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LEIpino: Van tehadt szamtalan nap, végtelen sok fold, amelyek éppugy ama napok
koriil keringenek, mint ahogy ezt a hét bolygot latjuk a hozzdnk legkozelebbi nap
kortil keringeni.
Filoteo: Ugy van.
Elpino: De miert nem latunk mas fenyvilagok koriil, amelyek a napok, mas
fenyvilagokat — foldeket — keringeni? Miért van az, hogy az emlitetteken kiviil nem
vesziink eszre semmifele mozgast, hanem a tobbi vilagtest (kivéve az ugynevezett
listokosoket) mindig ugyanabban az elrendezésben és tavolsagban mutatkozik?
Filotea: Azért, mert mi csak azokat a napokat latjuk, amelyek nagyobb, sot
legnagyobb testek, de nem latjuk a foldeket, mert ezek, sokkal kisebb testek lévén,
lathatatlanok szamunkra...”

Giordano Bruno: A vegtelenrol, a vilagegyetemrdl €s a vilagokrol 1584

(ford: Szemere Samu)

ZMar pedig legjobb tudomasunk szerint a bolygok nagyon ritka égitestek. Lattuk,
hogy egyetlen csillag magatol nem tud bolygokat létrehozni. Egy bolygocsaladnak
ket sziilojének kell lennie; csak ket csillag egymaskozti szorvos megkozelitésének
eredmenyeképen johet létre és a csillagok olyan ritkdn vannak elszorva a térben,
hogy elképzelhetetleniil ritka eset az, ha valamelyikiik szomszédja kozeleben halad
el.”

James Jeans: A Vilagegyetem 1933
(ford: Dr. Perczel Gyorgy)



Az exobolygok nyomaban

Exobolygok — mas csillagok korul keringo bolygok
(extraszolaris bolygok)

1584: Giordano Bruno
1992: pulzar koérul exobolygd (Wolszczan & Frail)
1995: Major & Queloz: 51 Pegasi bolygodja

2009: Kepler-artaveso

Ma: tobb mint 1000 csillag korul ismerdnk
bolygdrendszert



ARTICLES

A Jupiter-mass companion to a solar-type star
Michel Mayor & Didier Queloz

Geneva Observatory, 51 Chemin des Maillettes, CH-1290 Sauverny, Switzerland

The presence of a Jupiter-mass companion to the star 51 Pegasi is inferred from observations
of periodic variations in the star’s radial velocity. The companion lies only about eight million
kilometres from the star, which would be well inside the orbit of Mercury in our Solar System.
This object might be a gas-giant planet that has migrated to this location through orbital
evolution, or from the radiative stripping of a brown dwarf.

NATURE - VOL 378 - 23 NOVEMBER 1995 355



A bolygd atvonulasa (tranzitja)

OGLE-TR-113 P=1.43250 (days)

A bolygé elhalad a csillag el6tt és o
Kitakarja

e valos méret (a csillagsugar
aranyaban)
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* pbolygo szerkezete!

* bolygodlégkdr szinképe
e visszavert fény

* pbolygolégkor szerkezete

e csillag légkorének szerkezete




Bolygolégkor tranzitmérésboOl
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Fig. 12.— Transmussion (transit) spectroscopy of the gas giant HD 189733b, using the Hubble Space Telescope. The symbols with
errors bars are measurements of the effective planet-to-star radius ratio as a function of wavelength. The dip at 1.6 ym was interpreted
as evidence for water, and the rise at 2.1 pm as evidence for methane (Swain et al. 2008). However, subsequent observations at 1.7 pm
and 1.9 pm, shown with darker symbols and gray bands, disagree with the earlier results and are consistent with a Rayleigh scattering
model (solid and dashed curves). From Sing et al. (2009).



Kepler-Grtaveso

A Kepler célja Fold tipusu, lakhato
bolygok felfedezése a fedési modszerrel

Szimultan észlelt tdbb mint 150 ezer
csillagot

95 cm-es belépd nyilasu Schmidt-
tavcso, latdomezeje mintegy 100
négyzetfok, 42 CCD-bdl allé mozaikkal

Fotometrial pontossag:

A zaj <20 ppm 6,5 oranyi mérés
utan egy 12 magn. Nap tipusu
csillagra

=> 4-szigma detektalas egy
exoféld tranzitja esetén.

Heliocentrikus palya, 2009-2013



Kepler-11b...g
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Detrended flux
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Keplor-11 Systest
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Relative flux
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2740 db Kepler-bolygojeldlt (2013. januar)
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Kepler-bolygojeldltek méereteloszlasa
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Rovidperiodusu bolygok gyakorisaga
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Bolygoméret (Fold-sugar egységben)
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Known Types of AlienWorlds

In this representative example, various types of planets found orbiting other stars

("exoplanets’) are shown together in a single solar system. Ih reality the different
planets orbit different types of stars, from G-type yellow stars Similar 0 our sun to
small red dwarf stars. Planets and orbits'are not shown to sca

Hot Jupiter

m Example: 51 Pegasi b

® Mass: about 0.5 Jupiter masses
® Orbit radius: Less than 4.9 million miles (7.9
® A Hot Jupiter is a massive gas glant planet

Hot Neptune

s Example: Gliese 436 b
® Mass: about 22 Earth masses
® Orbit radius: 2.7 million
® AHot Neptune isagasg

¢ vy

B
Cthonian Planet

= Example: COROT-7b : Kepler-22b

m Mass: less than 9 Earth masses Supet.[a : not available (radius is
m Orbit radius: 1.6 million miles that of Earth)
(2.58 million km) radius: 79 million miles
= A Cthonilan planet is believed . ‘ 27 million km)
to be a Hot Jupiter that has lost A Super Earth is larger than
all of its thick atmosphere, Earth but smaller than a gas
leaving the rocky core Su 1] Neptlme glant such as Neptune w

® Example: HAT-P-11b /
® Mass: 25 Earth masses
® Orbit radius: 4.9 million

Water World

) .

® Mass: 6.55 Earth masses miles (7.9 million km) ® Example: Earth

= Orbit radius: 1.33 million ® Asuper-Neptune is ® Mass: 0.003 Jupiter mass
miles (2.14 million km) somewhat larger ® Orbit radius: 93 million

| Awater world is a super- more miles (150 million km)

m A goal of the exoplanet
search is to find an alien
analog of Earth, or an
“exo-Earth”

Earth that may have vast
oceans of liquid water

Gas Giant

® Example: Jupiter

® Mass: 318 Earth masses

® Orbit radius: 484 million mites (778 million km)

® A gas giant is a huge planet with a thick atmosphere
of mostly hydrogen and helium surrounding a tiny,
rocky core

TN PR SRS WWv vIveswsrwresw

- Orbit radius: 484 million mites (778 million km)

B A gas giant is a huge planet with a thick atmosphere
of mostly hydrogen and helium surrounding a tiny,
rocky core

Neptune

= Mass: 17 Earth masses

® Orbit radius: 2.8 billion
miles (4.5 billion km)

® Neptune is a gas giant with
a thick atmosphere of
hydrogen, helium, ammonia
and methane surrounding a
tiny, rocky core

Brown Dwarf

= Example: Gliese 2298

= Mass: 20-50 Jupiter masses

= Orbit radius: 3.73 billion miles (6 billion km)

m A brown dwarf Is larger than a planet but
smaller than a star

Rogue Planet

® Example: Cha 110913
m Mass: 8 Jupiter masses
| w Orbits the Milky Way galaxy independently
. m Rogue planets were ejected from their solar
/" system and now wander between the stars
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Resorting Query Results

Fooldal = Asztrofizika = Exobolygék

E40100lySIoK

HIREK Rengeteg csillagnak lehet Megvan az elsd TAVCSOCENTRUM
Féoldal lakhato bolygodja foldmeéretlu kozetbolygo!

A Kepler-(rtavcsd adatai A Kepler-(rtavcso adatai
Naprendszer alapjdn a Naphoz hasonlé alapjdn azonositottdk az elsd budapesti
Asztrofizika csillagok  6todének  lehet olyan kdzetbolygét, melynek tavcso
Csillagok sziletése kisméret( bplygéja a mérete majdnem akkora, mint R
Csillagok fejlédése lakhatdsagi zénaban: még ha’ a Foldé. A’ Kepler-78b
B P e o nem is mind lakhato minddssze 8,5 ora alatt keruli

ténylegesen, akkor is meg csillagat, igy bioszféra
Kalonleges csillagok hihetetlen sok lehet bel8lik a hordozasdra biztosan nem
Exobolygdk Tejatrendszerben. alkalmas.
=gy Megtalaltak a Naprendszer Vizben gazdag aszteroida
Tejatrendszer testvérét csapodott be egy Gsi

Extragalaktikus csill.
Kozmolégia

Technikai Gjdonsagok
Aktuadlis égi események
Magyar kutatasok
Egyéb témak

A DLR egyik kutatécsoportja,
melynek honfitarsunk,
Csizmadia Szilard egyik vezetd
munkatarsa, rataldlt az eddigi
legnagyobb |étszamu
exobolygd-rendszerre: a KOI-
351 jeli csillag koéril hét
planéta kering.

csillagba

Egy fehér torpe szinképének
vizsgalata arra utal, hogy a
multban egy nagy méret( és
sok vizet tartalmazé kisbolygd
keringett  korulotte, majd
bezuhant a csillagba. Ez
alapjan a rendszerben akar a
Foldhéz hasonlé bolygdk is

Asztroblog |étezhettek.
Archi ” : .0 a4 ”
A Kepler-7b: nyugaton A Fold még koriilbelil
T felhds, keleten deriilt idé kétmilliard évig lesz
varhaté “lakhato”
Programajanlé A  Kepler és  Spitzer Egy angol kutatécsoport

Csillagaszati klubok
A hét csillagaszati képe
Képeslapkiildés

Urtavcsovek kozbs mérései
alapjan a Kepler-7b exobolygd
egyik felét joval vastagabb
felhGzet boritja, mint a masikat

. mab LAllanitabtba mams e MIT

eredménye szerint a Foldinkon
meég legaldabb 1,75 milliard
évig fenndlinak azok a
feltételek, amelyek kozott a

lammrimmitiivaihih Alatfarmidls andm

ISON-istokos

tavcsovek

MAKSZUTOV.HU
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Részletes keresés
fRION! VALASZOLUNK!

Olvaséink kérdezték
irja meg kérdését!
Csillagaszati tudasbazis
Kozosségi oldal

Forum

1%-0T AZ MCSE-NEK!

1%

Hogy idén is kozelebb
hozhassuk a csillagokat!

A LEGFRISSEBB

® Hajnali Ustékésnezoben

® Eqy kis ISON-fizika

® Csillagok a masodik Kepler
konferencian: a
mikromaagnitudds forradalom

s Az ISON mar jobban teljesit

® SETI, sziklak és szokatlan
szinpompa Grénland felett

® Lovejoy Parade

s VI. Orszagos Kulin Gybrgy
Csillagaszati Diakvetélkedd

= Exobolygdk a masodik Kepler-

konferencian

s Tovabbra is betegeskedik az
ISON-Ustokos

s Még mindig a sététben
rejtézik a sotét anyag
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Exoholdakat arnyékolni
nem kell félnetek jo lesz

Bar még egyetlen exoholdat
sem ismerink, egyre nagyobb
érdeklodés Ovezi Oket: egy Uj
tanulmany az anyabolygok
magneses tere altali
arnyékolas lehetbségeit
vizsgalja, illetve az arat, amit a
holdnak ezért fizetnie kell.

Szabadnak is sziilethettek
a csillag nélkiili bolygék

Uj észlelések szerint kicsi,
hideg, gémbszer(i felhékben
minden feltétel adott lehet
ahhoz, hogy csillag nélkdli
bolygék is kialakulhassanak,
tehat a csavargd planétak létét
nem csak a kidobddas
magyarazhatja.

Tomegrekorder

exobolygot fényképeztek
A Subaru teleszkép infravoros
felvételei alapjan eqgy
nemzetkézi kutatécsoportnak
sikerdlt kozvetlen képet
eldallitani a GJ) 504 fényes

csillag oridsbolygbjarol.
Jelenleg ez a legkisebb tomegd
planéta, amelyrol direkt

felvétel készilt.

Hol vannak a legjegesebb
bolygék?

Kozmikus irénia: egy (j
eredmény szerint a hlvdsebb
csillagok koral keringd
kdzetbolygok kevésbé jegesek,
mint a forrébb csillagok kordl

VarinnaAa tarcails
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Minden nap egy Uj év a
lavabolygon

Mindbssze annyi idé alatt, ami
szamunkra egy munkanap
vagy egy egész éjszakai alvas
hossza, a 700 fényévre lévo
Kepler-78 kicsiny tlzgolyo-
planétdjan egy teljes év is
eltelik.

Az azur bolygé
rontgenben is fed

A HD189733b a forrd Jupiterek
allatorvosi lova: nem sokkal
azutan, hogy a  szinét
megallapitottak,
rontgenfényben is sikerilt a
fedéseit megfigyelni, mely
alapjan igen kiterjedt |égkor
ovezi.

Szuperfold helyett
szupervénusz: egy lakhaté
bolygoval kevesebb

Orék kérdés, hogy mik azok a
kritériumok, amelyek az élet
lehetéségét jelzik egy tavoli
bolygén. Legutébb a Foldnél
alig nagyobb Kepler-69¢-rél
mutattak ki, hogy mégsem
kering a lakhatdsagi zénaban.

Valtozatosak a forro
jupiterek légkorei

A Hubble-(irtadvcsdvel végzett,
atfogdé jellegl vizsgalat elsd
eredményei azt mutatjak, hogy
a szelek és a felhdk fontos
szerepet jatszanak a

rcilamibihay Asal VoarinnA

TAVCSOVES BEMUTATAS

Polaris
Csillagvizsgalo

Meteor folydirat — Gtikalauz a
Vildgegyetemhez. Kérjen ingyenes
mutatvanyszamot a
meteor@mcse.hu cimen!

FACEBOOK-OLDALUNK

Hirek.Csillagaszz
@\  Tetszik Tetszik
b neked.

Rajtad kiviil 8.475 személy
kedveli: Hirek.Csillagaszat.hu
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Részletes idojaras »»
KLUBKERESO

Telepiilés neve... OK

Részletes keresés »»

KEPESLAPKULDES

Képeslapkuldés »»

HATTERKEPEK

Szines exobolygok a
lathataron

Azurkék planétat talalt a
Hubble-(irtdvcsé a HD 189733
rendszerében.

Harom szuperfold is
kering egy kozeli csillag
lakhatosagi zonajaban

Uj és archiv adatokat
felhaszndlva egy nemzetkozi
kutatdcsoport Gjra
megvizsgalta a Gliese 667C
jeli vordés torpét. Kiderllt,
hogy legalabb 6 bolygd kering
korulotte, kdzottuk 3
szuperféld, rdadasul mindegyik
a lakhatdsagi zénaban.

IdGjarasjelentés a HAT-P-
2b-rol: forrésag és viharos
szelek

A Spitzer adatai alapjan a forré
Jupitereken az idGjarasi helyzet
is fokozdodik: hatalmas
forrésag, sUvoltd szelek és
oridsi viharok varhatdak.

Einstein és az exobolygok

Vadonatdj modszerrel, a
relativitaselmélet segitségével
mutattak ki exobolygét izraeli
tudésok a Kepler-Urtavesd
adataiban.

Porkorongot detektaltak
egy oregedd csillag
bolygoérendszerében

Az ESA Herschel infravorés
Urteleszkdpiaval aszteroidak és

¢ L
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i Kepler-bolygok

csillaghalmazokban

A bolygdkeletkezési
elméleteket tesztelhetjik a
Kepler-Grtavesdvel elsdként
felfedezett nyilthalmazbeli
fedési exobolygdkkal.

Szileto bolygorendszert
fotézott a Hubble?

A Hubble-lrteleszkop altal a
TW Hydrae vords torpe korali
protoplanetaris korongroél
készitett felvételen jol lathatéd
egy rés a diszkben, melyet
nagy valdszinliséggel egqy
formalédd bolygd hatdsa okoz.

Ujabb foté egy fiatal
csillag bolygéjarol

Az ESO VLT tavcsbrendszerén
m(kdédé NACO adaptiv optikas
miszerrel egy fiatal csillag
korul keringd, mindbssze 4-5
jupitertdmeg( bolygérdél
sikerilt kozvetlen felvételt
késziteni.

Lakhato foldek a
lathataron

Amerikai kutatok harom,
kellemes felszini hdmérsékletd
bolygd felfedezésérol
szamoltak be.

Eletnyomok haldoklé
csillagok fényében

A James Webb-lrtavcsdvel
lehetévé valhat majd fehér
torpecsillacok koériul kerinad.
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730 non-Kepler planets

86% larger than Neptune
595 unique stars

| 6% are multi-planet systems
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3553 Kepler planet candidates
85% smaller than Neptune
2658 unique stars

22% are multi-planet systems




Kepl#y Sizes of Planet Candidates s

Jotals as of November, 2013

+33%

Super Earth-size




KOI-1422 e

System with 3 Habitable Zone Planets

A KOI-1422 az elso ismert csillag, amelynek harom bolygdja is a lakhatosagi zonaban
kering. Fellil a KOI-1422 rendszer, alul a Naprendszer, illetve a Fold és a Jupiter arnyéka
a Napon, dsszehasonlitasul.



A Naprendszer és a KOI-351 bolygérendszerének 6sszehasonlitasa. Utébbiban hét bolygo
kering 1 csillagaszati egységen, azaz olyan tavolsagon belil, ahol a Naprendszerben csak
harom. Egyéb tekintetben azonban a rendszer rendkivili modon hasonlit a miénkre.
[DLR]



A Naprendszer és a KOI-351 rendszerének ésszehasonlitasa azokkal a rendszerekkel,
melyekben legalabb 6t tranzitos bolygo kering. A kilénbéz6 szinek a planétak méreteit
kédoljak: kék a szuperfoldeket, a Foldnél alig valamivel nagyobb bolygdkat, z6ld a
Neptunuszhoz hasonlé méreti planétakat, mig a vords a Jupiterhez és a Szaturnuszhoz
hasonlo gazoriasokat jelzi. A vizszintes tengelyen a keringési idé napokban kifejezett
értéke olvashato le.

[DLR]






