé ismerjik, hogy nem tudjuk, mi hatirozza meg a

1. abra. A csillagok hémérséklet és energiakibocsatas szerinti elren-
dezdédését mutatja a Hertzsprung—Russell-diagram. A fejlédési atvo-
nal a f&sorozatrol halad a vorods orids dgon at a horizontilis agig,
melynek a magas hémérsékletl vége az extrém horizontalis 4g. A to-
megvesztés utin kevés hidrogént tartalmazo csillagok innen fejléd-
nek a fehér torpe allapot felé. A tobb hidrogént tartalmazok az
aszimptotikus oridsdgon at, termdlis pulzusokat atélve jutnak el a fe-
hér torpe allapotba. (J. Christensen-Dalsgaard és Csubry Z. grafikdja)
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csillagok pontos helyét a horizontalis agon. Azt tudjuk,
hogy nagyon lényeges a késGbbi fejlédés szempontja-
bol, hogy mekkora tomegl hidrogénhéj marad a hé-
liummag koril a vords oOrias agi tomegvesztés utan.
Innen a fejlédési utak szétvialnak. Ha kell6 mennyisé-
g( hidrogén marad, akkor a hidrogén atalakulasa héli-
umma a héjban tovabb folytatodik. Amikor a hélium is
elfogyott a magban, az égése szintén egy héjban foly-
tatodik tovabb. A csillag visszakeril az Ggynevezett
aszimptotikus oridsdgra. Az energiatermelésben irre-
gularitdsok jelentkeznek, a nukledris energiat termelS
folyamat ,megszalad”, a csillag termalis pulzusokat él
at. A voros orids 4ghoz hasonloéan itt is megndé a térfo-
gat. Végss allapot a fehér torpe allapot, amelyben a
csillag folyamatosan szétsugirozza a megléve energia-
jat, és fokozatosan eltlinik a szemiink el6l.

A végso fejlédés masik Gtja kovetkezik be, ha a
vOrds Orias agi tomegvesztés utdn csak nagyon vé-
kony hidrogénréteg marad a csillag héliumot égets
magja korul. Ezek a csillagok kertilnek az tgynevezett
extrém horizontalis agra. Ezek a szubtorpe B (sdB)
csillagok. Hémérsékletitk magas, luminozitasuk ala-
csonyabb, mint a hasonldé hémérsékletld fGsorozati
csillagoké. Az extrém horizontalis agi csillagok nem
jutnak el az aszimptotikus 6ridsigra, nem élik at a
termalis pulzusokat, hanem kozvetlentl fehér torpék-
ké fejlédnek.

Az Gjonnan felfedezett bolygd centralis csillaga, a
V391 Peg a voros oOrias fazis utan az extrém horizonta-
lis agi fejlettségi allapotban van, szubtorpe B (sdB)
csillag. Felszini hémérséklete kozel 30000 fok, lumi-
nozitisa a Nap luminozitisinak 35-szorose. Szamos
sdB csillag létezik az Univerzumban, de csak egy kis
csoportot, mintegy 40 csillagot ismertink, amelyek a
szerkezetlk vizsgalatdra nagyon alkalmas tulajdonsa-
got mutatnak: elképeszté pontossaggal periodikusan
valtozik a fényességiik. Ezek a pulzalo sdB csillagok.

Csillagpulzacio

Ha a csillagfejlédés nagyléptékd iddskalijanak egy-
egy pillanatara rakozelitink, akkor a csillagok életé-
nek rovidebb idéskilan lejatszodé folyamatai valnak
lathatova. A csillagok életiik jelentSs részét viszonyla-
gos nyugalomban élik le, amelyben az egyensulyi
allapotnak megfelel6 fényt bocsatjak ki. Vannak
azonban olyan id6szakok a csillagok életében, amikor
az egyensulyi allapot kortl kicsiny rezgések alakul-
nak ki, a csillagok oszcillalnak. A csillag magjabol a
felszinre tart6 energiit az ionizdciés zoOna (anyaga
lehet hidrogén, hélium vagy vas) periodikusan elnye-
li, majd Gjra kisugdrozza. Az energia periodikusan az
szabadul. Ezt a folyamatot a csillag felszinén periodi-
kus fényvaltozasként figyelhetjik meg. A megfigyels-
berendezések technikai fejlédése egyre kisebb mére-
td valtozasok észlelésére vezet. Egyre tobb, kilonbo-
zG fejlédési allapotban 1évé csillagnal tudunk megfi-
gyelni fényvaltozassal jar6 oszcilliciot. Egyre népe-
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sebb a pulzalo valtozocsillagok tibora. Ugyanakkor
minden valtozocsillag-tipusnal megtaldljuk azokat a
teljesen azonos fizikai paraméterekkel jellemezhets
csillagokat, amelyek nem mutatnak pulzaciot. A pul-
zal6 valtozocsillagok az analdgia révén a nem valtozo
csillagokra is érvényes ismereteket adnak.

A csillagok barmely paraméterének, igy a fényessé-
gének id6beli valtozasa is felting és rendkivil ponto-
san mérhets jelenség. A viltozo-csillagaszat ezért
tekinthet vissza tobb évtizedes, sét klasszikus tipu-
soknal évszdzados multra. Az utdbbi évtizedekben a
fejlédés mind a megfigyelés, mind az elmélet terén
oda vezetett, hogy ezekkel a fényvaltozasokkal a csil-
lagok belsé szerkezetét térképezhetjik fel.

Asztroszeizmologia

A megfigyelésben tortént fejlédés vezetett az utdbbi
évtizedekben a klasszikus radidlis pulzacié mellett a
nem-radidlis pulzici6 vizsgilatinak kiteljesedéséhez.
A radialis pulzacional a csillag csak sugariranyban val-
toztatja méretét az egyensulyi allapot korul. Felfajodik,
illetve 6sszezsugorodik, mint egy léggdmb, ha levegot
fajunk bele, illetve kiengedjiik bel6le. A nem-radialis
pulzicid esetén a csillag szférikus szimmetridja eltor-
zul, a csillag (természetesen a hasonlat felnagyit) vo-
naglik, mint egy améba. A radidlis pulzacional a csillag
teljes fényvaltozasat egy vagy két fliggetlen Gsszeteve
hatirozza meg. A nem-radialisan pulzal6 csillagoknal,
kilonosen a kicsi amplitadéja valtozasoknal a csillag
felszinén mérhetS fényvaltozast szamos (bizonyos jol
vizsgalt eseteknél akar kozel szaz) fuggetlen Osszete-
vére lehet bontani Fourier-analizissel. Minden fiigget-
len Osszetevs a csillag paraméterei altal meghatarozott
sajatrezgés. A sajatrezgések megfigyelési Gton torténd
vizsgalata tehat elvezet a csillag paramétereihez. Mivel
az egyes OsszetevOk, rezgések, a csillag kilonbozs
mélységl rétegéig hatolnak és ott visszaverSdnek, a
frekvenciakiilonbségek az arra a rétegre jellemzé para-
métereket adjak meg, amelyiken csak az egyik hullam
haladt at (2. dbra). Mivel a modszer a foldi szeizmolo-
giahoz hasonlit, a csillagok esetében az asztroszeizmo-
l6gia, illetve a Nap esetében a helioszeizmolbgia nevet
kapta. Napunk kozel van, és két dimenzioban tudjuk
vizsgalni, igy millibs nagysigrendd oszcillacios frek-
venciit és azok nagyon szisztematikus elrendez&dését
figyelhetjik meg. A Napnal ez vezetett a stirtiség, nyo-
mas, hémérséklet, hangsebesség és kémiai Osszetétel
sugdririnyt lefutisinak meghatarozasihoz. Tekintve,
hogy sem a Nap, sem egyetlen csillag belsejébdl nem
jut el fény hozzank kozvetlentl (kb. 400 km mélyen
latunk a Napba, csak a neutrindk jonnek kozvetlentil a
Nap magjabol), az asztroszeizmologia mint diagnoszti-
kai modszer rendkiviil fontos a csillagok belsS szerke-
zetének vizsgalatanal.

Elméleti interpretacié szempontjabol a helioszeizmo-
logia, tovabba a fehér torpék és az sdB csillagok szeiz-
mologiai eredményei a legsikeresebbek. Mindkét eset-
ben a pulzacios egyenletek Cowling-kozelitése hasz-
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2. dbra. Két killonbozs rezgés (fekete és sziirke vonal) csillagon
belali atja. Mindkét rezgés visszaverddik a csillag felszinén és a
csillag egy, a rezgésre jellemzé6 rétegében. A két frekvencia kilonb-
sége azon réteg fizikai allapotarol szolgaltat informaciot, ahol csak
az egyik, a szlrke vonallal jelzett rezgés halad at. (J. Christensen-
Dalsgaard és Csubry Z. grafikdja)

nalhat6 (a gravitiacids potencidl perturbdcidja elhanya-
golhatd). A Nap esetében a rezgések frekvencidinak,
mig a fehér torpék esetében a pulzacios periodusoknak
egyenkozi elrendezédése alakul ki. A szisztematikus
viselkedés segit azonositani, hogy a csillag melyik réte-
gét tudjuk tesztelni az adott rezgéssel.

A V391 Peg sdB csillagban 4-5 pulziciés modus
van gerjesztve a 342-354 s tartomanyban. A tobb pul-
zaciods periodus létezése nagyon meggySzG igazolast
adott arra, hogy valoban bolygd kering a csillag korul.

Whole Earth Telescope

A nem-radialis moédusban pulzald valtozocsillagok
altalanos vizsgalati modja a nemzetkozi Osszefogis-
ban végzett munka. Ennek sziikségességét az adja,
hogy a megszakitasok (&jszaka és nappal valtakozasa)
nélkiili, folyamatos adatsor tisztibban tartalmazza a
csillag rezgéseit mindenféle hamis jelek nélkul. A fo-
lyamatossagot a Foldrél csak kontinenseket ativels
nemzetkozi Osszefogissal lehet elérni.

A Whole Earth Telescope (roviden WET) gondolata
a hetvenes évek végén vet6dott fel a Texasi Egyete-
men (Ed Nather). Ekkor 10 azonos fotoelektromos
fotométert helyeztek el a vilag kilonbozé pontjain
lévé obszervatoriumokban. Elvben 3 megfigyelShely
elegendd a nap teljes 24 6rdjanak lefedésére. A gya-
korlatban tobb megfigyelGhely vesz részt a nemzetko-
zi kampanyban, biztositva, hogy borult ég esetén is
minél nagyobb lefedettséget lehessen elérni az id6-
sor-fotometriaban. 1986-ban a WET vezetését atvette
az Towa State University (Steve Kawaler), majd 2005-
ben a Delaware University (Judi Provencal).
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3. dabra. Az SZ Lyncis O—C-diagramja. Az egyetlen pulzicios rezgést
mutato, Delta Scuti tipusu csillag kettSs rendszerben van. A parabo-
la a szamitasnal hasznalt periddus értékéhez képest a periddusno-
vekedést adja. Az erre rakodo6 szinuszhullam a tarscsillag gravitacios
hatdsit jelzi. KettGscsillag esetén, a nagyobb tomeg miatt, a hatds
szamottevs. (Papard et al.)

A 2000-es évek elején csatlakoztam a WET nemzet-
kozi kutatocsoporthoz. A CCD (digitalis) kamerak
hazai megjelenése a halvanyabb hatirmagnitado és a
rovidebb expozicios id6 lehetSségét nyujtotta, idealis-
sa téve a fehér torpe és szubtorpe B csillagok megfi-
gyelését Magyarorszagon is. Manapsig mar a hallga-
toim (Sodorné Bogndadr Zsofia PhD-, illetve egyetemi
hallgatok, Molnar Laszlo és Plachy Emese, a PISTA —
Plszkéstetd STudent’s Astronomy — csoport tagjai) is
bekapcsolodtak a WET munkdjiaba. A csoport tobbi
tagja (Papics Peter, Mar Andras, Kerekes Gyongyi,
Sztanko Nandor és Bokor Eszter) a hazai szezonilis
észlelésekben, a kés6bbi WET-kampanyok elSkészi-
tésében vettek részt.

A V391 Peg WET-megfigyelésére hazankban 2003
szeptemberében kertilt sor. A WET-megfigyelések
jelentGsen hozzajarultak a pulzacios frekvenciak érté-
kének pontos meghatarozasihoz. Ezek az értékek
adjak az alapjat, hogy a pulzicios periddusokban
fellelhet6 novekedést, illetve csokkenést vizsgalni
lehessen.

Periddusvaltozas

Ha a csillag fényvaltozasanak periddusit pontosan
ismerjuk, akkor el6re meghatiarozhatjuk, hogy a ma-
ximalis fényesség barmelyik id6pontjanak mikor kell
bekovetkezni (szamitott idépont, €). A mérésekbdl
viszont pontosan meghatdarozhatjuk, hogy ténylege-
sen melyik id6pillanatban figyeljik meg a csillag fé-
nyének maximumat (megfigyelt, O). Az O-C-érté-
kek id6beli abrazolasa az O-C-diagram. Megadja,
hogy a feltételezett periodushoz képest mennyivel
ktlonbozik a tényleges periddus. A periddus nove-
kedését folfelé, mig a periddus csokkenését lefelé
nyitott parabola reprezentilja az O—C-diagramon. A
tobb modusban pulzal6 csillagoknil minden moédus-
ra kilon-kilon megszerkeszthets az O—C-diagram.
A modszer széles korben hasznalt nemcsak a pulza-
cios periodusok viltozasinak vizsgalatira, hanem
kettSs rendszerekben a gravitacids hatasok kimuta-
tasara is. Szeidl Bélaval 1988-ban az SZ Lyncis pul-
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4. abra. A V391 Peg sdB csillag O—-C-gorbéi a dominans és a maso-
dik legnagyobb amplitad6ji modusra. A periddusnovekedés és a
parabolak kiilonbozéek. A kilon bemutatott szinuszhullim mind-
két esetben azonos. Egyetlen lehetséges magyarazat, hogy egy
bolygo kering a csillag kortl. (Silvotti et al.)

z4l6 Delta Scuti csillag O—C-diagramjabol (3. dbra)
hatiroztuk meg a kettSs rendszer palyaparamétereit
(korabban radidlissebesség-méréseket hasznaltak er-
re a célra (Paparo, Szeidl, Mahdy, 1988, Astrophysics
and Space Science).

A nemzetkozi kutatdcsoport a V391 Peg sdB csillag
peridodusvaltozasat tanulmanyozta, remélve, hogy az a
csillagfejlédés idoskalajat adja meg. A V391 Peg eseté-
ben a dominins moédus periodusvaltozasa

dp,
di

= (1,46 £0,07) - 1073,

ami 1 masodperc 22 ezer év alatt. A masodik legna-
gyobb amplitadoju periodus novekedése eltérd ér-
ték:

P
2 = (2,05+0,26) -107'2
dt

A periodusvaltozasok aranya az adott periddushoz,

l.Jl =7,6-10° s, illetve i =55-10° s.
Pl PZ

A kapott értékek nagyon jol megfelelnek a fejlett
extrém horizontalis agi csillagokra vonatkozo elméleti
varakozasoknak. A megfigyelésekbdl és az elméleti
modellekbdl kapott értékek osszehasonlitisa volt az
asztroszeizmologiai érdeklGdésti nemzetkodzi kutato-
csoport elsédleges célja.

Az O-C-diagram tovabbi vizsgilata vezetett el az
elmult évek legdinamikusabban fejlddé tertiletére, az
exobolygokhoz.
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Az Gj exobolygd (V391 Peg b) felfedezése

A V391 Peg csillag két dominans modusira elkészitett
O—-C-diagramok a periddusok novekedését reprezenta-
16 parabolakhoz képest nem elhanyagolhato, sziszte-
matikus eltéréseket mutattak (4.a és 4.b abrak). A pe-
riodusok novekedésétdl elvalasztott eltéréseket mind-
két O-C-diagram esetében egy-egy szinuszhullammal
lehet illeszteni. Rdadasul a szinuszhullimok azonosak.
Az azonossag kizarja azt a lehetSséget, hogy a szinu-
szos valtozas a csillag pulzaciojahoz kapcsolodjon. Ek-
kor ugyanis a csillagnak 3,2 éves periddussal kellene
kifényesednie, illetve elhalvanyodnia. Ez az id6skala
nem egyeztethets 6ssze a pulzacidelmélettel.

Az egyetlen lehetséges magyarazat, hogy egy csil-
lag kortl kering6 test gravitacios hatasat latjuk. A
kozos tomegkozéppont koril a csillag szintén egy
palyamozgast végez. A csillag hol tavolabb, hol koze-
lebb van hozzink. Ennek megfelelGen a csillag fénye
egyszer késébb, maskor korabban ér hozzank, mint
azt a pontos periodus és a periodusnovekedés alapjan
varnank. A két kiértékelhets periddusban mutatkozo
azonos hatds nagyon meggy3z4 érv a bolygoval torté-
nd interpretacio mellett. A bolygd hatasa nem tobb,
mint 5,6 misodperc eltérést okoz (5. abra). Osszeha-
sonlitasként, a Naprendszer esetében ez a hatds csak
3 masodperc, mig az SZ Lyncis kettGs rendszernél 8
perc eltérést okoz a tarscsillag.

A bolyg6 palyaparamétereit az O-C-diagram szi-
nuszkomponense adja. A csillag tomegére a pulzacios
modellek adnak becslést sztk hatdrok kozott. Az sdB
csillag tomege most 0,5 naptdmeg, sugara a Nap suga-
ranak csak kozel 20 szazaléka, 163000 kilométer. Amit
nem lehetett meghatirozni, az a bolygd palyasikjanak
inklinacidja. Ahhoz, hogy a centrilis csillag kortl kerin-
g6 test kis tomeg csillag, vagy barna torpe legyen, na-
gyon kicsi szoget kell feltételezni az inklindcioéra. Valo-
szintségi meggondoldsok alapjan 98%-o0s biztonsiggal
allithatjuk, hogy a V391 Peg b 6rids gazbolygo.

5. abra. A V391 Peg sdB csillag palyamozgasat arinyosan mutatja a
rendszer kozos tomegkozéppontja koril. A fényviltozas maximu-
manak idejében minddssze 5,6 mdsodperces sietést, illetve késést
okoz a csillag palyamozgisa. A csillag felszinén latszo arnyalati
egyenetlenségek, illetve helyenként a gdombszimmetriatol eltérd
torzulasok a csillag kiilonb6z6 pulzacios allapotanak pillanatképét
rogzitik. (Kollath Z. grafikdja)
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A felfedezés jelentGsége
az exobolygo-kutatisban

A csillagaszat és az asztrofizika nem kisérleti tudo-
many. Nem lehet Naprendszereket késziteni és tesz-
telni a feltételezéseinket. Csak egyetlen lehetGség
marad: keresni, keresni és keresni addig, amig ele-
gendben nagy szamua hasonl6 objektumot nem tala-
lunk a ktilonbozé fejlédési allapotokbol ahhoz, hogy
konzisztens képet alkothassunk a lezajlo folyamatok-
rol. A V391 Peg b exobolygo felfedezése bizonyitot-
ta, hogy ki lehet terjeszteni az exobolyg6-,vadasza-
tot” a késdi fejlédési allapota csillagokra is. A boly-
gorendszerek fejlédésének kutatdsa, szimos bizony-
talanul ismert folyamat (a centrilis csillag tomegvesz-
tése a voros oOrias agi fejlédési allapot alatt, a bolygo
viselkedése a csillagszélben, fékezédése a csillag lég-

A COMETARIUM-MECHANIZMUS

Az égi jelenségek szemléltetd eszkozei

A kutaté ember érdeklddésének mulhatatlan targya az
égbolt. A Nap, a Hold, a bolygok, az stokosok, a
csillagok csodalatos mozgasrendjének firkészése va-
lamennyi korai civilizacio kezdetét jellemezte.

Az éggomb titokzatos képeinek sajatosan szabalyos
ismétlddéseiben a kormozgas elemei sejlenek fel. A
kerék, a kor és a kormozgds geometriai absztrakcidja
mar hamar beéptlt a csillagaszat eszkodz- és fogalom-
rendszerébe.

A masfél évezreden at meghatirozé ptolemaioszi'
kozmoszmodell a harmoénia eszméjében gyodkerezett.
Az ég objektumai az elérhetetlen tokéletességet hor-
dozvan, mozgaspalyaik is csak tokéletes geometriai
alakzatok, korok lehettek; az éggémb korpalydin a
bolygok dllando sebességgel keringtek.

A mozdulatlan Foldon allé megfigyel6 szempontja-
bol a bolygok jarasa azonban a legkevésbé sem kove-
ti e feltevést.

Az évszazadokon at mindinkdabb finomodd ptole-
maioszi rendszerben a Fold kortl, allandé sugaron és

! Prolemaiosz Klaudiosz (kb. 100-170), 13 kétetes csillagaszati dsz-

szefoglaloja a 16. szazadig a kozmologiai vildgkép alapjaul szolgalt.
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korében, ha bekertil) fontossiga miatt egyenesen
igényli, hogy minél tobb késdi fejlédési allapotu csil-
lag korul talaljunk bolygot.

A V391 Peg csillag-bolygo rendszer most még egye-
di lehetGséget nyujt. Ismerjik a fejlédési allapotat és
tudjuk, hogy 5 milliard évvel korabban hasonl6 volt a
Nap-Fold rendszerhez. A csillag 0,9 naptomegd volt és
a bolygd Nap-Fold tavolsagra keringett kortilotte. A
Naprendszertink jelenét kivdloan ismerjlk, és most ta-
laltunk egy rendszert, amely megmutatja a Nap jovgjét
5 milliard év mulva, a voros orids fejlédési fazis utan.
Kivalo, de egyedi lehet&ség, hogy az elméleti kutatasok
bizonytalan kérdéseire a voros oOrias fazist illetéen pon-
tosabb vilaszt kapjunk. ValoszinG, hogy az asztroszeiz-
mologia és az exobolygd-kutatds a jovében is szorosan
kapcsolodik, hogy minél nagyobb mintaval rendelkez-

zlink a Naprendszer jovGjének tisztazasahoz.

Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technolégia Tanszék

,Be van fejezve a nagy md, igen.
A gép forog, az alkoto pihen.
Ev-milliokig eljar tengelyén,
Mig egy kerékfogat Gjitni kell.
Fel hat, vilagim véd-nemtdi, fel,
Kezdjétek végtelen palyatokat.
Gyonyorkodjem még egyszer bennetek,
Amint elzagtok labaim alatt.”

(Madach 1.: Az ember tragédidja)

szogsebességgel mozgd equans pontok koril allando
sugara és szogsebességl palyakon (az ugynevezett
epiciklusokon) keringtek a bolygok.

A kisegitS elemek bevezetésével az illand6 sebes-
ségl kormozgasokbol dsszetett geocentrikus rendszer
azonban mar meglehetés pontossaggal irta le a Nap-
rendszer sajitossagait.

Az évezredek sordn a csillagaszati elméletek illuszt-
ralasara az égitestek mozgasat, azok pdlya- és idGjel-
lemz6it szemlélteté mechanikus szerkezetek meg-
annyi valtozata sztiletett.

Cicero (i.e. 106-43) egyik irdsa szerint Arkbhimédeész
mar épitett egy, a Nap, a Hold és az akkoriban ismert
ot bolygd mozgasat utinzo késziiléket, errél azonban
nem tudunk pontosabb részleteket. A jelenleg legko-
rabbinak szamito csillagaszati eszkoz az Ggynevezett
Antikythera-mechanizmus. Az i.e. 87-ben készitett, 32
bronz fogaskerékbdl allo muszer a Nap és a Hold
viszonylagos mozgasit jelenitette meg. Egy, az Egei-
tengeren elsiillyedt okori galya maradvanyai kozott
fellelt késztilék toredékeit Derek de Solla Price pro-
fesszor éveken keresztll vizsgalta, majd John Gleave
rekonstrualta a muszert. A mai mérndk szamdra is
bamulatos szerkezet képe az 1., kinematikai vazlata a
2. abran lathato.
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