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Exobolygo-eldorado

ttol a felismerésétol kezdve, hogy
Aa csillagok a Naphoz hasonlé égi-

testek, a csillagaszat kiemelkedd
kérdései kozé tartozott a Nap és a csillagok
Osszehasonlitd vizsgalata; tekintetbe vé-
ve kialakulasukat, fejlédésiiket ugyantgy,
mint kozvetlen kdrnyezetiiket: a naprend-
szerek kialakulasat, szerkezetét és fejlodé-
sét. A legujabb megfigyelési technikaknak
kdszonhetden a tavoli naprendszerek vizs-
galata éppen azért valhatott a csillagaszat
egyik hlizoagazatava, mert természete sze-
rint interdiszciplinaris: modszerei és ered-
ményei oda-vissza dramlanak az asztrofi-
zika és a Naprendszerrel foglalkoz6 tudo-
manyok — az dsszehasonlitd planetologia,
a kis égitestek és az asztrobioldgia terii-
letei — kozott. Kiemelend6 a tudomanyte-
riilet ismeretterjesztd potencialja is, mert
eredményei szemléletesek, és tarsadalmi
megitélése szerint emberkozponta.

E tavoli naprendszerek kialakulasakor a
protoplanetaris korongbdl hasonloan ala-
kulhattak ki a bolygdk és a bolygova 6sz-
szeallni nem tudd planetezimalok, kis égi-
testek, ahogyan az a Naprendszer esetében
is lezajlott. Ennek megfeleléen a tavoli nap-
rendszerekben is megtalalhatjuk a kiilénbo-
z6 tomegli bolygokat, a kisbolygooveket,
tistokosoket és a bolygokdzi port is.

Ma a tavoli naprendszereket az
exobolygok ¢és exobolygo-rendszerek kép-
viselik szamunkra, mivel a legnagyobb t6-
megli ¢s méretii komponensek — a bolygok
— megfigyelése a legegyszeriibb. A két legsi-
keresebb moddszer a radialissebesség-mérés
¢és a bolygoatvonulasok (tranzitok) megfi-
gyelése. Radidlissebesség-méréskor a rend-
szer kozos tomegkozéppontja koriil kerin-
26 csillag latéiranytl mozgasat észleljik (a
szinképvonalak Doppler-eltolodasa miatt),
¢és ebbdl kovetkeztethetiink a kisérd jelenlé-
tére (1. abra). A bolygok és a naprendsze-
rek megismerése szempontjabol kiilondsen
fontos csoportot alkotnak azok a bolygok,
amelyeket — a ritka és kedvezd geometria-
bdl adddodan — periodikusan elvonulni latunk
csillaguk korongja el6tt (tranzit) (2. abra).
A fényességesokkenés nagyjabol a bolygo-
¢s a csillagkorong méretaranyaval jellemez-
het6: tehat nagyobb bolygok esetében 1-2
szazalékos fényességvaltozas kimutatasara
van lehet6ség, mig egy Fold-méretii boly-
gonak egy Naphoz hasonlo csillag el6tt vald
atvonulasa minddssze 0,01% intenzitascsok-
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1. abra. A bolygo és a csillag egymas koriili keringése miatt a csillag latéiranya
sebességvektoraban periodikus jel detektalhato, amely szoros dsszefiiggésben all a csillag
szinképvonalainak elmozdulasaval. Ha a csillag kozeledik felénk, a vonalak a rovidebb
(kék), mig ha tavolodik toliink, a hosszabb (voros) hullamhosszak felé tolodnak el

kenést eredményez. A fényességcsokkenés
mértékébdl meghatarozhatd a bolygd mére-
te, a kozos tomegkdzéppont koriil keringd
csillag radialissebesség-valtozasaibol pedig
a bolyg6 tomege is.

Jelenleg mar csaknem kilencszdz, mas
csillag koriil keringé bolygot ismeriink,
ezek harmadat talaltak tranzitmodszerrel.

2. abra. A csillaga el6tt elhaladé bolygé
csokkenti a csillag latszé fényességét,
amelyet id6ben abrazolva jellegzetes

fénygorbét kapunk

Az ilyen bolygok tobbsége a Jupiterhez ha-
sonld gazorias. Tulnyomo tobbségiik sajat
Naprendszeriinkben ismeretlen tn. ,,for-
rd” tipust (a definicié egyelére még kissé
bizonytalan, altalaban a 0,05 csillagasza-
ti egységnél kisebb sugarti palyan kering6
bolygokat soroljak ide, de egyéb konvencid
is lehetséges). Ha meg tudjuk figyelni egy
forrd exobolygd eltiinését a csillag mogott
is (masodlagos tranzit), meghatarozhatjuk a
bolygo sajat luminozitasat, amely a hdmér-
séklet ¢és az albedd (fényvisszaverd képes-
ség) kiszamitasat teszi lehetové.
Spektroszkopiai megfigyelésekkel a
bolygd palyajanak a csillag forgastenge-
lyéhez mért sz6gét is meg lehet hatarozni.
A mérés elve, hogy az atvonuld bolygo a
tranzit soran a csillag kiilonbozé radialis
sebességgel mozgo részeit takarja ki, ami
az atlagos radialis sebesség jellegzetes
torzuldsat okozza (Rossiter-McLaughlin-
effektus, 3. abra). A megfigyelések arra
utalnak, hogy a forrd jupiterek jelentds ré-
sze (nagyjabol harmada) a csillag egyenli-
t6jéhez nagy szégben hajlé palyan kering,
¢és nem ritka a csillag forgasaval ellentétes
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iranyu keringés sem. Ez rendkiviil megle-
po, és egyeldre nem is sikeriilt megnyug-
tatban magyarazni. Kiilonds, bar statisz-
tikailag egyel6re csak valoszini feltétele-
z¢€s, hogy a magasabb felszini hdmérsékle-
ti csillagok hajlamosak nagy inklinacidju
palyan kering6 forrd jupitereket ,tartani”,
mig a Naphoz hasonld vagy hiivosebb
csillagok nem igazén. A jelenség talan
bimodalis bolygokeletkezéssel, vagy egzo-
tikus, arapalyerdk altal iranyitott késobbi
palyafejlédéssel magyarazhato.

Bolygébelsok és -légkorok

A tomeg és sirliség ismeretében informa-
cidkhoz juthatunk a bels6 szerkezetet ille-
tden, szerencsés esetben pedig — spektrosz-
kopiai mérések segitségével — a felsélégkor
legfontosabb alkotdelemeit is meg lehet
hatarozni. Az ismert exobolygok atmoszfé-
rajaban eddig metant (pl. WASP-12b, HD
189733b), szén-monoxidot, szén-dioxidot
(pl. GJ 436b), vizgodzt, titan-oxidot, vanadi-
um-oxidot, natrium- ¢és kaliumionokat (pl.
HD 209458b) azonositottak. E megfigye-
Iések alapjan az ismert exobolygok a Nap-
rendszer oriasbolygoira hasonlithatnak, egy
masik csoportjuk pedig felépités szempont-
jabol atmenetet jelenthet a bolygok és az
un. barna torpe csillagok kozott.

venni az erds kiilsé megvilagitast, vala-
mint — az driasbolygok esetében — a boly-
g0 lassu, milliard éves idoskalan zajlo 0sz-
szehuzodasat is (ami bels6 hétermelés for-
rasa). Fontos eltérés a csillagokhoz képest,
hogy a bolygoénak lehet szilard magja, &m
ennek tomege egyelére nem meghataroz-
hato, igy szintén illesztendd paraméter. Ha
megfeleld pontossaggal ismerjiik az anya-
csillag luminozitasat és életkorat, akkor
egy koriildtte keringé oriasbolygd belso
szerkezetének modellezése 1ényegében két
paraméterre (a szilard mag tomegének és
az Ossztomeg meghatarozasara) egyszerti-
sodik. Kisebb bolygok (azaz kevésbé ki-
terjedt 1égkor) esetében mas paraméterekre
lehet sziikség: itt a bolygo vas- és kdzettar-
talma, jégtartalma és légkorének tomege
Iép fel modellparaméterként (a szohasz-
nalat kissé leegyszerisitett, ugyanis az
exoplanetologiaban minden illékony, szer-
ves vagy szervetlen, nem gaz halmazalla-
potl anyag neve jég, akkor is, ha az anyag
torténetesen cseppfolyos).

A forr6 gazoriasokat a légkori megfi-
gyelések szerint két nagy csoportra oszt-
jak. A hiivosebb, nagyjabol 1000-1500 K
homérsékletii forrd jupiterek alkotjak az
un. pL csoportot: ezeknél jelent6s radia-
lis konvekcié alakul ki, és a fels6légko-
rikket stird felh6k alkotjak (az albeddjuk
nagy, hasonléan a Jupiteréhez és a Sza-
turnusz€hoz). A masik, un.

3

. pM csoport tagjainak felso-
légkorében sztratoszféra, az-
az hémérsékleti inverzi6 ala-

Rt kul ki, amely megallitia a

konvekceidt (ilyen planétat a
Naprendszerben nem isme-
riink). Ebbe a csoportba a
2000 K-nél magasabb effek-
| tiv hémérsékletii bolygok tar-
toznak, amelyek leginkabb az
M tipust torpecsillagokra ha-
sonlitanak (innen az elneve-

. z¢s). Ezen bolygok esetében
. nincs felh6képzadés, a 1égkor

3. abra. A Rossiter—McLaughlin-effektus gorbéje
kiilonb6z6 ferdeségii bolygopalyak esetében (Gaudi és
‘Winn, 2007) (A a bolygé palyasikjanak normalisa és
a csillag forgastengelye altal bezart szog; b a bolygo
impakt paramétere, amely azt adja meg, hogy a bolygé
a csillag kozéppontjatol milyen tavolsagban halad el,
centralis tranzit esetén értéke 0, a csillag peremén valo

athaladaskor pedig 1

Az exobolygok légkorének meélységi
vizsgalata egyelére csak modellekkel tor-
ténd Osszehasonlitas révén lehetséges (kis
modositasokkal a csillaglégkordkre vonat-
kozé modelleket lehet alkalmazni), és a
megfigyelt szinkép illesztésével tarhato 61
a bels6 szerkezet néhany jellemz6 vonasa.
E modellekben feltétleniil figyelembe kell
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jO kozelitéssel abszolut feke-
te test, és az atmoszféraban
mélyebbre ,,latunk”. A csillag
kozelsége miatt e bolygok
légkore is viharos, de ebben
az esetben a sztratoszféra-
ban inkabb a felszinnel par-
huzamos iranyt szelek jel-
lemz6ek. Néhany exobolygd
,vegyes” képet mutat: a csil-
lag felé es6 oldalon forrobb (itt a légkore
a pM csoportra jellemzd), az éjszakai ol-
dalon pedig hiivosebb, nagyobb albeddju
tertilet alakul ki. Ezekben az esetekben a
forro folt gyakran kissé eltérd iranyba esik,
mint amerre a csillag latszik a bolygo fe-
161 — ezen aszimmetriak oka egyeldre tisz-
tazatlan.

Néhany forro jupiter légkore folya-
matosan parolog: a csillagszél és a su-
garnyomas elfujjak a bolygd nagy be-
sugarzastol jelentésen kitagult lazan ko-
tott felsélégkorét. Az ilyen bolygok koriil
jelentés méretil, ritka gazokbol és plaz-
mabol allo felhd alakul ki, amelyet példa-
ul a hidrogén Lyman-alfa vonalan végzett
megfigyelésekkel mutathatunk ki. A HD
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4. abra. A Kepler-16 rendszer
méretaranyos elrendezése

209458b bolygd esetében a tranzit mély-
sége Lyman-alfa hullamhosszan (1216 A)
a rendszerbdl jovo teljes intenzitas 0,12 ré-
sze, vagyis a bolygo koriil kialakult hidro-
génfelhd olyan mértékben kiterjedt, hogy
a csillag fényének 12%-at elnyeli! (Pon-
tosabban a Lyman-alfa hullamhosszan ki-
sugarzott energia 12%-a a felhé hidrogén-
anyaganak ionizalasara forditodik.) Ennél
a rendszernél teljes elnyelést feltételezve
is kiterjedtebb felh6t kapunk, mint a csil-
lag méretének harmada!

A Kepler-forradalom
a bolygdékutatasban

A NASA 2009 tavasza 6ta mikodd Kep-
ler-tirtavesdve nagyon pontos és folyama-
tos fényességmérései révén a megerdsi-
tett fedési bolygok szama eddig mintegy
szaztizzel novekedett, am Gsszesen 2730
hivatalos bolygojeldltet jelentett be a Kep-
ler tuddscsapata. Masok még tovabbi szaz
bolygojeldltet talaltak a megfigyelési ada-
tokban, amelyekrdl egyesével allapitottak
meg, hogy milyen valdszintiséggel lehet-
nek tényleges bolygok (vagy nagyobb to-
megl égitestek, pl. hattérben 1évé fedési
kettdscsillagok eldtércsillagokkal dsszeol-
vado fényvaltozasa). A bolygojeloltek va-
ratlanul nagy szama mellett az is figyelem-
re mélto, hogy e rendszerek nagyjabol fele
tobb bolygot is tartalmaz, és ismeriink har-
mas, négyes, 0tds, s6t hatos fedési rend-
szereket is! Ez a mennyiség mar statiszti-
kai megfontolasoknak is teret enged.
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Fontos megfigyelés, hogy a tobbes
rendszerek jellemzden siir(in vannak
bolygokkal dvezve. Ez azt jelenti, hogy
ujabb bolygoét nem lehet a rendszerbe
tenni, mert akkor a gravitacios palyaha-
borgasok a bolygokat szétszéornak. Ha-
sonld sors varna a rendszerre akkor is,
ha valamelyik bolygé jelentdsen elvan-
dorolna a palyajarél. (Hasonl6 dinamikai

5. abra. A Kepler-16 miivészi
elképzelése (forras:NASA/JPL-
Caltech/R. Hurt)

tulajdonsaga egyébként a mi Naprend-
szerlinknek is van.) Ez alapjan a kuta-
tok arra gondolnak, hogy a bolygok jel-
lemzéen nem vandorolnak nagy tavolsa-
gokat a naprendszerek fejlédése kdzben
sem. Mivel néhany évvel ezel6tt tobb
jelenséget is jelentds bolygomigracioval
magyaraztak, az 0j megfigyelések tiikré-
ben e magyarazatokat szintén revidealni
kell. A Kepler-bolygdk eloszlasanak ma-
sik fontos tanulsaga, hogy tobbes rend-
szerekben csak a jupitereknél kisebb to-
megl neptunuszokat talaltak. Ezek alap-
jan folvethetd, hogy a bolygokeletkezes
tobbféle utat kdvethet: vagy forrd jupiter
(és esetleg tovabbi jupiterek) jonnek lét-
re egy rendszerben, kisebb tomegi boly-
gok nélkiil; vagy kisebb tomegii bolygok
is keletkeznek, de akkor a csillaghoz ko-
zeli jupiterek kialakulasa igen valdszi-
nitlen. Ez a megfigyelés jelentésen ar-
nyalja a korabbi bolygdkeletkezési ké-
pet, amely még nagy tomegii bolygok
gyors keletkezésével szamolt egy elsé
fazisban, és megjosolta a kisebb tomegi
bolygok keletkezését is ugyanezekben a
rendszerekben egy késobbi fazisban - 1é-
nyegében ez az a konfigurdcio, amelyre
nem talalunk példat a Kepler bolygoje-
161tjei kozott.
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Amikor a sci-fi valora valik

Emlékezetes a Csillagok haboruja cimi
film egyik jelenete, amelyben a f6hds a
tavoli Tatooine bolygén kémleli a lato-
hatart, ahol éppen két nap késziil lenyu-
godni. Els6ként a Kepler-tirtavesdvel si-
kertilt ilyen planétat talalni: a Kepler—16
nevi rendszerben egy 0,69 (narancsszinii)
¢és egy 0,20 naptomegii (voros) torpecsil-
lag elnyult palyan, 41 nap alatt végez egy
keringést a kozos tomegkozéppont koriil
(4. abra). Ezenkiviil egy Szaturnusz mé-
retll gazbolygo is a rendszerhez tartozik,
amely 229 nap alatt keriili meg a csilla-
gokat (5. abra). A véletlennek koszonhe-
tden a két torpecsillag kolesonosen elfedi
egymast, s a bolygd is atvonul mindkét
csillag korongja el6tt a Foldrol nézve. A
rendszer mérési adataiban igy Osszesen
négyféle, periodikusan ismétlédd fényes-
ségesokkenés talalhato. A csillagfedések-
ben id6beli csuszkalast talaltak, amit a
Kepler—16D jelii planéta gravitacids hata-
sa okoz, igy a mérésekbdl megbecsiilhetd
annak tomege, ami a Jupiternél kisebb-
nek adodott. Stirlisége 0,96 g/cm®, Osz-
szetételét tekintve fele részben hidrogén-
bol és héliumbol, fele részben nehezebb
elemekbdl allhat, felszini hémérséklete
—100 és =70 °C kozotti. A 200 fényév-
re 1évé Kepler—16 geometriaja arra utal,
hogy a bolyg6 a rendszer korai torténe-
tében, a csillagpart 6vezé anyagkorong-
ban keletkezhetett. A science fiction és a
tudomany szimbiodzisat jelz6 felfedezés-
ben kollégank, Fiirész Gabor (Center for
Astrophysics, Bos-

Szaturnusz méretii. A Kepler—34b 289
nap alatt keriili meg a Naphoz tomegben
¢és méretben hasonlito csillagokbol allé
parost, mig a harmadik kett6scsillaghoz
tartozo bolygonak 131 napra van sziiksé-
ge ugyanehhez. A kozponti égitestek itt
0,80 és 0,89 naptomegiliek. A két utob-
bi planéta egyébként a legtobb ismert
exobolygdhoz képest meglepden messze
van a Naptol: 4900 és 5400 fényévre kel-
lene elhelyezni a tavolsagukat jelképezo
képzeletbeli kilométerkovet.

Magyar kutatasok

A Csillagaszati Intézet kutatéi szamos
exobolygés vizsgalatot végeznek, befe-
jezésiil ezekbdl valogattunk egy csokor-
ra valot. Az alabb felsorolt kutatasokhoz
képest is teljesen uj horizontot nyitott az
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervato-
rium altal beszerzett spektrograf, amely-
lyel a bolygdk radidlis sebesség-mod-
szeren alapul6 vizsgalata is lehetséges (a
szombathelyi, vagy a piszkés-tetdi meg-
figyelébazisrol). Az uj miszerrel kapott
eredményekrél varhatéoan egy késébbi
irasban szamolunk be.

A gyorsan forgd csillagok alakja a
centrifugalis erd miatt ellapul, az egyenli-
td tavolabb, a polusok kozelebb keriilnek
a csillag magjahoz. Igy a csillag polusvi-
dékei magasabb homérsékletiiek lesznek,
mint az egyenlit6. Ha egy ilyen csillag
elétt ferde palyan halad el egy bolygo,
akkor a rendszer fénygorbéje jellegze-

ton) végezte a spekt-
roszkopiai megerdsi-
t6 méréseket az ari-
zonai Fred Lawrence

Whipple Obszervato- i
riumban. ' -
Az attorést jelen- i ]

t6 felfedezés utan
maradt azonban egy
égetd kérdés: meny-

%

nyire gyakoriak a
kettéscsillagok koriil
kering6 bolygok? Le-
het, hogy egy egye-
diilallo rendszert si-
keriilt talalni, amelyhez hasonlokat fel-
fedezni még a legjobb miiszerekkel is
reménytelen? A valasz a Kepler-ada-
tokban rejlett: a fedéseket mutatd ket-
toscsillagok kozott tovabbi két hasonld
csillagpart talaltak bolygoval (Kepler—
34b és Kepler—35b), ami arra utal, hogy
ezek a rendszerek gyakoriak: statisztikai
becslések szerint akar tobb millié is le-
het beldliik Galaxisunkban. A két utdb-
bi rendszer egyébként nagyon hasonld
a Kepler—16b-hez: mindharom bolygd

6. abra. A KOI-13 aszimmetrikus fedési gorbéjének
kialakuldsa a gyorsan forgé csillag egyenetlen
fényességeloszlasanak a kovetkezménye

tes torzulast mutat, hiszen az atvonulas
megfelelé részén, ahol a forrobb teriilet
elétt tartozkodik a bolygd, a kitakart fény
tobb, igy az atvonulds fénygorbéjében
egy lokalis minimum keletkezik. Ha ilyen
fénygorbetorzulast latunk, abbol egyszer-
re kovetkeztethetiink a csillag gyors for-
gasara ¢és a bolygo ferde palyajara — az
utobbi konkluzio a bolygokeletkezési és
-vandorlasi folyamatok nagyon fontos,
am eddig még nem pontosan tisztazott
szerepll nyomjelzdje.
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Ezt a jelenséget elméleti megfontola-
sok alapjan 2009-ben josolta meg J. W.
Barnes, &m mostanaig nem sikeriilt megfi-
gyelni. Az elsé ilyen tipust rendszer azo-
nositasa szintén magyar kutatocsoportunk
eredménye. A detektalas a Kepler-iirtav-
cs6 nyilvanos adatainak atnézésén alapul,
amelyet egy németorszagi tavesovel készi-
tett, nagy felbontast szinképpel (Holger
Lehmann, Thiiringiai Csillagvizsgalo, Né-
metorszag), valamint a legnagyobb ma-
gyar tavesé, a piszkés-tetéi 1 méteres
RCC nagy szogfelbontasii megfigyelései-
vel egészitettiink ki.

A KOI-13.01 nevii égitestet (KOI: Kep-
ler Object of Interest) a Kepler-tirtavesd
altal talalt bolygojeldltek kozott jelentették
be 2011 februarjaban. Kutatdocsoportunk
Szabo M. Gyula és Szab6 Robert vezeté-
sével eldszor a fénygorbe aszimmetrigja-
ra lett figyelmes (6. abra), majd késobb
kideritettiik, hogy egy szdz éve ismert,
szoros, kissé eltéré fényességii kettdscsil-
lag egyik tagja koriil kering a kisérd. Egy
tranzit nagy szogfelbontasii megfigyelésé-
vel, valamint a Kepler-adatok ,,triikkkos”
ujraredukalasaval kideriilt, hogy a kisérd
a kettds fényesebb csillaga koriil kering.
Egy olyan rendszert kell elképzelniink,
amelyben két gyorsan forgd, kissé lapult,
forrd, nagyméretl csillag kering egymas-
tol nagysagrendileg ezerszeres Nap-Fold
tavolsagban; a fényesebb csillag kortiil pe-
dig nagy inklinacioju (ferde) palyan kering
a bolygojeldlt kisérd, mégpedig a csillag
sugaranak minddssze hatszoros(!) tavol-
sagaban.

Tovabbi Kepler-fotometria alapjan a
KOI-13 1ujabb egzotikumaira is fény de-
riilt. A fotometriai adatsorban megfigyel-
hetd egy 25,4 oras jel is, amelyet a csil-
lag forgasaval lehet a legvaldsziniibben
magyarazni. Ez a periddus pontosan 5:3
aranyban all a bolygd keringésével. A
csillag forgasa ¢és a bolygd keringése va-
lamilyen rezonans (kis egész szamok ha-
nyadosaval jellemezhetd) arany mellett
Osszehangoldodott, 1ényegében az ilyen
rendszerek prototipusa lehet a KOI-13.
A KOI-13 még egy szempontbdl egyedi
rendszer: a tranzit idtartamainak fokoza-
tos novekedése is megfigyelhetd az adat-
sorban. Ezt azzal lehet magyarazni, hogy
a kiséré palyéja a csillag forgasa kovet-
keztében lassan elfordul, igy a csillagbol
elfedett hur hossza valtozik. Hatvan-szaz
év mulva a KOI-13 t6bbé nem lesz fedési
rendszer, mert a bolygé palyaja kifordul a
latoiranybol...

Szabé M. Gyula ¢és Kiss L. Laszlo
tranzitos exobolygok eloszlasat elemezve
meglepd jelenségre hivta fel a figyelmet:
harom napnal rovidebb keringési peridodu-
su, Jupiternél kisebb tomegii bolygot alig
ismeriink, annak ellenére, hogy a forrd
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jupiterek ,,csak ugy hemzsegnek” ezen a
tartomanyon. A tranzitos exobolygok to-
megét a keringési periddus fiiggvényében
abrazolva egy jol kortilhatarolt {ires tarto-
many, a ,kis Jupiter-sivatag” (sub-Jupiter
desert; az elnevezés Jupiternél kisebb
tomegli forrd jupitereket és Neptunusz-
nal nagyobb méretli forr6 neptunuszokat
takarja) rajzolodik ki, amely ¢éles ellen-
tétben all a harom napnal hosszabb pe-
riodusok esetén megfigyelt eloszlassal,
¢és kiilon magyarazatot igényel. A jelen-
ségre korabbi vizsgalatok is utaltak, de
mostanra gytlt dssze annyi megfigyelés,
amelyek alapjan egzakt statisztikai mod-
szerekkel kijelenthetd, hogy a ,,lyuk” ma-
gaban az eloszlasban van benne, és nem

latunk arra, hogy milyen egzotikus vila-
gok rejtezhetnek egy-egy bolygd koriil.
A Jupiter lo nevii holdjan aktiv vulkani
tevékenység figyelhetd meg, egyes hol-
dak felszine alatt vizb6l, vagy metanbol
allo ,,6ceanok” léte feltételezhetd. Fol-
diink Holdja elsé ranézésre nem ennyire
kiilonleges, de nagyon fontos szerepe van
bolygéonk forgastengelyének stabilizala-
saban, igy az élet kialakulasaban és fenn-
maradasaban is.

Budapesti csoportunk — a Szegedi Tu-
domanyegyetem csillagasz csoportjaval
(Szatmary Karoly) egyiitt — exoholdak
detektalasanak lehetéségét is vizsgalta.
Otletiink a méar emlitett tranzitmodszerre
épiil, és lényegében a kiséronek a bolygd
fénygorbéjében jelentkezd,

kitakart fénytobbletén ala-

pul. A bolygodatvonulasok
. soran felvett fénygdrbéken
annal nagyobb aranyu a fé-
nyességcsokkenés (és annal
jobban vizsgalhat6 rajtuk a
holdak hatasa), minél na-
gyobb a fedést okozé pla-
. néta. A feltételek alapjan
ugy tiinik, hogy a Szatur-
nuszhoz hasonlo, alacsony
atlagstiriségli oriasbolygok
kiséréinek  kimutatasara
nyilhat eldszor esély. Cél-
zott megfigyelési kampa-
nyokkal, amelyek a jové tr-

7. abra. A Kis Jupiter-sivatag a tranzitos bolygék
(voros pontok) és a radialissebesség-maédszerrel
detektalt bolygok (sziirke pontok) eloszlasaban

a véletlen adateloszlas tréfajanak aldoza-
tai vagyunk (7. abra). Raadasul a boly-
g0k eloszlasa a csillagok koril erdsen
striségfiiggd is. Lényegében ugy tlinik,
hogy a kisebb stirtiségii és kisebb tome-
gli exobolygokat kitiltja a csillag kozelé-
bél egy olyan folyamat, amely nem hat a
kicsit nagyobb stirliségii forro jupiterekre
¢és a nagy stiriségt, de kis tomegi szuper-
foldekre sem.

Létezik egy egyre inkabb elterjedd,
bonyolultabb bolygokeletkezési modell,
amely az eloszlast megmagyardzza —
¢és forditva, az eloszlas a modellt meg-
erdsitheti. A Iényeges Iépés, hogy a kis
jupitereket mar a bolygokeletkezés korai
szakaszaban, a protoplanetaris korong eva-
arapalyhatasa (pontosabban a korong bel-
s6 peremének arapalycsapdazasa, amely
ekkor kifel¢ vandorol) a csillagok kozvet-
len ko6zelébdl, mikdzben a nagy tomegi
bolygokra ez a folyamat nem hat.

A tavoli bolygok holdjainak felfedezé-
se kiilondsen izgalmas lenne, hiszen sa-
jat Naprendszeriinkben is szamos példat

kutatasanak lehetséges fej-
16dési iranyai, akar a Hold-
hoz hasonld, vagy kisebb
szatellitak felfedezésére is
lehetdség nyilik. Egy ilyen
felfedezésnek asztrofizikai fontossagan
tul asztrobioldgiai potencialja miatt is Ori-
asi jelentdsége lenne. @

A magyar kutatocsoportot
az OTKA K-83790,
a MAG Zrt. HUMAN MB0SC 81013
és az MTA Lendiilet palydzata tamogatja.
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