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BOLYGORENDSZEREK?

A felfedezett exobolygok asztrobiolbdgiai potencialja-
nak vizsgalatara 2011-ben bevezették a Fold-hasonlo-
sagi indexet [1, 2]. Ennek mintdjara vezettik be a
Naprendszer-hasonlosagi index fogalmat [3]. Ismertet-
juk kiszamitasanak modjat, és alkalmazzuk a legalabb
4 bolygot tartalmazé exobolygorendszerekre. A ka-
pott eredményekbdl kovetkeztetiink arra, hogy a
Naprendszer egyedinek szamit, vagy hasonlit-e az
ismert bolygorendszerek szimottevé részéhez.

Az exobolygok felfedezési modszerei

Az exobolygok kimutatisira szamos modszert dol-
goztak ki, amelyeket két f6 csoportba sorolhatunk.
Kozvetlentl, direkt médon nagyon nehéz kimutatni
a halvany bolygot a sok-sok nagysagrenddel fénye-
sebb csillaga mellett. Az esetek dontS tobbségében a
kozvetett modszerek jartak sikerrel, amikor a boly-
gonak a csillagara gyakorolt hatasat lehetett megfi-
gyelni.

A két legsikeresebb a fedési és a radidlissebesség-
modszer, az eddig felfedezett bolygdk 76,1, illetve
19,3 szazalékat detektaltak veliik a NASA Exoplanet
Archive adatbazisa szerint [4].

Kozvetlen modszerek

Képalkotas koronogriffal: ebben az esetben az észle-
1és soran a bolygoinal sokkal fényesebb csillagot kita-
karjak a tavcsSben.

Infravords t6bbletsugdrzads: a bolygd hémérsékleti
sugarzdsa hozzdadodik a csillagéhoz.

Kozvetett modszerek

Fedési modszer

Ha egy égitest (példaul bolygo, barna torpe) elha-
lad a csillaga el6tt, akkor a csillag fényességében
csokkenés észlelhetS. Akkor lehet szo kisérS altal
okozott elhalvanyodasrol, ha a jelenség periodikusan
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1. abra. A csillag fényességcsokkenése, amikor bolygoja elhalad
elétee [5].

ismétlédik (1. dbra). A fényességcsokkenés fligg a
bolygd és a csillag sugarinak ardnyatél, valamint a
csillag hémérsékletétsl, vagyis adott méretarany ese-
tén minél hidegebb a csillag, annal kisebb az intenzi-
tas csokkenése. A fedési fénygorbe fotometriai vizsga-
latabol sok mindenre vilaszt kaphatunk: a keringési
periodusara, excentricitasara, illetve a bolygo sugara-
nak nagysagara.

Atvonulis sorin az égitest légkore altal produkalt
ugynevezett kompozit spektrum is tanulmanyozhato,
mivel a bolygd légkorének spektruma rarakodik a
csillagéra, és — a bolygo szinképvonalainak Doppler-
eltolodasabol adodoan — azokat szét lehet valasztani
egymastol. E modszer fontossagat az adja, hogy ilyen
modszerrel a bolygo szinképe, ezaltal kémiai 0sszeté-
tele is tanulmanyozhato, ami — kells érzékenységi
muszerrel — elméletileg lehet6vé teszi az életre utalod
viz, vagy szerves molekulik kimutatisit a bolygd
felszinén.

A fedési modszer az infravoros tartomanyban is
mukodik, de forditva” (2. dbra): az exobolygok a
kozponti csillagukhoz képest infravordsben kevésbé
halvanyak (alacsonyabb felszini hémérsékletiik miatt
elektromagneses sugarzasuk cstucsa esik az infravoros
tartomdnyba), emiatt kozponti csillaguk mogott eltiin-
ve észrevehetGen lecsokken a rendszer infravords
Osszsugarzasa.
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2. abra. Teljes periodus: bolygofedéskor is csokken a fényesség [6]!

Radidlis sebesség mérése

A bolygo és a csillag a rendszer kozos tomegkod-
zéppontja korll kering, ezért a csillag latodiranya se-
bessége viltozik (3. dbra), igy a Doppler-effektusnak
megfelelen a szinképvonalak hullimhossza periodi-
kusan — kozeledéskor a kék, tavolodaskor a vords
iranyba — eltolodik. A modszerrel a bolygd minimalis
tomege becstilhets.

Aszitrometria

A bolygo gravitacios hatdasa hullamként rakodik ra
a csillag sajatmozgasara. Ez az elmozdulds mérhetS a
hattércsillagokhoz képest.

Gravitaciosmikrolencse-hatds

A bolygo és a csillag kettSs gravitacios mikrolencse-
ként viselkedik, amikor a rendszer egy harmadik, tavoli
csillag el6tt elhalad, felfényesedést lehet észlelni, ame-
lyet a kozponti csillag okoz, ennek fénygorbéjére rako-
dik ra a bolygo altal okozott, rovidebb ideig tarto fé-
nyesedés (4. abra). A modszerrel nagy tavolsagbol is
ki lehet mutatni a csillagok kisérgit, és sok olyan para-
méter is mérhetd, amelyik mas modszerekkel nem vagy
csak nehezen allapithaté meg. Komoly hatriny viszont,
hogy a jelenség egyszeri, nem ismétl6dé.

Timing-effektus

Ennek alapelve, hogy egy pontosan ismert, rend-
szeresen ismétl6ds jelenség bekovetkezéseinek id6-
beli ingadozasabodl ki lehet mutatni az e jelenséget
befolyasol6 hatast. Egy, mar ismert bolygot tartalmazo
rendszerben fedési modszernél a csillag elétti atvonu-
lasok kozott eltelt id6 aprod valtozasabol kovetkeztet-
hetnek a bolygd palydjat perturbald tovabbi boly-
go(k) meglétére.

Pulzarjelek moduldciocja

A pulzirok jeleinek frekvenciaja periodikusan val-
tozik a kortlotte keringd bolygd graviticids hatdsa
miatt, mert a pulzar is kering a kdzos tomegkdzép-
pont kortl, rendszeresen kozeledve-tavolodva.

megfigyelé

radialis

S~ bolygo - -
___________________ O,_—‘_—

3. dbra. A csillag radidlis sebessége valtozik, ha van bolygoja [0].

Az exobolygok osztilyozisa

A felfedezett exobolygdk sokfélék, tulajdonsdgaik
alapjan csoportokba sorolhatjuk dket. Jelenleg (2020.
december 15.) 4389 exobolygd felfedezését erdsitet-
ték meg 3241 bolygoérendszerben (719 rendszerben
tobb bolygd van) [7, 8l. Az exobolygdkat tulajdonsa-
gaik alapjan tobbféle moédon csoportosithatjuk.

A gazoridasok kozott nagy szamban fedeztek fel
ugynevezett forrd jupitereket. Ezen bolygok kis ex-
centricitdsa, kozeli palyan keringenek csillaguk kortl,
sokszor csupan néhany napos keringési peridodussal.
A csillagtol szarmazo6 arapalyerSk miatt a nem ponto-
san gomb alaku forro jupiterek tengely koruli forgasa
kotott, azaz egy keringés alatt egyszer fordulnak meg
tengelytik koril, vagyis felszintikon egy ,év” idGtarta-
ma egy ,nappal” egyenlS. Emiatt légkorikben szélss-
séges iddjarasi jelenségek lehetnek. Szamitogépes
szimuldciok arra utalnak, hogy ezek a bolygok a csil-
laguktol tadvolabb jonnek létre, de az anyagkorongban
keringve fékez6dnek, és fokozatosan beljebb kertil-
nek. A forrd jupitereknél nagyobb szamban létezhet-
nek az agynevezett forré neptunuszok.

A felfedezett Jupiter és Neptunusz méretd exoboly-
g0k kozott talaltak rendkiviil alacsony strtiségi boly-
gokat (angolul puffy planet vagy hot-Saturn, illetve
super-puff planet). A puffy planet tipusta bolygok csil-
4. dbra. Egy hattércsillag felfényesedése, ha elhalad kozottiink egy
bolygos csillag [5].
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lagukhoz kozel keringenek, a csillagtol szarmazo in-
tenziv hé és a bolygo belsé hdje egytttesen jarul hoz-
za a légkor felfdjodasahoz. Ezek tobbnyire két Jupi-
ter-tomeg alatti bolygok. A super-puff tipusa bolygok
tomege a Foldének néhanyszorosa, de sugaruk na-
gyobb a Neptunuszénal. Erre magyarazatként szolgal-
hat, hogy ezek valdjaban kisebb méretd, nagy gyGrd-
rendszerrel kortlvett bolygok.

A szuperfoldek olyan bolygdk, amelyek tomege
nagyobb a Foldénél, de kisebb a Neptunuszénal, felsé
tomeghataruk 10 foldtomeg. Strdségiik alapjin a fel-
épitésuk tobbféle lehet. Az alacsony siriségtiek féleg
hidrogénbdl és héliumbol dllhatnak. A kozepes stiri-
ségl szuperfoldek magas viztartalmaak lehetnek,
vagy strbb a magjuk és vastag gazburok veszi kortil
azt. A magasabb sirlségliek anyagat a Foldhoz ha-
sonldan vas és kiilonb6z§ kézetek alkotjak.

A Fold-hasonl6sagi index

A Fold-hasonlosagi index 0 és 1 kozé esé mérdszam,
amely megmutatja, hogy a vizsgalt bolygd mennyire
hasonlit a Foldhoz. Ehhez a bolygok striségét, suga-
rat, hémérsékletét és felszini szokési sebességét ha-
sonlitjdk 0ssze. A Fold-hasonlosagi index (ESD) a ko-
vetkezSképpen szamithato ki [1]:

ESI = \| ESI, ESI .

A képletben ESI, a bolygd belsejére, ESI; a bolygd
felszinére vonatkoz6 hasonlosigi index. A bolygd
belsejére vonatkoz6 hasonlosagi index:

ESI, = \| ESI, ESI,

e

ahol ESI. a sugarra, ESI a slrlségre vonatkoz6 ha-
sonloésagi index. A bolygd felszinére vonatkoz6 ha-

sonlosagi index:
ESI, = \ ESI, ESI,,

itt ESI, a szOkési sebességre, ESI, a felszini hGmér-
sékletre vonatkoz6 hasonlosagi index.

A kilonboz6 tulajdonsdgok hasonlosagi indexeit a
Bray—Curtis-féle hasonlosagi index stlyozott atalakita-
saval nyerjuk [8], igy ESI,, ESI, ESI,,, ESI; a kovetke-
zGképpen szamithato ki:

w
ESI =1 Jlxm
X+ X,
A képletben x;, illetve x, a bolygora, illetve a Foldre
vonatkozo6 érték, w a sulyozo kitevé.

Az ESI kiszamitasahoz az [1] altal hasznalt stlyozo
kitevSket hasznaljuk: a sugarnal 0,57-ot, a strlségnél
1,07-ot, a szokési sebességnél 0,70-ot, a hémérséklet-
nél 5,58-ot. Vannak olyan exobolygdk, amelyek ES/
értéke kissé nagyobb mint 0,9. Az ESI érték azonban
nem elég a bolygo lakhatdsaganak megitéléséhez.
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skala = 5,11 CSE
sagi zona

az 51 Pegasi rendszere

jils6 = 2,02 CSE
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5. dbra. A bolygorendszerek felosztasa zonakra.

A Naprendszer-hasonlosagi index

A Naprendszer-hasonlosagi index egy olyan, 0 és 1 ko-
z¢& es6 mérdszam, amely megmutatja, hogy a vizsgalt
bolygorendszer mennyire hasonlit a Naprendszerre.

Elsé verzid

A Naprendszer-hasonl6siagi index képletének megha-
tarozasakor a bolygorendszereket harom, a hémeér-
séklettSl fliggs részre osztottuk: a forrd, a lakhato és a
hideg zonara (5. dabra). Mindhirom zénara hasonlo-
sagi indexet definidlhatunk, ezek kombindldsaval
szamitottuk ki a Naprendszer-hasonlosagi indexet.

A Naprendszer-hasonl6sagi index képletének meg-
hatarozasakor figyelembe vettiikk a lakhatosagi zona
és a lakhat6sagi z6nanal beljebb esd, forrd zona szé-
lességét. Ezek fliggenek az adott csillag luminozitasa-
tol. A képlet megalkotasa sorin még felhasznaltuk a
forro, lakhato és a hideg zonaban elhelyezkedd boly-
g0k szamat és Fold-hasonlosigi indexét. A kilonbozé
tulajdonsagok 0Osszehasonlitisakor egy kivétellel a
Fold-hasonlésagi index altal is hasznalt Bray—Curtis-
féle hasonlosigi indexet alkalmaztuk. A forré és a
lakhat6 z6na esetében hirom, a hideg z6nanal két tu-
lajdonsagot hasonlitottunk 6ssze. A kiilonb6z6 zo6nak
hasonlosagi indexét a mértani kozéppel jellemezzik.

A forr6 zOna hasonlosagi indexe:

3 3
- ||1- | Dy Dy 1o 1= Ny
. Df+ DfO [\/},+ [\]fo

L | B BS,
ESI,+ ESIy,

)
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ahol Dy a forro zona szé€lessége csillagaszati egység-
ben, Nya forrd zondban elhelyezkedd bolygok szama,
ESI; a forrd zonaban lévs bolygok Fold-hasonlosagi
indexeinek szamtani atlaga, Dy, Ny, ESIy, a Naprend-
szerre vonatkozo értékek.

A lakhat6 z6na hasonlosiagi indexe:

3
_ | Dl_ D10|
D, + Dy

HI, = NN g
I TN 2 N max
N+ Ny
A képletben D, a lakhat6 zona szélessége csillagaszati
egységben, N, a lakhat6é zonaban elhelyezkedd boly-
gOk szama, ESI,,,. a Foldre leginkabb hasonlit6 boly-
g6 Fold-hasonlosagi indexe. Dy, N,, a Naprendszerre
vonatkozo6 értékek.

A hideg z6na hasonl6sagi indexe:

HIb=\]

ahol az egyes jelolések értelme a forrd és lakhatd zo-
naban hasznaltakbol kovetkezik.

Ezen hasonl6sagi indexek fontos tulajdonsaga,
hogy zérus bolygbszam esetén zérus értéket adnak,
igy a bolygoérendszer nélkuli csillag Naprendszer-ha-
sonlésagi indexe nulla.

A Naprendszer-hasonl6sigi indexet definidlo kép-
let a kovetkez&:

d
ESI, + ESI,

| Nb_ Nb0|
1-—

| ESI,— ESI,
N+ N,

)

1 1 1
NHI = — HI+ — HI, + — HI,.

A képletben — mint fentebb szerepelt — Hi,a forro, Hi,
a lakhato és HI, a hideg zona hasonlosagi indexe.

Az lakhatosagi zonak kilsG és belsé hatarainak
meghatarozasihoz a kovetkezd Osszefliggéseket hasz-
naljuk fel [10].

Els6ként sziikséglink van az adott csillag L lumino-
zitisara, amely a kovetkezé modon szamithato ki:

L=4nR*0Ty,

ahol R a csillag sugara, 7, a csillag effektiv hGmer-
séklete, o a Stefan—Boltzmann-allando.

Ezutan felhasznalva az ,elszabadul6” iveghazhatas
és a maximalis Gveghdzhatas hatareseteit a lakhato
zOna két szélén, a megfelel§ S csillagfluxusok ezeken
a hatarokon [10]:

= .10-8 72 104 p
Speis = 4191078 Ty= 2,130 - 107 7,,+ 1,268 és
_ 2 _=
St = 0,19 1077 Tpp—=1,319 107 T, + 0,2341.

A lakhatosagi zona belsd, illetve kiils6é hatara a kovet-
kez6 modon szamithato ki:

r = L és 1 - | L
belsé - kiilsé .
' Shelsﬁ ' Sleu‘lsﬁ

A képletekben a luminozitas egysége a Nap luminozi-
tasa, igy a hatarokat csillagaszati egységben kapjuk.

Masodik verziod

Itt az elsG verzioban nem szerepld tulajdonsigokat is
figyelembe vettiik a Naprendszer-hasonlosagi index kép-
letének megalkotasakor. A forrd és lakhaté zonak hason-
losagi indexeiben nem szerepelnek a zonak szélességet,
ehelyett bevezettiik a luminozitdsokat Osszehasonlitd
csillaghasonlésagi indexet. A képletben szerepel egy
otodik hasonlosagi index is, amelyik a bolygopalyak
egymastol valo atlagos tavolsigat veszi figyelembe.
A csillag hasonlosagi indexe:

_ | L_L0|

HI =1 A

)

ahol L a vizsgalt csillag, Z, pedig a Nap luminozitasa.
A forré z6na hasonl6sagi indexe:

= |11 | [ s sy )
s N+ Ny, ESI,+ ESIy,

a lakhat6 zona hasonlosigi indexe:

N,— N,
_| ! 10| . EST

H]l = 1 max
N+ Ny

és a hideg z6na hasonl6sagi indexe:

d
ESI, + ESL,, |’

_ | Nb_ Nb0|
N, + N,

ESI, — ESI
HI, = (|1 1——| b b

a képletekben hasznalt jelolések megegyeznek az
elsé verzioban bevezetettekkel.

A bolygopalyak egymastol valo dtlagos tavolsaga-
nak hasonlosagi indexe:

| D= Dy
Hr = 1-1—_"0
p D+ D,

itt D a vizsgalt rendszer, D, a Naprendszer bolygdpa-
lyainak atlagos tavolsiga. A bolygopalyak egymastol
valo atlagos tavolsagat a kovetkezSképpen szamitot-
tuk ki:

D= ”_1\/<a2_ﬂl) (ay=dy) o c(a,=a, ),

ahol g, a csillaghoz legk6zelebb esd, a, a masodik leg-
kozelebbi, a,, a legtavolabbi bolygo fél nagytengelye.

A tavolsagok osszehasonlitasindl a Naprendszer
annyi bolygojat vettik figyelembe, ahiany bolygd az
adott exobolygorendszerben van. Példaul a HD 10180
jelenlegi tudasunk szerint hat bolygot tartalmazod
rendszere esetén a Naprendszer elsG hat bolygojat
valasztottuk.
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A Naprendszer-hasonlosagi indexet definiald kép-
let a kovetkezd:
1 1 1 1 1
NHI = Hl o Hlpe < I+ HI, + o HI,,
A képletben — mint mar szerepelt — Hi a csillag, HI,a
forr6 zona, Hi, a lakhatd zona, HI, a h1deg zOna, HI,
bolygopalyak egymastol leO atlagos tavolsagdndk
hasonlésagi indexe.

Eredmények

Osszesen 81, legaldbb négy bolygot tartalmazo exo-
bolygorendszert vizsgaltunk meg. A Naprendszerre
legjobban hasonlit6 rendszer mindkét verzio szerint a
HD 34445 csillag bolygorendszere, hasonldsagi inde-
xe 0,71, illetve 0,72.

A bolygok és a csillagok adatait a The Extrasolar
Planet Encyclopaedia 6], a NASA Exoplanet Archive
(4] és a Habitable Zone Gallery 8] adatbazisibol vet-
tiik. Az el6bb felsorolt katalogusok nem minden eset-
ben tartalmaztik a bolygdk 6sszes adatat, ilyenkor a
sziikséges hianyzo6 adatokat a [12] oldalairdl szereztiik
be. A lakhat6sagi zonak meghatarozasakor a Habit-
able Zone Gallery abrai is segitséget nyujtottak.

A bolygok hémérsékleteit az alabbi képlet alapjan
hataroztuk meg [10]:

r,a-a
T= | ——— vagy
16m or’

R 4
T=T, |5 V1-4.

A képletekben Iy a csillag luminozitisa, Ty a csillag
felszini hémérséklete, A a (Bond-)albedo, r a csillag
és a bolygo kozotti tivolsig. Mivel az exobolygok
albeddjat nem ismerjiik, minden bolygot abszolut
fekete testként vettlink szdmba, azaz egyensulyi hé-
mérsékletiiket 0 albedoval szamitottuk ki.

A vizsgdlt rendszereket sajat készitést dbrakon is
osszehasonlitottuk. A hatso fedélen a 19 legnagyobb
Naprendszer-hasonl6sagi indexd bolygorendszert ab-
razoltuk. A bolygok elhelyezkedése csillaguktol valo
tavolsagukkal, nagysiguk a sugarukkal arinyos. A
bolygdk szine azt mutatja meg, hogy lakhatosag
szempontjabol mekkora tavolsidgra vannak csillagjuk-
tol. Piros szin jelzi, ha a bolygd a forré zénaban ke-
ring, a zold szind bolygok a lakhat6sagi zonaban, a
kék szintek pedig a hideg zoniban vannak. A boly-
gorendszerek csillagait szines betdkkel irtuk. Piros

szinnel az M, narancs szinnel a K, sirga szinnel a G,
fehér szinnel (ez csak a [3] elektronikus verzioban
szerepel) az F szinképosztilya csillagokat jeloltik.
(Az M, K, G, F szinképtipusok novekvé effektiv ho-
mérsékletnek felelnek meg.) A csillagok neve mellett,
zarGjelben a bolygoérendszer hasonlosigi indexe lat-
hato (az elsS verzio alapjan).

Tovabbi abrak és tablazatok a vizsgalt bolygok és
bolygorendszerek adataival a [3] elektronikus verzio-
jaban talalhatok.

Altalinos kovetkeztetésiink az, hogy a vizsgalt
bolygorendszerek nagy tobbsége alig hasonlit a Nap-
rendszerre. Tobbségiik a csillagihoz és egymashoz is
viszonylag kozeli palyan kerings bolygokbol all.

Az exobolygok detektalasira hasznalt modszerek
jelenleg nem elég érzékenyek ahhoz, hogy a csillagok
kortl kerings Osszes bolygot észrevegyik. A vizsgalt
bolygorendszerek kozil feltehetGen soknak lehet még
felfedezetlen bolygoja, ami azt jelentheti, hogy egyes
bolygorendszerek valdjaban jobban hasonlitanak a
Naprendszerre, mint ahogyan a rendelkezésre allo ada-
tok utalnak ra. A masik nagy kérdés a holdak gyakori-
saga. A csillaghoz és egymashoz kozeli bolygopalyak
esetén a holdak jelenlétének esélye igen csekély.

Az eddig 6sszegyult adatok alapjan levonhat6 az a
kovetkeztetés, hogy a Naprendszerhez hasonlé boly-
gorendszerek nem szamitanak gyakorinak. A felfede-
zett bolygok, bolygorendszerek sokfélesége arra utal,
hogy a bolygorendszerek kialakulasa, fejlédése tobb—
féleképpen megy végbe, és Naprendszeriink sajitos
szerkezete, kialakulasi folyamata kis Valc’)szin(iségfi
eset lehet a tobbihez képest. Ez pedig Osszefligghet a
foldi tipust élet gyakorisigaval is.
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