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A következő 90 percben

n Amiről szó lesz: 
n exobolygók - világok más csillagok körül 

n precíziós optikai spektroszkópia és űrbéli 
fényességmérés 

n exoholdak, exoüstökösök 

n fotometriai műholdak



Az exobolygók nyomában

n Exobolygók – más csillagok körül keringő bolygók 
n Már ókori görögök is (Epikurosz, Démokritosz) 
n Giordano Bruno 
n 1992: pulzár körül exobolygó (Wolszczan & Frail) 
n 1995: Major & Queloz: 51 Pegasi bolygója 
n Ma: több ezer csillag körül ismerünk 

bolygórendszert
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Közvetlen képalkotás - még ritka



Exobolygók: 51 Pegasi (1995)



A Nap spektruma





Az alfa Cen A az UVES/VLT műszerrel

Pontosság: 50-70 cm/s.  3 s expozíciók, 8m-es távcső, a déli ég 3. 
legfényesebb csillaga

Butler et al. (2003)

Pontosság: 10-50 cm/s.  10-20 perc expozíciók, 1-4m-es távcsövek, 
szabad szemmel látszó csillagok (kb. 6000)

Néhány csoport (2015)



Más csillagok napfogyatkozásai
Fedési exobolygók: a bolygó elhalad a csillag előtt, és 
kitakarja. Ebből megállapítható, kiszámítható, 
detektálható: 

• a valós méret (a csillagsugár arányában) 
• a sűrűség 
• a bolygó szerkezete! 
• a bolygólégkör színképe 
• a visszavert fény 
• a bolygólégkör szerkezete 
• a csillag légkörének szerkezete



Belső szerkezet diagnosztikája



A Kepler célja Föld típusú, lakható 
bolygók felfedezése a fedési módszerrel 

Szimultán észlelt több mint 150 ezer 
csillagot 

95 cm-es belépő nyílású Schmidt-
távcső, látómezeje mintegy 100 
négyzetfok, 42 CCD-ből álló mozaikkal 

Fotometriai pontosság: 

 A zaj  < 20 ppm 6,5 órányi 
mérés után egy 12 magn. Nap 
típusú csillagra  

 => 4-szigma detektálás egy 
exoföld tranzitja esetén. 

Heliocentrikus pálya, 2009-2013

Credit: Hans Deeg

Kepler-űrtávcső



Borucki et al. (2009)



Borucki et al. (2009)





Kepler-11b...g

Lissauer et al. (2011)



Lissauer et al. (2011)





NASA PR



Kepler-16(AB)b

Doyle et al. (2011)
 (Fűrész G.)



Tatooine bolygó...



2740 db Kepler-bolygójelölt (2013. január)



Rövidperiódusú bolygók gyakorisága















A K2-misszió



A K2-misszió



l Exobolygók: kettős rendszerek csillagnál kisebb kísérővel
l Több módszer a detektálásra
l Radiálissebesség-módszer: a csillagot SB1 kettősnek tekintjük
l Fedési (tranzit) módszer: a csillagot fedési kettőscsillagnak 

tekintjük
l Gravitációs mikrolencsézés: háttércsillag felfényedésében extra 

jel
l Fényidő-effektus periodikusan változót központi csillagokra: 

fázismoduláció  
 
...és még egy csomó más.



(exoplanet.eu)



l Várható jel
l Radiálissebesség-módszer: ~1-100 m/s; a tömegaránnyal és a 

pályasugárral skálázódik
l Fedési (tranzit) módszer: ~1% exojupiterekre; 0.01% exoföldekre
l Gravitációs mikrolencsézés: csak egyszer és soha többé nem 

észlelhető
l Fényidő-effektus periodikusan változót központi csillagokra: 

~10-6 relatív frekvenciamoduláció; a pályamérettel skálázódik



Balra: a fedés mélysége (Rp/Rs)2-vel skálázódik. Jobbra: a CoRoT-Exo-1b fedése.

A mikrolencse-jelenségek csak egyszer
történnek, de nagyon érzékenyek 
a bolygókra.



Doppler-bolygó 
fedési bolygó



Közelmúltban a helyzet
~ 700 ismert exobolygó

First planets touching habitable zone 
found in 2010 and 2011



In: Exoplanets, edited by S. Seager. Tucson, AZ: University of Arizona Press, 2010, 526 
pp. ISBN 978-0-8165-2945-2., p.55-77

http://arxiv.org/abs/1001.2010

























CHEOPS (2017 – 2020)









CHEOPS

A konzorcium vezetője: 
University of  Bern, Svájc 
Partnerek: 
Olasz, svájci, osztrák, svéd, brit, 
német, belga intézetek, cégek, 

Kelet-Európából egyedül: 
Admatis Kft. és MTA CSFK 

Az Admatis feladatai: 
Hűtő radiátorok tervezése és 
kivitelezése. 
Az MTA CSFK feladatai: 
Exoholdak

CHEOPS satellite artistic view

Preliminary design of radiators

CHEOPS



Exoholdak: tranzitos exobolygók holddal

Simon Attila és mtsai.











Feladat az előadás témájához
• Dolgozzunk ki öt számítási feladatot, amelyek segítenek 

megérteni az exobolygó-kereső módszerek fizikai és 
méréstechnikai alapelveit, s illusztrálják, hogyan lehet egyszerű 
(geometriai) megfontolásokkal következtetni a bolygók 
méretére, tömegére, felszíni fényvisszaverő képességükre! 
Keressünk konkrét exobolygó-rendszereket (www.exoplanet.eu), 
hogy a számítások valódi csillagokra és bolygókra 
vonatkozzanak. Foglalkozzunk az exoholdak lehetőségével is! 

• Bónusz feladat: hogyan lehetne összehasonlítani élőben és 
méretarányosan a Naprendszer bolygóit a Kepler-11 
rendszerével? 


