EXOBOLYGOK A FIZIKA ERETTSEGIN — I. RESZ

A 2011. majusi fizika kozépszintl érettségi egyik va-
laszthato feladata a Naprendszeren kiviili bolygokkal,
exobolygokkal volt kapcsolatos. Tankonyveinkben még
nem szerepelnek ezekkel foglalkozo ismeretek, hiszen
az elsé ilyen égitest felfedezése ota 20 év sem telt el. Az
exobolygo-kutatds napjaink sikeres, gyorsan fejl6dé
csillagaszati tertilete. A jelenkori kutatisok bemutatasa
tanul6inknak igen nehéz, ez

alol az egyik kivétel az exo- 102
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a csillag elé6tt. Ilyen exobolygokat, kiilénodsen a na-
gyobbakat, fel lehet fedezni ugy, hogy a csillag fényes-
ségét folyamatosan mérve észleljik, amikor a bolygd
athalad elétte, ugyanis ilyenkor a bolygo részleges ta-
karasa miatt a mért fényesség lecsokken. Az els6 grafi-
kon mutat egy tipikus mérési gorbét, ahol a csillagfény
intenzitasanak szazalékos csokkenése van feltiintetve.
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a) Kortlbeltl mennyi id6 alatt haladt at a bolygd a
csillag el6tt?

b) Mit mondhatunk a gorbe alapjan a csillag és a
kortlotte keringé bolygd atmérdjének viszonyarol
(aranyarol)?

©) A misodik abra egy masik csillag fényintenzita-
sanak az el6z6nél hosszabb idén at mért valtozasat
tartalmazza. A csillag feliiletének mekkora hanyadat
takarja ki a bolygd? Mekkora a keringés peridodusideje
és nagysagrendileg mennyi id§ alatt halad at a csillag
elstt a bolygo?

d) A harmadik grafikon egy harmadik csillag fény-
intenzitasinak mérési eredményét mutatja. Olvassa le a
grafikonrdl a fényintenzitis csokkenések kozelits ids-
pontjait! Mi lehet a magyardzata annak, hogy a fényin-
tenzitas-minimumok eltéré mértékiek? Hogyan értel-
mezhetS az egymast kovetS fényintenzitas-minimumok

kozott eltelt idGintervallumok eltérd nagysaga?

A javitasi-értékelési Gtmutato ide vonatkozo része:

a) A bolygé athaladasi idejének leolvasasa a gor-
bérdl: (2 pont) A bolygo kortilbelil 8 nap alatt halad
at a csillag el6tt (a csillag fényességcesokkenésének
kezdetétdl a teljes fényesség Gjboli eléréséig szamit-
va). (Nem kell hibanak tekinteni, ha a vizsgazo csak a
koriilbeliil 6 napig tarté minimalis fényességl idGszak
tartamdt olvassa le, igy a 6 nap is teljes pontszamot ér.
Ez a megjegyzés a tovabbiakban is érvényes.)

b) A takards mértékének megallapitasa: (2 pont). A
csillag feltletének 8%-at takarja ki a bolygo.

A csillag, illetve a bolygo sugara kozti viszony ki-
szamitdsa: (4 pont, bonthatd). A bolygd és a csillag
litszolagos feliiletének viszonya 0,08. (*1)/(R*TT) =
0,08 (2 pont), amibsl 27/2R = 0,28 arany adodik
(2 pont).

¢) Az adatok belyes leolvasdsa: (4 pont, bonthatd).
A bolygb a csillag latszolagos feliletének kortlbeliil
6%-at takarja ki (1 pont). A bolygd 30 napos periddus-
id6vel kering a csillag koril (2 pont). A bolygo athala-
dasi ideje kortlbelil 2-8 nap (1 pont). (Mivel a grafi-
konrol az athaladas ideje csak rosszul lathato, a becs-
lést tag hatarok kozott kell elfogadni.)

d) A kézelité idopontok helyes leolvasdsa: (2 pont,
bonthatd). (2 pont akkor adhat6, ha mind a hat adatot
helyesen olvasta le a vizsgdz6. 1 pontot egynél nem
tobb félreolvasas esetén lehet adni.)

Az eltéré mértékii fényintenzitas-csckkenés ma-
gyarazata: (3 pont, bonthato). A csillag korul két, kii-
lonboz6 armerdjii bolygd kering. (A két bolygo fel-
ismerése 2 pont, a kiilonbozG atmérdre utalas 1 pont.
Egyéb értelmes otletekre, magyarazatokra 1 pont ad-
hato6.)

Az egymdst kovel6 fényintenzitas-csékkenések ko-
61t eltell idGintervallumok eltérd voltanak magyara-
zata: (3 pont, bonthatd). Hol az egyik, hol a masik
bolyg6 takarja a csillagot. A két exobolygo keringési
periodusa kilonbozs. (A két bolygo valtakozo lefedé-
sére valo utalds 1 pont, a kiillonboz6 periddusidé ki-
mondasa 2 pont.)

Osszesen 20 pont.

A feladatbol megtudhatjuk, hogy mik is az exo-
bolygok, és az egyik megfigyelési modszeriiket (az
atvonulasi fotometriat) is leirjak, majd a fénygorbék-
6l kell informdciokat leolvasni. Az utolsd kérdésnél
mar egy kissé bonyolultabb fénygorbét talalunk,
amelynek okiara (két kilonbozs atmérsji bolygo is
kering a csillag kortil) is rakérdeznek [1].

Az érettségi feladat képén a WASP-12b exobolygod
muvészi abrazolasara ismerhetiink. A név elsé része a
SuperWASP (Wide Angle Search for Planets, Nagy
Lat6szogl Keresés Bolygok utin) angol kutatodcso-
portra utal, amely 2008-ban fedezte fel ezt a planétat,
a WASP-12-nek elnevezett csillag koril. A 12-es szam
arra utal, hogy a SuperWASP kutatécsoportnak ez volt
a 12. felfedezett exobolygoja.

Az elsd, fGsorozatbeli csillag koriili exobolygo fel-
fedezése 1995 augusztusiaban tortént. Michael Mayor
és Didier Queloz, a Genfi Obszervatorium munkatar-
sai az 51Peg, egy télink 50 fényévnyire levs, Na-
punkhoz hasonl6 csillag kortl talaltak egy fél Jupiter
tomegl exobolygot [2]. A Bellerophonnak elkeresz-
telt égitest mindossze 4 nap alatt kertili meg csillagit.
Alig fél év milva, 1996 elején Geoffrey Marcy és R.
Paul Butler talalt a hozzink képest 80 fényévnyire
levé 70Vir csillag koriil egy tobb, mint 6 Jupiter to-
megl exobolygot.

Ezutan egyre szaporodtak a felfedezések. Eleinte
igen nagy, csillagukhoz kozel kerings gazoéridsokat,
Lforro Jupitereket”, fedeztek fel. Ez igen meglepd volt,
és felvet6dott a bolygdk pontosabb meghatirozasa-
nak a kérdése is.

Hol a hatar egy csillag és egy bolygd tomege ko-
zott? Az elmalt tiz évben a Nemzetkozi Csillagaszati
Uni6 két konferencian is foglalkozott a bolygok meg-
hatarozasaval. 2003-ban a felsé tomeghatart hataroz-
tak meg, 13 Jupiter-tomegben. Az ennél nagyobb to-
meg égitestekben beindulhatnak a fazios folyamatok
(elGszor a deutériumé), igy ezeket miar nem (exo)-
bolygoknak, hanem barna torpéknek nevezik. Nem-
csak a Naprendszeren kivil fedeznek fel Gjabb égites-
teket, hanem a Naprendszeren belil is, amelyek mar
nem nagy tomegtiek. Igy felvet6dott a bolygok alsod
tomeghataranak a kérdése is. A 2006-o0s pragai kon-
ferencian vitattak meg ezt a kérdést, pontosan megha-
taroztak, mit neveziink bolygonak. Eszerint bolygo az
az égitest, amely a Nap korul kering, és elegendGen
nagy tomegl ahhoz, hogy kialakuljon a hidrosztatikai
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egyensulyt tikrozé kozel gomb alakja, valamint tisz-
tira sOpri a palyajat ovezs térséget. Itt nem olyan
konnyd tomeghatart megadni, mert a tdmegen kivul a
csillagtol valo tavolsagtol is fligg, hogy egy égitestet
bolygonak tartunk-e; graviticidsan uralja-e palyaja
kornyékét. A Platé mar nem tartozik a bolygok kozé,
tomege kevesebb, mint a Fold tomegének ezredrésze.
A Plutoé és hozza hasonloé naprendszerbeli égitestek
részére a torpebolygd elnevezést javasoltik. Mar a
2003-as konferencian sz6 volt az exobolygok definia-
lasarol, amely szerint exobolygok azok az égitestek,
amelyek csillagok vagy csillagmaradvanyok kortl
keringenek, és tomegiik alatta van annak a hatarér-
téknek, aminél a deutérium termonuklearis fazidja
beindulna (13 Jupiter tomeg). Egyel6re az als6 tomeg-
hatarral kapcsolatban még nincs probléma, mert a
Foldhoz hasonlo tomegl exobolygo felfedezésekbdl
nincs sok [3].

A Vilagegyetemben szazmillidrdnyi galaxis figyel-
heté meg, és mindegyikben, mint a mi Tejutrendsze-
rinkben is, néhany szazmillidrdnyi csillag talalhat6. A
csillagok jelentds részének lehetnek bolygd kisérdi,
igy csak a mi galaxisunkban tobb milliard bolygé var-
hat a felfedezésre. A halvanyabb vagy messzi csilla-
gok megtalalasa is igen nehéz, a korilottik levs boly-
gOk észlelése pedig reménytelennek tlinhet. A mai
tavesovek és egyéb megfigyelési eszkozok (példaul
spektroszkopok) igen pontos méréseket, észleléseket
tesznek lehet6vé, a digitalis fényképezés pedig meg-
konnyitette a jO mindségl felvételek készitését. A
szamitastechnika ugrasszerd fejlédése az adatok (ké-
pek) tarolasat és feldolgozasat konnyitette meg nagy-
mértékben, igy valt lehetévé az exobolygok megtala-
lasa, kutatasa.

A legeredményesebb exobolygo-keresési
modszerek

Radidlissebesség-mérés

Eleinte a csillagok latoiranyG sebességmérésének
segitségével fedeztek fel exobolygokat. Ha egy csil-
lagnak van egy szamottevé tomegl kisérGje, amely
lehet csillag vagy bolygo is, akkor a két égitest a ko-
z0s tomegkozéppont kortl kering. Abban az esetben,
ha a csillag palyasikja nem a latéirinyunkra merdle-
ges, mozgasa soran egyszer kozeledik, masszor tavo-
lodik télink, vagyis latoiranyG (radialis) sebessége
valtozik. Ez a sebességingadozas a csillag spektruma-
ban levé vonalak kék eltolodasat (felénk valo kozele-
déskor) és voros eltolodasat (t6link valo tavolodas-
kor) okozza (Doppler-effektus). A hullamhossz-elto-
lodas mérésébdl a radialis sebesség meghatarozhato:

v, = cA—k
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ahol ¢ a fénysebesség és A a vizsgilt szinképvonal
hullamhossza. A szinképvonalak eltol6dasanak perio-
dusa az exobolygd keringési idejét adja meg. Minél
nagyobb tomegl a kisérs égitest és minél kozelebb
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kering csillagihoz, annal nagyobb mértékd a csillag
latoiranyG sebességének ingadozasa. Természetesen
ez az érték a palyahajlas mértékétdl is figg. Ha a pa-
lyasik szoget zar be a latéiranyunkkal, akkor csak a
sebesség latdiranyunkba esé komponensét tudjuk
mérni, ezért a kisérd égitest tomegére csak alsd becs-
1és adhat6 ezzel a modszerrel. Abban az esetben, ha
az exobolygd éppen a latéiranyunkra merdlegesen
kering, ilyen modon nem detektalhat6 [4, 51.

Aszitrometria

Az asztrometriai modszernél is azt hasznaljak ki,
hogy az exobolygo gravitiacios hatisa ide-oda ringatja
a csillagot a kozos tomegkodzéppont kortl, igy a lat-
sz6 mozgas egyenetlenségébdl a lathatatlan kisérd
tomegére és helyzetére lehet kovetkeztetni. Kilonb-
ség az el6z6 modszerhez képest, hogy ennél nem a
lat6irany, hanem az erre merdleges, az égboltra ve-
tilé komponenst mérik, a legnagyobb tavcsovekkel.
El6szor ezzel a modszerrel probaltak exobolygot ke-
resni a Barnard csillag koril a mualt szazadban. Peter
van de Kamp tobb évtizedig figyelte ezt a tSliink
mindossze 6 fényévre levd csillagot, mivel a Foldrél
nézve sajatmozgasa ennek a legnagyobb (a Naptol
eltekintve). Az észlelt hullimz6 mozgist a csillag ko-
ril keringé bolygonak tulajdonitottak, ami tévesnek
bizonyult. Nemcsak a mérési pontossag hianyzott, ha-
nem a planéta is. 2009-ben fedeztek fel ezzel a mod-
szerrel exobolygot (VB10b), amelynek érdekessége,
hogy méretében hasonl6 csillagahoz, de természete-
sen joval konnyebb nala [4].

Atvonuldsi fotometriai

A radidlissebesség-mérésen kiviil fotometriai mod-
szerrel figyelik meg a legtobb exobolygdt, és mivel a
Kepler-tirszonda ilyen elven keresi a csillagok boly-
gOkisérdit, egyre tobb tranzitos exobolygo felfede-
zése varhat6. Tranzitmodszerként is szoktik emleget-
ni ezt a modszert, mert a kozponti csillag fényesség-
csokkenését vizsgaljak, mikozben egy bolygoja elvo-
nul a csillag el6tt. A Naprendszerben is jol megfigyel-
het6k fedési jelenségek, amikor keringése soran
egyik égitest a masik elé, majd mogé kertil. Gondol-
hatunk a nap- és holdfogyatkozasokra, vagy a belsé
bolygok napkorona el6tti athaladasaira, és a Jupiter
korongja el6tt is megfigyelhetSk a nagyobb holdjai.
A fedési valtozo6 csillagok esetében mar talilkoztak a
csillagaszok az idSleges fényességesokkenés jelensé-
gével. Ha egy kisérs csillag athalad a masik csillag
korongja elétt, akkor annak egyébként allando fénye
rovid idére csokken. A fénygorbe alakjabol, a fényes-
ségcsokkenések idépontjabol, idStartamabol a latha-
tatlan kiséré méretét, palyajat hatarozhatjuk meg. A
csillagok Osszetételére is kovetkeztethetiink a rend-
szer szinképébdl, ugyanis a halvany csillag el is tinik
a fényesebb mogott (mellékminimum), ekkor csak a
fényesebb csillagot jellemzi a megfigyelt szinkép,
majd az Gjboli megjelenésénél, lathatdsdgandl a hal-
vanyabb kiséré fénye is eljut hozzink. Az exoboly-
gok tranzitja csak mértékében kilonbozik a kettSs-
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csillagoknal megfigyeltektdl, joval kisebb az altaluk
okozott fényességcsokkenés. Osszehasonlitiskép-
pen, ha egy messzi csillagrol figyelnénk a Jupiter
Nap elétti atvonulasat, az 1%-nyi fényességcsokke-
nést okozna, mig a Fold fedése csak 0,01%-nyit. A
fénygorbe mélysége a bolygd és csillaga méretara-
nyatol fugg, ezért foldszerd bolygok keresése a ki-
sebb voros torpecsillagok koril a legeredményesebb.
Minél messzebb van egy bolygd a csillagjatol, annal
kisebb a valoszinlsége, hogy észleljik dtvonuldsat a
csillag elétt, esetleg némelyik csak surolja a csillag-
korongot (ez még kisebb fényességcsokkenéssel jar).
Figyelembe kell venniink, hogy a csillag korongja
sem egyenletes fényU, akidr foltok is lehetnek rajta
(hasonldéan a napfoltokhoz). A fotometriai eljiras
segitségével az exobolygo-légkorok is elemezhetdk.
A bolyg6 csillaga elétti athaladasakor a csillag fénye
atvilagit a bolygo esetleges légkorén, és ez nyomot
hagy a csillag szinképében. A fénygorbe kis ingado-
zasaibol Gjabb exobolygokra vagy esetleg exoholdak
létezésére is kovetkeztethetiink.

Hasonloan a radialis sebesség méréséhez, itt is fon-
tos, hogy a bolygd pilyasikja a latoéiranyunkkal egy-
beessen (vagy legfeljebb kissé térjen el tSle). Hosz-
szabb keringési idejd bolygoknal tiirelmesen meg kell
varni az Gjabb atvonulasok idejét. Legaldbb harom
fedést kell megfigyelni ahhoz, hogy egy bolygdjelolt-
bdl elismert exobolygo legyen, ami tobb évig is eltart-
hat. Altaliban még spektroszkopiai vizsgalattal is
megerGsitik az exobolygd 1étét, tulajdonsagait. Ha-
tékonnyd tehets a fotometriai eljarassal vald bolygo-
keresés, ha egyszerre nagyon sok csillag fényesség-
valtozasat figyelik folyamatosan, hosszabb ideig (éve-
kig). Mas modszerrel felfedezett exobolygoknal is
érdemes fénygorbét megfigyelni (ha lehetséges), mert
igy Gjabb adatokat ismerhetiink meg roluk. Példaul a
radialis sebesség mérésébdl tomeget, a fotometriabol
méretet lehet meghatarozni, igy mar az égitest strdsé-
gét is megismerhetjiik [4-6].

Gravitdcios mikrolencse hatds

Az altalanos relativitiselmélet szerint a nagy tOme-
gek mellett elhalado fénysugar elhajlik, vagyis egy
kozelebbi égitest (altalaban csillag) gydjtSlencseként
mikodik egy mogotte levs fényforras (galaxis, csil-
lag) szamara. Azokban az esetekben, amikor egy ko-
zelebbi csillag nagy sajatmozgasa kovetkeztében ép-
pen egy tavolabbi, latszolag fix helyzetl csillag eldtt
halad at (vagyis tSlink nézve éppen elfedi a tavolab-
bi csillagot), akkor e lencsehatis kovetkeztében a
nagyitolencseként mikods csillag idGszakosan fel-
erdsiti a hattércsillag fényét. Ez a jelenség tavcsovel
és a fény erGsségét mérd eszkozzel (fotométerrel)
megfigyelhetS. Kisebb mértékben ugyan, de egy a
kozelebbi csillag kortl keringd exobolygo is képes
lencseként mikodni, vagyis id6szakos fényerésodést
létrehozni, amely a fénygdrbén masodlagos maxi-
mumként jelentkezik vagy a felszalld vagy a leszallo
agon. Tehat ha egy ilyen masodlagos pupot talalunk,
akkor az jelzi egy exobolygo létét a kozelebbi csillag

koril. A masodlagos pap amplitaddja az exobolygd
tomegétdl figg, mig helyzete a fénygdérbén megmu-
tatja az exobolyg6 pillanatnyi szogtavolsagat a csil-
lagjatol (ha ismerjik a csillag t6liink mért tavolsagat,
akkor ebbdl a csillag és a bolygod valodi tavolsaga is
meghatarozhato). Ez a modszer kilonosen alkalmas
a csillaguktol nagy tavolsagra levs exobolygok felfe-
dezésére. Eddig igy 16 bolygot figyeltek meg [7].
Probléma, hogy a jelenség ritka, el6re nem jelezhetd,
és nem is ismétlddik, vagyis utdlagosan nem igazol-
hat6. A kutatok célszertien az égbolt olyan tertiletére
koncentralnak, ahol a csillagstriség nagy (példaul a
Tejutrendszer kozéppontjanak kornyéke), és igye-
keznek sok millio csillag fényvaltozasait egyidejileg
kovetni annak érdekében, hogy a felfedezés valoszi-
nilsége nagyobb legyen. Ezzel a modszerrel van re-
mény a csillagkozi térben egyedil reptls ,bolygdok”
felfedezésére is [4].

Direkt képalkotds

Legegyszertibbnek tind eljaras, hogy takarjuk le
valahogyan a kozponti csillag képét, és kozvetlentil
figyeljik meg a kozelében taldlhatoé exobolygokat. A
modszer a kozponti csillagtol tavoli, fényes bolygok-
nal lehet eredményes, mert a csillag fénye egyébként
teljesen elnyomja a bolygoét. A csillag és bolygoja
fényessége kozott akar milliardszoros eltérés is lehet,
de infravoros-tartomanyban millioszorosra csokken-
het ez az ardny, igy a képalkotas fGképp infravoros
hullamhosszakon lehetséges. Eddig 31 exobolygot
sikertilt lefényképezni (példaul a HR 8799b, ¢, d
rendszert: http://keckobservatory.org/gallery/detail/
milky_way/26).

Pulzarjelek vizsgalata

A pulzarok gyorsan forgd, er6s magneses térrel ren-
delkezé neutroncsillagok. A pulzarok iranyabol na-
gyon pontos periodicitissal rddidimpulzusokat észle-
link. A PSRB1257+12 pulzarrél példaul 0,00622 s-ként
érkeznek radidhullimok felénk. Amennyiben a pulzir-
nak van kisérgje, akkor a kozos tomegkodzéppont ko-
rili mozgasbol adodoan hol kozeledik, hol tavolodik
t6link, amit az észlelt impulzusok kozotti idétartamok
periodikus valtozasaként észleliink. A radidimpulzu-
sok frekvencidjanak ezt a szabdlyos valtakozasat is a
Doppler-effektussal magyarazhatjuk. A pulzarrdl jové
radidjelek vizsgalatabol kis tomegl bolygokisérck
kimutatasa is lehetséges.

Az exobolygok meghatarozasa alapjan a csillagma-
radvanyok koril keringé objektumokat is az exoboly-
gok kozé soroljuk. Igy az els6, tovabbi vizsgalatokkal
megerdsitett exobolygd felfedezése mar 1991 végén
megtortént. Ugyanis Alekszander Wolszczan és Dale
Frail tobbes bolygorendszert talalt egy pulzar
(PSRB1257+12) korul. Ez a felfedezés azért nem hozta
lazba a vilagot, mert a pulzarok gyorsan forgd neut-
roncsillagok, amelyek kortl még a foldtomegi exo-
bolygokon sem tudunk elképzelni életet, legalabbis a
miénkhez hasonlét nem. Természetesen a csillagaszo-
kon kivil az embereket f6leg az érdekli, hogy az ép-

HORVATH ZSUZSA, ERDI BALINT: EXOBOLYGOK A FIZIKA ERETTSEGIN - I. RESZ 17



pen felfedezett égitesten van-e, lehet-e élet, és az ér-
telmes élet-e. Ez azonban kiilon tudomdnyag, az aszt-
robiologia foglalkozik ezekkel a kérdésekkel. Vannak
mas modszerek is, amelyekkel exobolygokat talalha-
tunk, de az emlitettek a legjelentGsebbek [4].
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