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Csillagukhoz kozel kering6 gazoridsok

Az érettségi feladatban szerepld WASP-12b exobolygot
fotometriai modszerrel fedezték fel. A gazdacsillag, a
WASP-12 forro, fémekben gazdag, tSlink 900 fényév-
nyire, az Auriga (Szekeres) csillagképben levé csillag,
amelynek tomege 1,29-szorosa, mig sugara 1,58-szoro-
sa Napunkénak. A WASP-12b exobolygd egy forrd gaz-
oOrias, tomege 1,39-szorosa, mig sugara 1,83-szorosa a
Jupiterének, egyike a legkisebb strtségl exobolygok-
nak (strdsége negyede a Jupiter strdségének, kortlbe-
1l 300 kg/m?). A hémérsékletiikben sokkal nagyobb az
eltérés, a Jupiter atlaghémérséklete 150 K, a WASP-12b
exobolygo viszont 2500 K atlaghémérsékletd. Ez a nagy
kilonbség kénnyen magyarazhato a csillaguktol vald
tavolsagukkal. Mig a Jupiter 5,2 CsE tavolsagra' van a
Naptol, addig a WASP-12b csak 0,023 CsE-re talilhato
csillagatol. A WASP-12b, az egyik legforrobb exoboly-
26 keringési ideje 1,09 nap [8].

A csillagukhoz kozel kerings égitestek tengelyfor-
gdsa altalaban kotott,” ami azt jelenti, hogy tengelyfor-
gasi és keringési periodusuk megegyezik, tehit a
bolygd mindig ugyanazt az oldalat forditja a csillag
felé. Az exobolygok ennél gyorsabb tengelyforgasat
az arapalyerdk lassitjak le a keringési idS értékére, ha
elég hosszu id6 telt mar el a rendszerben. Ez a jelen-
ség nem ritka a Naprendszerben sem, nemcsak a Fold
Holdjara gondolhatunk, hanem példaul a Jupiter négy
nagyobb, Galilei-féle holdjara is [9].

A csillagaszok szerint a WASP-12b is kotott kerin-
gésu, és mivel igen kozel kering a csillagahoz, hatal-
mas arapalyerdk hatnak ra, amelyek kovetkezménye,
hogy alakja is torzul, ellipszoidhoz lesz hasonld. A
gazbolygb anyaga az erSs csillagszél miatt folyamato-
san tivozik az exobolygordl, és tistokdscsovahoz ha-
sonloan spirdlozik a csillagba. A kutatok szerint 10
milli6 év mulva magat a fogyd exobolygot is elnyeli a
csillaga. Az igen kozeli kotott keringésbdl adoddan a
WASP-12b exobolygd csillag felSli oldala magas hé-
mérsékletl, mig az éjszakai oldal joval hidegebb. Egy
rendszer fényessége annak kovetkeztében is valtozik,
hogy éppen milyen fazisban latjuk az exobolygot. Ezt
a kis effektust mar sikertilt megfigyelni 2008-ban, a
CoRoT-1b exobolygondl® (1. dbra).

A http://www.spacechronology.com/exoplanets.html helyen exo-

bolygok kutatisarol szolo kisfilm nézheté meg.

! 1 CsE a Fold és a Nap atlagos tavolsiaga, mintegy 150 000 000 km.
Animacio a kotott tengelyforgasrol dsszehasonlitva egy nem igy

kering6vel:  http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/

6d/Tidal_lock.gif

*  Egy kisfilm, animacio lathato a kovetkezd videon: http://www.

youtube.com/watch?v=pin4Q6VDaRg
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A CoRoT-1 csillag télink 1500 fényévnyire, a Mo-
noceros (Egyszarv) csillagképben 1évS, Napunkhoz
hasonl6 csillag (tomege 0,95 naptomeg, sugara 1,11
napsugar, felszini hémérséklete kozel 6000 K). A
CoRoT-1b exobolygd jupitertomegl, de sugara mas-
félszerese a Jupiter sugaranak. Ez az exobolygd is
olyan kozel kering a csillagihoz, mint a WASP-12b,
1,5 naponta kertli meg azt kortilbeliil 0,025 CsE tavol-

sagban [10]. A CoRoT-1b nevét egy Grtavesordl kapta.

Exobolygokat keresé Urtavesovek

Miért szikségesek az Urtdvesovek, milyen elGnyei
vannak az drbeli megfigyeléseknek?

A foldi légkor az elektromagneses sugarzasnak csak
egy toredékét engedi at, fSleg az optikai és radiotarto-
minyokban. Ureszkozokkel viszont megfigyeléseket
lehet végezni mas hullamhosszakon is. Az Grtivcesoves
mérések tovabbi elénye, hogy folyamatosan végezhe-
tk, és a foldi tavesoveknél fellépd zavard 1égkori ha-
tisok sem okoznak problémat. Természetesen az Ur-
szondidk fellovése, megfeleld palyara allitdsa, pontos
iranyba forditasuk, energiaellatasuk, a kapcsolattartas
velik nem egyszerd mérnoki feladat. Esetleges javita-
1. abra. A CoRoT-1b csillaganak fénygorbéje, a keringési periddus
kortlbelul 1,5 nap (a), alatta a fiiggsleges tengely 200-szorosan
kinagyitott skaldjan jol latszo fazisvaltozasok (kortlbeltl 0,08 na-
ponkénti atlagoldssal) (b), mig legalul a keringési fazisokat szemlél-
tetS rajzok (c) [10].
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suk is nehezen megoldhato, igy altalaban a mérések a
muszerek fizikai élettartamaig tartanak.

A CoROT (Convection Rotation Transits, konvek-
ci6, forgis és bolygbdatvonulas) Grtavesovet 2006. de-
cember 27-én inditottak. A 850 km-es magassagban,
polaris palyan a Fold koril kerings Grtavess a csilla-
gok altal kibocsatott fény vialtozdsit méri egy 27 cm
atmérdGju tavesovel. Félpercenként készitenek felvéte-
leket fél éven at az égbolt ugyanazon tertletérdl,
majd a kovetkezd fél évben ellenkezd iranyba fordul
az Ureszkoz, hogy a Nap mindig hatulrél érje, a nap-
elemeknél. A fénygorbékbdsl nemcesak exobolygotran-
zitokat figyelnek meg, hanem a csillag forgisara, bel-
sG energiaterjedésére is kovetkeztetnek, és asztro-
szeizmologiai vizsgalatokat is végeznek, hogy a csil-
lag jellemzd&it (tomeg, kor, kémiai 6sszetétel) megha-
tarozhassak. A megfigyelési program francia vezetés-
sel, tobb eurdpai orszag és Brazilia egylttmikodésé-
vel keresi az exobolygokat. Hazai kutatok is részt
vesznek a programban, f6leg az asztroszeizmologiai
kutatasokban [11, 12].

Nagyrészt csillagukhoz kozel kering6 forrd Jupite-
reket fedeztek fel ezzel az Grtavesével, de a CoRoT-
7b egy 5 foldtomegl kézetbolygo. Felfedezése igazi
szenzacio volt a sok forrd orids gazbolygd megtala-
lasa utan. A CoRoT-7b is egy Naphoz hasonl6 csillag
kortl kering, amely tSliink 480 fényévnyire talalhato,
szintén a Monoceros (Egyszarva) csillagkép iranya-
ban. A CoRoT-7 csillag 0,93 naptomegnyi, sugara a
Napunkénak 0,87-szorosa, felszini hdémérséklete
5300 K. A CoRoT-7b kortlbeltl 20 6ranként kertili
meg csillagat, igen kozel, 0,017 CsE tavolsigban. A
Naprendszerben ez még a Merkur tavolsaganal is 23-
szor kozelebbi palyit jelentene. Az exobolygd mére-
te kortlbelil 70%-kal nagyobb a Foldénél (sugara
0,15 jupitersugarnyi), de sirisége hasonlo értékd,
ezért gondoljak ké&zetbolygonak. Még a felfedezés
évében, 2009-ben taldltak egy Gjabb k&zetbolygot a
rendszerben. A CoRoT-7¢ exobolygo kicsit nagyobb
(0,026 jupitertomegd), kicsit tavolabb kering a csil-
lagjatol (fél nagytengelye 0,046 CsE), de ez még min-
dig igen kozeli, a keringési ideje mindossze 3,7 nap.
Mindkét exobolygd igen forrd, és kotott keringést
végez. A csillag felsli oldalukon olvadt kézetek, lava-
kitorések valoszinlsithetSk, mig az éjszakai félteke
szilard kézetekbdl all.

2011 januarjaban a Kepler-trszonda segitségével is
fedeztek fel kézetbolygot: a Kepler-10b* mérete 1,4-
szerese bolygonkénak, tomege pedig 4,6-szerese a
Foldének. Atlagos stirtsége 8,8 g/cm?®, ami a vas str-
ségénél is tobb. Mivel a Naphoz hasonlo csillaga ko-
ril igen kozel kering ez az exobolygo, a felszine na-
gyon forr6, igy ezt is inkdabb ,lavadcean” boritja, mint
szilard k&zet.

A Fizikai Szemle korabbi szamaiban tobb cikk is
foglalkozik a Kepler és a CoRoT Urszondakkal és
eredményeikkel [6, 13-15].

* A http://www.spacechronology.com/exoplanets.html helyen a

NASA kisfilmje lathato errdl az exobolygorol.

A Kepler-trszonda egyik célja Foldiinkh6z hasonlo
exobolygdk keresése. Az otlet mar 1971-ben megje-
lent F. Rosenblatt cikkében, amelyben arrdl irt, ho-
gyan lehet az exobolygok méretét és keringési perio-
dusat meghatdrozni a tranzitmodszer segitségével
[16]. 1984-ben W. J. Borucki és A. L. Summers is fog-
lalkozott ezzel a témaval, és megallapitottak, hogy a
foldfelszinrél torténd megfigyeléssel csak nagyobb,
Jupiter méretd égitestek fedezhetSk fel fotometriai
modszerrel [17]. A kisebb, Fold méretd planétak észle-
léséhez az Urbe kell telepiteni a tavcsovet. A hossza
el6készités meghozta gylimolcsét, a 2009. marcius
7-én felbocsatott Kepler-Grszonda ontja az Gj felfede-
zéseket, koztik, ahogy vartak, a kisebb, Foldhoz ha-
sonl6 exobolygokét is.

A Kepler-tirtavesS Nap kortili palyan kering, 3725
napos periddusidével. A folyamatos megfigyeléshez
fontos, hogy a tivesS litdbmezeje tivol legyen az ek-
liptikatol, hogy se a Hold, se a Nap ne takarja el a
megfigyelt égtertiletet. A galaktikus sikhoz kozeli
Hattya és Lant csillagképek hataran 1évé, nagy csillag-
strdségu teriletre esett végil a vilasztas, az ott 1évs
csillagokbdl 150 000-et figyel meg az 1,4 m atmérsjd
Kepler-tGrtavesS. Ez a megvizsgalt tertilet az €jszakai
égbolt négyszazad része. Az adatok kiértékelésében,
elemzésében, a megerdsitG észlelésekben magyar
csillagiszok is eredményesen vesznek részt [18].

A missziot még legalabb harom évre meghosszab-
bitottak, igy hosszabb periddust exobolygok felfede-
zése is varhat6. A Kepler-trtavess segitségével kozel
80 exobolygot fedeztek fel hirom év alatt, és tobb
mint kétezer bolygojeldltjik is van. Azonkivil, hogy
Foldhoz hasonld exobolygokat is talaltak, tobb exo-
bolygorendszert is felfedeztek az GrtivesS segitsé-
gével, koztiik olyat is, amelynek 5-6 bolygdja van.
A Kepler-11° a Naphoz hasonlo csillag t6liink 2000
fényévnyire talalhato, és korulotte hat exobolygot
fedeztek fel. Mind a hat bolygd nagyobb a Foldnél és
kozelebb keringenek csillagukhoz, mint a Vénusz a
Naphoz.

A Kepler-programban el&szor foldi tavesovekkel
mar korabban felfedezett exobolygdk fénygorbéjét
vizsgaltik, példiul a HAT-P7b-ét.°

Magyar vonatkozasok

A HAT kezdetl roviditések egy magyar exobolygo-
kutatd csoportra, a HATNet-re utalnak. A Magyar
Automatikus TavesShidlozat angol megfelelGjének
kezddbettibdl adodik a rovidités (Hungarian Auto-
mated Telescope Network). Bakos Gdspar vezetésé-
vel tervezték a 11 cm atmérGjd automatizalt tavesove-
ket. Az elkészitésben Sdri Pdl gépészmérnok, Papp
Istvan elektromérnok és Lazar Jozsef szoftvermérnok

> A NASA animicitja: http://www.youtube.com/watch?feature=
endscreen&NR=1&v=u04x0z6iWlk
¢ Tlyet lithatunk a Kepler-2b animiciéjin: http://kepler.nasa.gov/

Mission/discoveries/kepler2b
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segitett. 2001-ben készilt el az els6 tivess, és azota
mar tobb helyszinre (Arizona, Hawaii, Izrael, Chile,
Namibia és Ausztrilia) telepitettek belSlik. 2006
augusztusaban kertilt sor a magyar HATNet csoport
els exobolygo felfedezésére (HAT-P-1b), az Arizona-
ban telepitett robottivesovekkel [19]. Egy tavoli ket-
t&scsillag halvanyabb tagja koril igen kozel kering a
fél jupitertomegli HAT-P-1b elnevezési exobolygd
4,5 napos periddussal. 2009-ben talaltak egy retrog-
rad, vagyis csillaginak forgdsaval ellenkezé iranyban
keringé bolygot (HAT-P-7b).

Az American Astronomical Society fiatal kutatok-
nak adhato6 rangos elismerését, a Newton Lacy Pierce
dijat, 2011-ben honfitirsunknak, Bakos Gasparnak, az
egyik legeredményesebb exobolygovadasznak itélték.

Az exobolygok valtozatos vilaga

Mar kozel 900, Naprendszeren kivili bolygot isme-
rink, az els6 17 évvel ezel6tti felfedezése ota. Milye-
nek ezek az exobolygok? Sokfélék. A kezdeti felfede-
zésekbdl mar latszott, hogy nem tudunk az exoboly-
gok vagy rendszereik tulajdonsagaira a mi Naprend-
szerink alapjan kovetkeztetni. Palyajuk nagyon valto-
zatos, tobb kozilik nagy excentricitisa ellipszisen
mozog. Sok a Jupiternyi vagy annal nagyobb tomegd
exobolygo, és kozelebb keringenek csillagukhoz,
mint a Merkar a Naphoz, de taldltak szimunkra szo-
katlanul messze haladét is. Amig a Naprendszerben a
bolygok kozel egy sikban keringenek, a Nap forgasa-
val egy iranyban, addig vannak olyan exobolygopa-
lyak, amelyek jelentGsen eltérnek csillaguk egyenlitsi
sikjatol, és akadnak retrograd bolygok is. Viltozatos
képet mutatnak az exobolygdk gazdacsillagai is. Min-
denféle csillag korul taldltak mar bolygot, lehet kis
tomegU vagy Orias, és tarthat a csillagfejlédés barme-
lyik szakaszan. A csillagok tobb mint fele kettSs vagy
tobbes rendszer tagja, ismeriink exobolygokat ilyen
rendszerekben is. Egy harmas csillagrendszer egyik
tagja koriil keringG exobolygo, a Gliese 667Cc felszi-
nén meglepd latviny fogadna minket, ott hirom
,Nap” is ragyog az égen (2. dbra).

Egy kis tartomany viszont tires az igen valtozatos
exobolygovilagban, 1étezik egy tgynevezett ,kis Jupi-
ter sivatag”. Ez azt jelenti, hogy a csillaghoz kozel
vagy nagy gazoriasok vagy kisebb kézetbolygok talal-
hatok, de Neptunusz tomegl exobolygoét még nem
figyeltek meg csillagjdhoz kozel keringeni. Erre az ér-
dekességre magyar csillagiszok is keresik a magyara-
zatot [15].

Mai ismereteink alapjan Ggy gondoljuk, hogy élet
a csillagok kortl az Ggynevezett lakbatosdgi zéndn
belil keringé exobolygokon vagy holdjaikon lehetsé-
ges, ezért is fontos ezek keresése, tulajdonsigaik
vizsgalata, ami csak fizikai, asztrofizikai kutatasokkal
lehetséges. Diadkjaink is sokszor taldlkoznak foldon-
kivili vilagokkal a filmekben és a szamitogépes jaté-
kokban. A tavoli bolygok, bolygoérendszerek ismere-
te segit sajat planétank és Naprendszeriink megisme-
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2. dbra. Fantdziakép a Gliese 667Cc-r6l, ahol harom ,Nap” is ra-
gyog az égen. Ez az exobolygd egyike annak a kilencnek (2012.
decemberi dllapot szerint), amelyek akar lakhatok is lehetnek.

résében is. A csillagiaszati és geologiai folyamatok
nem emberi léptékdek, tanulmanyozasuk ezért igen
nehéz. Az égbolton viszont kiilonb6z6 kora rendsze-
reket figyelhetiink meg, igy pontosabb képet alkot-
hatunk a bolygok keletkezésérsl, a bolygorendsze-
rek fejlédésérdl, jovsjérdl. Kivancsiak vagyunk arra
is, hogy mennyire egyedi, vagy éppen atlagos a Nap-
rendszerlink.

Az exobolygokkal kapcsolatos ismeretekkel érde-
kesebbé tehetjiik a fizikadrakat mind a Kepler-torvé-
nyek és vilagképek tanitisinal, mind a csillagaszat
tananyagrésznél, és megemlithetd ez a témakor a
fénytanndl is, mint a spektroszkopia egy alkalmaza-
sa. Természetesen foldrajzorakon is létjogosultsaga
van a témanak.

Az elmult hasz évben az exobolygo-kutatas roha-
mos fejléddésnek indult. Jollehet sok ismeretnek nem
vagyunk még birtokdban, az elért eredményeket érde-
mes és fontos ismertetni érdekl6dé diakjainkkal.

Irodalom
8. L. Hebb, és mtarsai: WASP-12b: The hottest transiting extrasolar
planet yet discovered. The Astrophysical Journal, 693 (2009)
1920-1928.
9. Marik Mikl6s (szerk.): Csillagdszat. Akadémiai Kiado, Budapest,
1989.

10. I. A. G. Snellen, E. J. W. de Mooij, S. Albrecht: The changing
phases of extrasolar planet CORoT-1b. Nature 459 (2009) 7246,
543-545.

11. http://www .konkoly.hu/HAG/index.html

12. http://www.scienceinschool.org/2009/issuel3/corot/hungarian

13. Papard Margit: Asztroszeizmologia és exobolygo-kutatas. Fizi-
kai Szemle 58/2 (2008) 46-50.

14. Balazs Lajos: Az Urcsillagdszat europai utiterve. Fizikai Szemle
60/10(2010) 325-331.

15. Szabo M. Gyula, Simon Attila, Szalai Tamas: Ujdonsigok az exo-
bolygok vilagabol. Fizikai Szemle 61/7-8 (2011) 217-222.

16. F. Rosenblatt: A Two-Color Photometric Method for Detection
of Extrasolar Planetary Systems. Icarus 14 (1971) 71.

17. W. J. Borucki, A. L. Summers: The photometric method of de-
tecting other planetary systems. Icarus 58 (1984) 121-134.

18. http://www .konkoly.hu/KIK/index_hu.html

19. https://www.cfa.harvard.edu/~gbakos/HAT/

FIZIKAI SZEMLE 2013/2





