FIZIKAI NOBEL-DIJ AZ ELSO EXOBOLYGO

FELFEDEZESEERT

1995 oktoberében két svijci csillagasz,
Michel Mayor és Didier Queloz bejelentet-
ték, hogy felfedeztek egy Jupiter-nagysigua
bolygot az 51 Pegasi csillag mellett, ami
attél mindossze nyolcmillio kilométerre
kering.

Ekkor elsG alkalommal sikerilt megfi-
gyelni egy bolygot, ami egy Naphoz ha-
sonlo csillag kortl kering, rdaddsul hozza
elképeszté kozelségben, joval a Merkur
palyajanak (58 millié km) megfelels tavol-
sagon belil. Csillagait mindossze 4,2 nap
alatt kertili meg.

A felfedezéssel Uj korszak kezdddott a
csillagaszatban, amelynek fontossagat jelzi
az is, hogy a két felfedezé munkajat idén
fizikai Nobel-dijjal tiintették ki.

Mayor és Queloz az 51 Pegasi b-re ke-
resztelt bolygot a Haute-Provence-i Csillag-
vizsgaloban mikods ELODIE spektrograffal detektal-
tak. Modszerik — amelyet radidlis sebesség médszer-
nek neveznek — lényege az, hogy a csillag spektruma-
ban észlelhets voroseltolodas segitségével periodici-
tasokat keresnek a csillag mozgasaban. Ha azt tapasz-
taljak, hogy a csillag egy ideig tavolodik, majd kozele-
dik, és ez a mozgas folytonosan ismétlédik, az azzal
magyardazhat6d, hogy a csillag a bolygoval kozos to-
megkozéppontja koril vald keringése soran hol tavo-
labb, hol kozelebb kertl a megfigyel6hoz.

Az ELODIE a sajat m/s nagysagrendud sebességfel-
bontasaval béven elég érzékeny volt, hogy az 51 Pe-
gasi b altal okozott kortlbelil 118 m/s sebességelté-
réseket megtfigyelje a csillag mozgasiaban.

Mivel a nagyobb tomegl bolygdk nagyobb, igy
konnyebben kimutathat6 vialtozasokat okoznak egy
csillag sebességében, az elsck kozott felfedezett exo-
bolygok mind nagy, a Jupiteréhez hasonlé vagy még
annal is nagyobb tomeglek voltak. Bir ez a modszer
hatirozottan eredményes, és a mai napig fedeznek
fel igy exobolygokat, illetve erdsitenek meg masmi-
lyen modon felfedezett exobolygo-jeldlteket, az Gj

.\ Haris-Kiss Andrds az ELTE csillagisz sza-
kos hallgatoja, a CSFK Csillagaszati Intézet
demonstratora. Kutatdsinak célja olyan
| cxobolygdk azonositisa, melyek kortl
stabil palyan keringhetnek potencidlisan
lakhat6 holdak.
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bolygok megtalalasanak ma mar nem ez a legsikere-
sebb modja.

1999-ben két fuggetlen kutatocsoport, az egyik
David Charbonneau, a masik Greg Henry vezetésével
a HD 209458 jel csillag fényességét vizsgalva paranyi
meértékd, ismétl6ds elhalvanyodast vett észre, amelyet
egy mar korabban radiilis sebesség modszerrel felfe-
dezett bolygd okozott azzal, hogy amikor felSliink
nézve elhaladt a csillaga el6tt, fényének egy részét
kitakarta.

A bolygofelfedezés ezen modjat, amikor egy csil-
lag fényességének az elStte elhaladd bolygd okozta
csokkenésébdl kovetkeztetiink a bolygd 1étezésére,
tranzitmodszerneknevezzik. Napjainkban ennek se-
gitségével fedezik fel a legtobb exobolygot és az
exobolygokat kutatd Grtavesovek is ezt a modszert
alkalmazzak.

E modszer elénye még az is, hogy olyan aprébb
bolygokat is ki tud mutatni, amelyeket radidlissebes-
ség-mérésekkel nem feltétlentl lehetne felfedezni.
Mivel a kisebb tomegt bolygdk viszont altalaban ki-
sebb atmérdjiek is, ezek kisebb tertiletet takarnak el
a csillagukon, és igy csak gyengébb elhalvanyodast
okoznak. Ennek megfelelGen minél kisebb fényesség-
valtozast tudunk észrevenni, annal kisebb atmérsjd
bolygokat tudunk felfedezni.

Az exobolygdk felfedezésének harmadik fontos
modja az, ha kozvetlentl képet alkotnak az égitestrdl.
Ez elGszor 2008-ban sikertilt, amikor a Déli Hal csillag-
kép legfényesebb, 25 fényév tavolsiagra lévé Fomalhaut
nevd csillaganal sikertlt azonositani a csillag kortli
tormelékgytriben egy hiarom Jupiter-tomegd bolygd
elmozduldsat a Hubble-GrtavesG 2004 és 2006 kozott
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1. dbra. Az ismert exobolygok szdma idérendben a felfedezéstik

modja szerint megkilonboztetve (az adatok forrasa: http://

exoplanet.eu).

készitett felvételein (ez a kép szerepelt a Fizikai Szemle
2019. oktoberi szamanak cimlapjan). Azéta tobb exo-
bolygot is sikertilt igy, direkt képalkotassal beazonosi-
tani szamos foldi és Urtavess fényképein.

Az exobolygok detektalasinak ezen kivil még
tobb modja is van, amelyeket a cikk terjedelme miatt
nem részleteziink. Megemlitendd, hogy egy pulzar (a
csillagmaradvanyok egyik tipusa) kortl mar 1992-ben
kimutattak bolygokat a pulzarjel ismétlédési idejének
modulaciéjabol (Aleksander Wolszczan és Dale Frail
felfedezése).

A kilonbozé felfedezési modszerek elterjedtségét
és az ismert exobolygodk szamat évekre bontva az 1.
abra mutatja.

Az elsé exobolygokat mind egyesével talaltik a
csillaguk korul, azt a latszatot keltve, hogy a miénk-
hez hasonld tébb bolygobdl 4llé naprendszer ritka-
sagnak szamit. 1999-ben az addig ,egybolygds” v
Andromedae rendszerben még két Gj bolygot fedez-
tek fel. Ma mar az ismert bolygoérendszerek tobb mint
20%-arol tudjuk, hogy egynél tobb bolygo kering ben-
nik, a legnépesebb ismert bolygérendszerben lévé
bolygok szama pedig megegyezik a sajat Naprendsze-
rinkével. Ez a Kepler-90 elnevezési bolygorendszer
viszont sokkal kompaktabb, mint a miénk. Itt a csil-
lagtol legtavolabbi bolygd is csak egy csillagiszati
egységre, tehat olyan tivolsigban kering, mint a Nap-
tol a Fold.

Az ot, illetve még tobb bolygot tartalmazo ismert
rendszerek tilnyomo tobbsége szintén legalabb eny-
nyire sz(ikos.

Természetesen a Foldon kivili élet kutatdsa is iz-
galmas lehet&ség, amelynek Gj lendiletet adott az
exobolygok kutatisa. Lakhaté zonanak nevezziik a
csillagtol vett azon tavolsagtartomanyt, ahol a boly-
g0 felszini hémérséklete — a Foldéhez hasonld lég-
kort feltételezve — lehetGvé teszi, hogy a felszinen
folyékony viz geologiai idGskalikon stabilan fenn-
maradjon. Az elsé bolygét a lakhaté zonaban 2001-
ben fedezték fel a Genfi Egyetem kutat6i. Ez a HD
28185 b, tomege a Jupiter tdmegének hatszorosa.
Ahogy egyre tobb exobolygot fedeznek fel, egyre
gyakrabban szamolnak be lakhat6 z6naban keringé
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bolygokrol, amelyek hire gyakran a kozvélemény-
hez is eljut. Ma mar tobb tucatnyi potencialisan lak-
hat6 exobolygot ismerlink, amelyek kozott tobb a
Foldéhez hasonl6 tomegd.

Szintén 2001-ben tortént, hogy elGszor tudtak ta-
nulminyozni egy exobolygd légkorének Osszetételét.
Ahogy a HD 209458 b jeld bolygd elhaladt a csillaga
elétt, a legkorén athalado fényben natriumot mutattak
ki a Hubble-trtivesS spektrografjaval. Az elemek
ilyen modon torténd felismerése rendkiviil fontos lesz
az élethez elengedhetetlen viz kimutatisihoz egy
bolygon. Egy bolygo sajit, csillaggal nem 6sszemosott
spektrumat elGszor 2007-ben tudtak rogziteni az infra-
vorosben mérd Spitzer-trtavesével.

A csillagok kortlbelil 50%-a kettSs vagy tobbes
csillagrendszer tagja, igy az exobolygok kutatisa
szempontjabol fontos kérdés volt, hogy létezhetnek-e
ilyen, elsé hangzasra kiilonos rendszerekben kerings
bolygok, akir csupan az egyik, akdr mindkét csillagot
megkertlve.

A kérdés elsG részét hamar megvalaszoltik: az
1996-ban az amerikai Lick és McDonald csillagvizsga-
16 munkatarsai altal egymastol fliggetlentil felfedezett
16 Cygni Bb egy harmas csillagrendszer egyik kom-
ponense koril 2,2 éves peridodussal kering. A valasz
masodik felére 2011-ig kellett varni, ekkor jelentették
be a Kepler-16b felfedezését. Ez a Szaturnusz nagysa-
gl bolygo egy 0,2 Nap-tomegl voros torpecsillagbol
és egy 0,6 Nap-tomegl csillagbol allo6 rendszerben
kering, két ,sztlScsillagat” 229 nap alatt keriili meg.
(Viszont meg kell jegyezni, hogy fGsorozati csillagbol
és barna torpébdl allo kettés rendszerben keringé
bolygot mar 2005-ben talaltak.)

Az exobolygok kutatisa 2003-ban kezdett kitele-
ptlni a vilagtrbe. Ekkor inditottik Kanada elsé Grtav-
csovét, a borondnyi nagysagia MOST-ot (Microvariabi-
lity and Oscillations of Stars), amivel rendkivil ponto-
san lehetett mérni a csillagok fényességvaltozasat, igy
az asztroszeizmologiai mérések mellett tranzitmod-
szerrel is Gjabb exobolygokat lehetett felfedezni.

A kovetkezS nagy érzékenységl Urtdvess, amit
exobolygok felfedezésére alkalmaztak, a 2006-ban
inditott francia gyartasi CoRoT (Convection, Rotation
et Transits planétaires) volt. Els6 bolygojat (CoRoT-
1b) 2007 majusidban fedezte fel. A tdvesS hét éven at
maradt aktiv.

Valoszintleg a legismertebb Grtavess, ami kozvet-
lentl az exobolygokhoz kotédik, a 2009-ben inditott
Kepler. Az ismert exobolygok szima kordbban is fo-
lyamatosan gyarapodott, de az igazan ugrasszerd no-
vekedést a Kepler mérési adatai okoztak.

A Kepler ugyancsak a csillagok elhalvanyodasanak
mérésével kereste az exobolygokat. A bolygokeresés
mellett mas céljai az asztroszeizmologiai vizsgalatok
voltak, illetve barmely, litomezejében taldlhaté aszt-
rofizikai objektumra (példaul kisbolygodk vagy valto-
zocsillagok) akidr éveket dtfogd nagyon pontos fény-
gorbéket tudott elGallitani. A Kepler a HattyG és Lant
csillagképek hataran fekvd 575 holdkorongnyi tertiletet
folyamatosan figyelte majdnem négy éven keresztul.
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Amikor a Kepler tobb stabilizalé lendkereke is el-
romlott, €s mar nem lehetett folyamatosan egy irany-
ban tartani a tavcsovet, elkezdédott a K2, a Kepler
masodik kildetése, amelynek sorin az Grtivess az
ekliptika mentén készitett felvételeket, kortlbelil 80
naponként megvaltoztatva a latbmezgjét.

A Kepler adatai alapjaban véve valtoztattidk meg az
exobolygokrol alkotott elképzeléseinket. A Kepler 6ta
ismert példaul, hogy a csillagok legalabb 70%-anak
van bolygoja, illetve, hogy minden hatodik csillagnak
van a Merkarnal kozelebb keringé Fold-méretd boly-
gbja. Osszesen 2662 megerGsitett exobolygo-felfede-
zést koszonhetink a Keplernek.

A Kepler és a K2 missziorol a Fizikai Szemle 2019/
7-8. szamaban jelent meg Boldog Addm dsszefoglaloja.

Az Urtavesovek ugyanakkor nem szoritottak ki a
kordabbi modszereket. 2016-ban radidlissebesség-mé-
résekkel mutattik ki, hogy a Naphoz legkdzelebbi
csillag, a Proxima Centauri korul Fold nagysaga ké-
zetbolygo kering. A Proxima Centauribol aramlo er&s
csillagszél miatt viszont a kutatok nem tartjak valoszi-
ninek, hogy a bolygon élet alakulhatna ki.

Jelenleg masodik évét tolti az Grben az exobolygo-
kat keresé legtjabb Urtavesd, a TESS (Transiting Exo-
planet Survey Satellite), amely 2018 augusztusiban
latta meg ,elsG fényét”. Célja annyiban mas az el6z6
hasonlo kildetésekétsl, hogy két év alatt az egész ég-
boltot végig fogja észlelni. Ezt Ggy teszi, hogy 27 na-
pon keresztil az ég egyik féltekéjének 1/13-at figyeli
meg, majd tovabbfordul a kovetkezd, eddig feltérké-
pezetlen égrészre. Ennek az az elénye, hogy a 27 na-
posnal rovidebb keringési periodusa bolygok, ame-
lyek kellen fényes csillag koril keringenek ahhoz,
hogy a TESS megfigyelje Sket, mind ismertek lesznek
(50 ppm érzékenység a 9—15 magnitido fényességtar-
tomanyban). 2019 novemberéig 29 megerdsitett boly-
g0 felfedezése flizhetS a TESS-hez.

A TESS altal vizsgalt égbolttertileteket a 2. dbra
mutatja be.

Az elmult huszonnégy évben felfedezett tobb
mint négyezer exobolygd — tomege és bolygorend-
szerén belili helyzete szerint is — elképesztSen sok-
féle. A legnagyobb ismert tomegl exobolygd kortil-
belil 82 Jupiter-tomegd, mig a legkisebb a Fold to-
megének hét tizezredét sem éri el. A legrovidebb
keringési periddust bolygd 40 perc alatt kertili meg
csillagat, mig van olyan is, aminek 2000 év sziiksé-
ges egy keringéshez.

Ismertink forrd, Jupiter-szerd gazoridsokat, ame-
lyek annyira kozel keringenek a csillagukhoz, hogy
felszintik tobb ezer kelvinre felhevil, csillaguktol ta-
vol kerings, Neptunuszhoz hasonlod jeges bolygokat,
és a Foldhoz hasonl6 kézetbolygokat is, amelyek akar
a miénkhez hasonl6 életnek is otthont adhatnak.

Az exobolygokkal kapcsolatos eredményekhez
magyar kutatok is hozzajarultak. A Bakos Gaspar altal
vezetett HATNet (Hungarian Automated Telescope
Network) projekt egy automata tdvesovekbdl allo
hal6zat, amely tranzitmodszerrel keres exobolygokat.
A HATNet a mai napig 63 bolygot fedezett fel.

A TRAPPIST-1 egy hét bolygobol allo rendszer,
amelyet a CSFK Csillagdszati Intézet kutatoi is vizsgal-
nak. A magyar kutatok témai fedik még az exoboly-
g0k korul keringé lehetséges holdakat (exoholdak) és
az M szinképosztalyu torpecsillagokat, amelyek kortl
a bolygok keresése a jovs évtized Urtdvesoveinek
egyik kiemelt feladata lesz (a TRAPPIST-1 is M szin-
képosztalya torpecsillag).

Jelenleg 2500 exobolygo-felfedezés var megerGsi-
tésre. A tervek szerint 2019 végén inditjak az Eurdpai
Urligynokség exobolygo-kutaté CHEOPS (Characteri-
sing Exoplanets Satellite) Grtdvesovét, amit 2026-ban a
PLATO (Planetary Transits and Oscillations of Stars),
2028-ban pedig az ARIEL (Atmospheric Remote-sen-
sing Infrared Exoplanet Large-survey) urtavcsovek
kovetnek majd. Az elSrelathatéan 2021-ben indulo
James Webb UrtavesS egyik célja az exobolygok lég-
korének kutatdsa lesz spektroszkopia segitségével.

2. dbra. A TESS Urtavesé altal végigpasztazott égtertiletek. A bal oldali éggémb szinezett része szemlélteti, mekkora égtertiletet figyel meg
egy 27 napos észlelési kampany sordan. A jobb oldali éggdmbon a szinek a kiilonbdzé megfigyelt tertiletek kozotti atfedést érzékeltetik. Mi-
nél lejjebb van egy szin egy jelmagyarizatban, annal hosszabb egybefliggé adatsort kapunk az adott szinnel jelolt tertletrél (NASA, TESS)

(forras: https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/operations.html).
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Az elsé exohold felfedezése szintén néhdny éven
beldl varhato (az ilyen holdak felfedezésének a lehe-
tségével Simon Attila foglalkozott a Fizikai Szemle
2012/7-8. szamaban).

Egy ennyire fiatal tudomanyagtdl mar a jelenlegi
ismereteink is kimagaslé eredmények, a tervezett
kutatasokat litva pedig az exobolygokkal és idegen

naprendszerekkel kapcsolatos tudiasunk tovabbi je-
lentSs béviilésére és akar Gjabb vaskos meglepetések-
re is szamithatunk.

Az exobolygok kutatdsarol szemléletes Osszefogla-
last ad a https://exoplanets.nasa.gov, az Osszes ismert
exobolygdt tartalmazd archivum a http://exoplanet.eu
linken érhetd el.

INNOVACIO ES A 60 EVES BUDAPESTI KUTATOREAKTOR

Rosta Laszl6," Bajnok Katalin," Baranyai Rézsa,? Belgya Tamas,? Bottyan Laszl6,?
Fabian Margit," Fiizi Janos," Kis Zoltan,? Len Adél,? Szentmikldsi LaszIé?

'Budapesti Neutron Centrum, Wigner Fizikai Kutatékézpont

2Budapesti Neutron Centrum, Energiatudomanyi Kutatékézpont

Az MTA csillebérci kampuszin 1évé Budapesti Kuta-
toreaktor idén linnepelte 60 éves fennallasit — els-
szOr 1959. marcius 25-én kezdte meg mikodését. Ez
egy kiemelked? jelentségt mérfoldks volt a magyar
tudomany és technologia fejlédésében: a Budapesti
Kutatoreaktor (BKR) folyamatosan megujuld és bo-
vilé muszerparkja azota is a legnagyobb, jelentSs
szamu felhasznalot kiszolgalod kutatasi infrastruktara
hazankban, s6t a kozép-eurdpai régidban is. A BKR
megbizhatd tUzemelésével meghatirozo6 szerepet jat-
szik az eurdpai neutronkutatasi kozosség életében is,
és az elkovetkezd évtizedben ez még hangstlyosabb
lesz, hiszen egyre tobb eurdpai orszig dont ugy,
hogy hasonl6 tipustu kutatoreaktorait bezarja. Jelen-
leg mintegy 200 hazai és — két éves atlagban — korul-

Az irisban szereplS eredmények a Budapesti Kutatoreaktor tobb
évtizedes sikeres innovacios tevékenységét tikrozik — ezért a mun-
kaért nagyon sok kordbban, illetve jelenleg is itt dolgoz6 kollégat
illeti koszonet. Az alabbi fénykép a reaktor vezénylGjében késziilt
2018-ban és a reaktoriizemben, valamint a kisérleti allomadsokat
uzemeltetS laboratoriumokban dolgozé mintegy 100 f6s kollektiva
akkor jelen 1évé tagjait mutatja.

Az eredmények szamos hazai és nemzetk6zi projekthez is kot-
hetSk, amelyek a finanszirozdshoz jelentGsen hozzajarultak, itt a
jelenleg is futd SINE 2020 (EU H2020 Grant No. 654000), a V4-Ko-
rea RADCON (NKFIH NN17 127102), az NKFIH K17 124068 és a
CAK (NVKP_16-1-2016-0014), BrightnESS-2 (EU H2020 Grant No.
823867) projekteknek nyilvanitunk koszonetet.
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belil ugyanannyi kulfoldi kutatd hasznalja a neutro-
nos modszereket, munkijukhoz a jovében is a BKR
altal biztositott neutronok szolgaltatjdk a Kkisérleti
hatteret, amihez a reaktor élettartamanak hosszabbi-
tasat tervezik.

Az 1959-ben inditott §j létesitmény akkor szamos
Ujdonsagértékd, kulonféle fizikai jelenségek kutata-
saval kapcsolatos tevékenységet mozditott eld, kiilo-
nosen a neutronfizika, reaktorfizika, szilardtestfizika,
egészségligy, valamint a nuklearis kémia és sugarvé-
delem terén. Ezen kivil lehetvé tette Magyarorszag
szamara Uj nuklearis eszk6zok tervezését, eldallita-
sat, valamint az izotopgyartas beinditasat. Az alapku-
tatisok mellett az innovacié és technologiatranszfer,
valamint a kereskedelmi hasznositds is mindig ko-
moly hangsulyt kapott a BKR-nél végzett tevékenysé-
gek soran.

A reaktor jelenlegi formdjaban (10 MW teljesit-
mény, hidegforras és neutronvezets rendszer, 16 fel-
hasznaloi berendezés) a legutobbi atfogo atalakitast
(1986-92) kovetSen 1993-ban kezdte meg mikodé-
sét egy 30 évre szO0l6 lzemidG-engedéllyel. Ezzel
egy id6ében alakult meg a Budapesti Neutron Cent-
rum (BNO) [1], amely a neutronos méréallomasokat
tuzemeltetsS laboratoriumok konzorciumaként miko-
dik azzal a céllal, hogy 6sszehangolja a reaktor kuta-
tasi céla hasznositasat, ehhez biztositsa a tudoma-
nyos és muszeres hatteret, igy lehetéveé téve a hoz-
zaférést a mérSberendezésekhez a hazai és nemzet-
kozi neutronfelhasznald kozosség szamara. Ugyan-
csak a BNC adja a keretet a kisérleti javaslatok befo-
gadasara és szakmai kivalésaganak biztositisara a
nemzetkozi bizottsdg biralati rendszerén keresztul.
Igy a neutronokkal torténd kutatds valt a reaktor
hasznositdsinak {6 profiljava. A BNC tagja az euro-
pai neutronkozpontok halézatinak és konzorciumi
partner az EU keretprogramjainak szamos projektjé-
ben is. Kulcsfontossigu tevékenység a jovébeli tu-
dominyos szakértSk képzése is. Magyar és kulfoldi
egyetemekkel egytttmikodve hallgatokat fogad la-

381



