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Légkor: a fiités elkergetné, a gravitacio megtartana.

Melyik nyer?
Gazrészecskék: minél melegebb van, annal nagyobb S Y .
(mozgdsi) energidval zsizsegnek. Atlagosan: s
e o
s * @
lmv — Ek L .o b * *
2 . o
L
Adott mozgasi energiahoz (tehat hdmérséklethez) nagyobb . .
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A nagy kérdés, hogy ez hogyan viszonyul a szokési
sebességhez az adott bolygdrol.
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Légkor: a fiités elkergetné, a gravitacio megtartana.
Melyik nyer?

Gazrészecskék: minél melegebb van, annal nagyobb
(mozgasi) energiaval zsizsegnek. Atlagosan:

T = 300 K homérsékleten
1 3 - .
—mv = —kBT egy oxigénmolekulara kb.
2 500 m/s jon ki.

Adott mozgasi energiahoz (tehat hdmérséklethez) nagyobb
sebesség tarsul, ha a részecske m tomege kisebb.

A nagy kérdés, hogy ez hogyan viszonyul a szokési
sebességhez az adott bolygdrol.

A szokési sebesség a Fold felszinérdl kb. 11,2 km/s

2GM

T (Egyeldre nincs gond; de majd 1 milliard év
mulva, amikor 10%-kal jobban siit majd a Nap...)
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Légkor: a fiités elkergetné, a gravitacio megtartana.
Melyik nyer?

Gazrészecskék: minél melegebb van, annal nagyobb (mozgasi) energiaval zsizsegnek. Nem is cask
az atlag szamit. A Maxwell—Boltzmann-eloszlas farkaban mindig vannak elszabadulé részecskék.
El6bb utébb minden légkor elszallna igy, a kérdés csak az, hogy milyen gyorsan (és van-e olyan
mechanizmus, ami potolja).

.
=
fa

L (P T

o
-]
L

Uz (F

=
o
=4

O 1277 C

-
-
Lo

-
-]
P2

o
(=]
=

Prob speed within 20 m/fs of v

o=

O 200 400 00 800 1000 1200 1400

velocity v in mjs



|

14 - 298 /

Mean
Mode Max(f, 0, 1000)




Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln
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Custom Object Properties

temperature: 120 K
)
this temperature would be associated with an
object about 5.4 AU from the sun

reset help about

molecular
gas name (and symbol) mass

hydrogen (Hz) 2u
helium (He) 4u
methane (CH4) 16 u
ammonia (NH3) 17 u
water (Hz0) 18 u
nitrogen (Nz) 28 u
oxygen (0;) 32u
carbon dioxide (C0;) 44 u

xenon (Xe) 131 u

Plot Options

show gas giants
show terrestial planets

| show icy bodies and moons

radius: 600 km

density 5.0 gfcm3

an object with this radius and density would have
a mass of 4.5x10%" kg and an escape velocity of 1.0 km/s

shiow
in plot




alkoto Fold Mars Vénusz
Ny (28,01) | 77,8 2,7 3,49

O (32,00) | 20,8 0,13 —
Ar (39,95 0,9 1,6 0,007
H,O (18,02) | ~0,4 0,03 0,002
COs (44,01 0,04 95,32 96,5
egyebek 0,06 0,22 0,001

Mi itt ez a sok oxigén? 2,4 milliard éve beindult a fotoszintézis!



Miért rozsdas?

Mert a viz szétesett, a
hidrogén elszallt, az oxigén
meg reagalt a vastartalmu
felszinnel.
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(Sok-) minden az id6skalakon mulik!
A Rossby-szam.

U sebességli aramlas D méret( tartomanyban. A
jellemz6 aramlasi id6skala:

T = —
U
A Rossby-szam (Ro) a bolygo (vagy kisérleti
tartaly) T korbefordulasi idejének és az aramlasi
id6skalanak hanyadosaval aranyos.

1T-U T
Ro= —— x —
2D T
Ha Ro kicsi, a bolygd forgasa fontos az adott
aramlas szempontjabol. Ha Ro szép nagy, akkor a
bolygd forgasanak hatasat elhanyagolhatjuk.




Ha a D méretskalanak a bolygotestek
atmeérdjét tekintjuk, és ismerjik az ott
uralkodo atlagos U szélsebességet és a
T tengelyforgasi periddusidét, akkor a
|égkorrel rendelkez6 (k6zet-)
bolygotestekre ilyesmik jonnek ki:

RoEarth 0,06
ROVenus ~ 370
RoMars 0.2

ROTitan ~ 18




Az aramlastani hasonlosag csodai

Jupiter (Juno) vs. Balti-tenger (Landsat-8). Forras: NASA/SWRI/MSSS, Gerald Eichstadt és Sedn Doran



Az aramlastani hasonlosag csodai
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Jupiter (Juno) vs. Balti-tenger (Landsat-8). Forras: NASA/SwRI/MSSS, Gerald Eichstadt és Sean Doran




https://www.kisskrisztiii.com/
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Planetaris hullamok, analogiak a Naprendszerben

kontrollparaméterek:
* Forgasi szogsebesség

* Homérsékletktilonbség

Kiillonb6z6 bolygolégkorok
modellezhetok.

* Vénusz: lassu forgas
(Ro nagy!)

* I'old: gyors fogas
(Ro kicstl)




Planetaris hullamok, analogiak a Naprendszerben

kontrollparaméterek:
* Forgasi szogsebesség

* Homérsékletktilonbség

Kiil6nb6z6 bolygoélégkorok
modellezhetok.

* Vénusz: lassu forgas
(Ro nagy!)

* I'old: gyors fogas
(Ro kicsi!)







Kisérletunk infravorosben — a hullam halad a

bolygbhoz képest!




A Vénusz nagyon lassan forog (T = 243 nap)
és két napkelte kozott is eltelik 117 nap

fun fact: egy év 225 napos (a retrograd
forgas miatt jon igy ki)

Mégis, a bolygdnal 60-szor gyorsabban
(kb. 4 nap alatt) korbeszalad a légkor felsé
része.

Ez a szuperrotacio.

A Vénusz esetében milehet ennek az oka? —
Maig nem értjik igazan.



G. SCHUBERT

Department of Planetary and
Space Science, University of
California, Los Angeles

J. A. WHITEHEAD
Institute of Geophysics and
Planetary Physics, University of
California, Los Angeles

SCIENCE, VOL. 163
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Fig. 1. Schematic diagram of the apparatus
for the moving flame experiment.
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Uj kisérletiink a
Karman-laborban,

a VERATAC (Venus
Radar Topography and
Atmospheric
Circulation)

projekt keretében

Eesa



Lutgens & Tarbuck. 2001.
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Forras: P. Read et al., Nonlin. Proc. Geophys. (2019)



A legtisztabb “gyors” bolygolégkor: a Jupiter

Forras: NASA, Cassini flyby




A gyors forgatas (alacsony Ro) furcsa kovetkezménye
az aramlasok kvazi-2D jellege
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A gyors forgatas (alacsony Ro) furcsa kovetkezménye
az aramlasok kvazi-2D jellege

Taylor-Proudman-
tetel



A gyors forgatas (alacsony Ro) furcsa kovetkezménye
az aramlasok kvazi-2D jellege

Taylor-Proudman-
tetel




Miért olyan stabil a Nagy Voros Folt?

N e viimn 1y
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Hubble Space Telescope | Observations of Jupiter's Great Red Spot

;‘.‘-‘d’ _\-.n'"l
Dec 10, 2023

Mar 8, 2024



A gyors torgatas (alacsony Ro) turcsa kovetkezménye az
aramlasok kvazi-2D jellege

Litla Dimun, Ferder-szigetek




Az orvények

altalanos
,anyagtarto”
tulajdonsaga

T. Tél, .M. Janosi, M. Vincze,
Phys. Ed. (2019)




Egy modositott kisérlet (“Bohr*-instabilitas”)

Szeidemann Akos (& gang):
Folyadékok fizikajarol folyékonyan
Atomcsill, 2023.03.09.

Forras: Kadlecsik, Szeidemann, Vincze, 2023 (*: Nem Niels, nem is Aage, hanem Tomas.)



Egy moédositott kisérlet (“Bohr*-instabilitas™)

... GIFRUN.COM

Forras: Kadlecsik, Szeidemann, Vincze, 2023 (*: Nem Niels, nem is Aage, hanem Tomas.)



b

Forras: Kadlecsik, Szeidemann, Vincze, 2023



* Nyvirasi instabilitasok: Kulonbo6z6 kozegek, kilonb6z6 sebességgel
aramlanak egymas mellett. Egy kritikus sebességkiilonbségnél
“becakkozdodnak”, meanderezni kezdenek, sét “atbuknak™.

* Klasszikus példa: a [Kelvin-Helmholtz-féle instabilitas

Foté: Kadlecsik Adam, Stockholm

High density




A Szaturnusz északi sarkvidéke
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Forras: NASA JPL, Cassini



A rejtélyes “sarki hatszog”

Forrds: NASA JPL, Cassini







A “sarki hatszog”-szerl nyirasi instabilitas egy szabad
gombfelszinen

Benyujtott lrkisérlet-palyazatunk a
HUNOR (Hungarian to Orbit) (irhajos programba:
(Vizi Pal Gaborral kézésen)

A Differential Rotation on a Sphere (DiRoS)
projekt (Differencialis forgas gombon)




A “sarki hatszog”’-szert nyirasi instabilitas egy szabad
gombfelszinen

Benyujtott (Grkisérlet-palyazatunk a
HUNOR (Hungarian to Orbit) (irhajos programba:
(Vizi Pal Gaborral kézésen)
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Milyen az 1d6jaras
“odakint”? (exobolygdk
légkorzése)

Hogyan tudhatndank meg egy
masik csillag koriil keringé bolygo
Ro-értéket?

Ami kellene:

* abolygd atmérdje (D)

* atengely koruli forgas
peridédusideje (T)

 ajellemz0 szélsebesség
a bolygon (U)



D megtudhato a fedések id6beli le-
/felfutdsabdl

(Ehhez persze ismerni kell a
bolygdpalya sugarat is, vagyis a
kbzponti csillag tomegét, de
szerencsére a csillagdszok okosak.)

—-

Brightness

Forras: NASA



Ami T-t illeti, segitséglinkre
van egy (szamunkra) nagyon
hasznos mérési torzitas.

A csillaghoz kozel kering6 (és
eztért konnyebben
detektalhatd) exobolygdk
szukségszerlien kotott
keringést végeznek.

Vagyis ezeknél a “nap” és az
“év” (ismert) hossza
megegyezik.
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HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b

ATMOSPHERE COMPOSITION
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A&A 633, AB6 (2020)
https://do1.org/10.1051/0004-6361/201936892 %tro nomy
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Wind of change: retrieving exoplanet atmospheric winds from
high-resolution spectroscopy

J. V. Seidel', D. Ehrenreich’, L. Pino®, V. Bourrier!, B. Lavie', R. Allart', A. Wyttenbach3, and C. Lovis'

I Observatoire astronomique de I"Université de Geneéve, chemin des Maillettes 51, 1290 Versoix, Switzerland
e-mail: julia.seidel@unige.ch
2 Anton Pannekoek Institute for Astronomy, University of Amsterdam, Science Park 904, 1098 XH Amsterdam, The Netherlands

Ami tenyleg 3 Leiden Observatory, Leiden University, Postbus 9513, 2300 RA Leiden, The Netherlands

elképeszto: Received 10 October 2019 / Accepted 4 December 2019

mar-mar U is

megbecsilhetd a ABSTRACT

spe ktrumvonalak Confgxf. The atrr_mgsphere of gxﬂplgnets I'@f; been studied extensively in recent years, making use nf numerical n_mdels tﬂ_re_triex.fe
., , chemical composition, dynamical circulation, or temperature from the data. One of the best observational probes in transmission is

kiszélesedése the sodium doublet thanks to its extensive cross-section. However, modelling the shape of planetary sodium lines has proven to be

. s s challenging. Models with different assumptions regarding the atmosphere have been employed to fit the lines in the literature, yet

d l apjan, €s ez statistically-sound, direct comparisons of different models are needed to paint a clear picture.

egvre in ké bb I’ Aims. We aim to compare different wind and temperature patterns. as well as to provide a tool to distinguish them based on their best
gy gy fit for the sodium transmission spectrum of thg hot J I..I[JIT.E]‘ HD- 189733b.fWe parametrise different possible wind patterns that have

lesz already been tested the in literature and introduce n upwards-driven vertical wind.
Methods. We construct a forward model where the wind speed, wind geometry, and temperature are injected into the calculation of
the transmission spectrum. We embed this forward model in a nested sampling retrieval code to rank the models via their Bayesian

evidence
Results. [We retrieve a best-fit to the HD 189733b data for vertical upward winds |o,. (mean)| = 40 + 4 kms ™' fat altitudes above
107% bar. ARFS, we cannol distinguish wind patterns for higher-pressure atmosphenc layers.

Conclusions. We show that vertical upwards winds in the upper atmosphere provide a possible explanation for the broad sodium
signature in hot Jupiters. We highlight other influences on the width of the doublet and we explore strong magnetic fields acting on the
lower atmosphere as one possible origin of the retrieved wind speed.



Exobolygolégkorok a laborban!? (Ha Ro van, kisérletezni is lehet.)

(Vass Balinttal és Kadlecsik Addmmal) Forras: Vass, Kadlecsik, Vincze, 2024



Exobolygolégkorok a laborban!? (Ha Ro van, kisérletezni is lehet.)
a b




A BING Al alkotasa az altalam
beadott “weather forecast for
other planets” promptra.




KoOszonom a

megtisztel6 figyelmet!
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