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Minden civilizacio (egyik) alapkérdeése...
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A “nebula” megfigyelhetosege

- A hideg hidrogéngazt (Ho)
nehéz megfigyelni
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Hosugarzas - infravoros csillagaszat
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Legkori ateresztés
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McCaughrean et al. 1996



HH 30 DG Tau B

200 AU

—e — A korongok lehetnek akar:
Haro 6-58 e HK Tau - lapos korongok

, - trapézkorongok

E (Késpal A., ELTE diplomamunka, 2004)

Disks around Young Stars
Hubble Space Telescope * WFPC2

PRCS9-05b « STScl OPO « C. Burrows and J Krist (STSd). K. Stapefeldt (JPL) and NASA




Exobolygo-rendszerek

51 Pegasi b: az els6 exobolygo Naphoz
hasonlo csillag koriil (Mayor & Queloz, 1995)

- latoiranyu sebességvaltozas Doppler-
effektusbol
- bolygodfedés (tranzit)

Radial Velocity (m/s)

51 Peg b, trend removed

100 P=42d

50

0

-50
-100
STy | S SR SR IR ( SO . i1 0
-02 00 02 04 06 08 10 1.2

Phase

..... O O-----0--..

© O a

"""" Q@@ O
F:u *  Occultation | suy Planet Dayside

e Sem
- - .
-
-
-

-
- - -
-
. - =™
i - - - - - - - - e

-\
Star + Planet Nightside

Transit

Star - Plan/e'l Shadow
Forras: Josh Winn

+0.02}

£

: |

2

3

2 - ' |

0.02 | Exoplanet' HAT-P-7b i |
05 0.0 0.5 1.0 s 20

Orbital phase (days)

Forras: Sky & Telescope



Bolygorendszerek
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MERCURY VENUS

2 Forras:astro.keele.ac.uk




Fomalhaut
HST ACS/HRC
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No data - << Background Star

100 AU 13"

Forras: NASA

Fomalhaut b planet




Fomalhaut System

Hubble Space Telescope « STIS

Forras: NASA




October 30, 2012
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D =R O20AU HD 95086 egyke



Az exobolygoérendszerek szamossaga...

@ Earth-size

@ Super-Earth size .
1.25 - 2.0 Earth-size *

5] Neptune-size
2.0 - 6.0 Earth-size

Giant-planet size
6.0 - 22 Earth-size

Forras: NASA

Osszes exobolygé 3414

Tranzit mérésbol: 2679

&
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Latdiranyu sebesség: 611

orras: NASA

Kozvetlen képalkotas: 44

NASA Kepler Grtavcsé
(0.0001% fényvaltozas)




Az exobolygorendszerek valtozatossaga...

Hdqn W\ T F & Napkozel “Forrd Jupiterek/Neptunuszok”,
PSR Szuperfoldek
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Excentrikus palyak

S(r(in telepakolt bolygorendszerek
(Kepler-11 hat bolygodval)

Bolygok rezonans palyakon (pl. Gliese
876e,b,d - 1:2:4)

Bolygok nagy naptavolsagra (HR8799)
Szdgben hajlo vagy retrograd palyak

Bolygok tébbes rendszerekben (Kepler 16
b, Kepler-34 b, Kepler-35 b)




Miert olyanok a bolygorendszerek?

Miért olyan valtozatosak? Mieért

o nem tudjuk megjosolni a

bolygokeletkezés végeredményét?
Tipp: a (klasszikus) fizika miatt! Sok

ﬁ nagysagrendnyi valtozas, nagyon sok
hatas mUikodik egyidejlleg. A fizika
klasszikus, de hogy mi jatszik valoban
szerepet, nehéz kérdeés.

Tipp: a korong miatt! Valtozatosabb,
mint gondoljuk, &€s végeredményben
ez hatarozza meg a folyamat
kezdbfeltéeteleit.

EXOPLANETS pef

Tipp: a kdrnyezet (szupernova
szennyezes, kettésseg, a csillag
sugarzasi €s magneses tere,
csillagszele, kitorése...)




Az a fizika...

“A csillagkeletkezés folyamata soran a s(rliség 10* cm=-rél 10%4 cm=-re
valtozik, szerepet jatszik benne a természetben megismert valamennyi eré,
megfigyelésehez hasznalni kell a teljes spektrumot, és tanulmanyoznunk kell
a Naprendszerben fellelhetd primitiv anyagokhoz.” (Shu 1993)

Csillagkozi felhomag Fiatal csillag

n~10° cm n~10% cm3

T~10-30 K T~10° K

R~10"" cm R~10"" cm

B~ 20-30 mikroGauss B~ 1 kiloGauss

Szogsebesség ~ 3x10- 4 rad s Szbgsebesség ~ 10> rad s™
(egy fordulat 7 millid év) (egy fordulat: 1 hét)

Bolygdkeletkezés: a természetben megismert valamennyi er6 + kémia +
asvanytan +...



Extrem adaptiv optika + ALMA

VLT/SPHERE

Forras: ESO

Forras: space.com


http://space.com

Spiral features revealed in SAO 206462’s dust disk

Circumstellar disk
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Central star
(masked)

Spiral arms

Size of Pluto’s orbit
to scale
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11.8 billion km
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Forréas: NASA
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Sphere disk image gallery
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Korongok az ALMA-val




Elias 2-27 as seen by ALMA

Kuiper Belt orbit

The Ophiuchus star-forming region\ O

Image Credit: NASA/JPL-Caltech/WISE Team

Credit: B. Saxton (NRAO/AUI/NSF);
ALMA (ESO/NAOJ/NRAQ); L. Pérez (MPIfR)




Akkrécio: a perduletmegmaradas problemaja

1 naptomegnyi anyag perdulete egy
10 CSE sugaru korongban: 3x10°3
cm?/s

1 naptomegnyi anyag perdilete egy
napsugaron belll: << 6x10°1 cm?/s

50x csokkenés!!!!
Két elképzelés:

- csatolodas a kuls6 térhez
(magneses erévonalak)

- a korong kiilsé része atveszi a
perdlletet és eltavolodik

Perdiiletcsere nélkiil nem megy!
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Forras: Kees Dullemond

Belso surlodas eqgy korongban?!
turbulencia, magneto-rotacios
instabilitas,...



Forras: Flock et al. 2011



A por lecsatolodasa

A gaz spiralpalyan halad befele, azonban a kifelé mutato
nyomasgradiens miatt szub-kepleri sebességgel. A
mikroszkopikus meretld (~mikromeéeter) por vele
elkeveredve koveti. De ebbdl nem lesznek bolygok...

Porszemcsék Osszetapadasa

Mp<Ms

solution: streaming inst.?

solution: sticking by H20 ice? Forras: Regaly Zsolt



A méteres hatar lekiizdése

-~
P(r) Trapping of dust pa
in pressure maxi
Planctesimal is scattered
by protoplanet
per-Kepleria Sub-Keplerian
Velocity Velocity
PR LdlnP
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Pebble spirals towards
Forras: Thomas Henning protoplanet due to gas friction

Nyomasmaximum-csapdak
lassitjak a behullast

Forras: Bertram Bitsch

Kavics (pebble)-akkrecio:
¢ hatekony és gyors




Hohatar a korongban

Forras: Thomas Henning

Az N2H+ és a CO molekula anti-korrelal:
NoH* CO -> HCO™* + N>

HL Tauri ALMA kepe

A hohatar mogott a porszemcseken jegkbpeny kepzodik, nagyobbak,
“nedvesebbek”, jobban tapadnak ltkbzeskor, tébb fenyt nyelnek el,
gazt visznek magukkal a bolygoba



Kémiai folyamatok a korongokban
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Forras: Catherine Walsh

Complex molecules



Bolygdcsirak, planetezimalok

>

Pldto Eris 2007 OR19 Haumea Makemake

1475 hi - = & 1445 miil 955 mi.  4195x815mi 890 mi*
(2374 km) (2326 km)  * (1535km) (1920x990 km), (1430 km)
.

Forras: space.com

Forras: ESA
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Protoplanetary

Nebula
A bolygok szuletése \ i
: i o 0
Dus}:‘ - [ ooo ]

o

Forras: Williams & Cieza 2011

1. porndvekedes és Ulepedés. Kilométeres testek lIétrejotte.
. gravitacios hataskeresztmetszet

“megszaladasi fazis”: a legnagyobb bolygdcsirak ndvekednek leggyorsabban
. oligarcha fazis

. a protobolygoktol a bolygokig (kaotikus nbévekedeési fazis)

. A gazburok akkretalasa

N o o~ W N

ld6skala: néhany millio év!

A korong fizikai paraméterei (siiriség- és homeérseékletprofil, kémiai
osszetétel, a jégvonal helye, fejlodéesi idoskalak) megadjak a
bolygokeletkezés kezdofeltételeit, és kozvetleniil megszabjak, milyen
bolygorendszer fog keletkezni.
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Forrés: Hal Levison
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A kozponti csillag kitorése: EX Lupi 2008

2008 Jan 1 2009 Jan 1

Forras: NASA/JPL

300 400 500 600 700 800
JD - 2,454,000




A kozponti csillag kitorése: EX Lupi 2008

Forras: NASA/JPL




Forras: NASA/JPL



Kristalyos szilikatok keletkezese

MODEL A

Comet-
forming
MODEL B zone

O

MODEL C

orras: Juhasz Attila




Osszefoglalas

Miért is olyanok a bolygorendszerek?

Egyszeri kép: a por Osszetapadasa bolygdkat hoz létre, amelyek gazban
gazdag helyen gazburkot vonzanak magukra (Jupiter-tipusu bolygok)

Ahogyan ma latjuk:

- Rendkivil gazdag és komplex (klasszikus) fizika, kémia, asvanytan, és ez
igy mind egytt-egyidében

- A korongoknak bels§ szerkezetik van (gylrik, spiralkarok), amelyek
segithetnek atlépni az 1 m-es hataron

- A kozponti csillag kitorései, és egyeb kbérnyezeti hatasok jelent6sen
megvaltoztatjak a korongot, és befolyasoljak a bolygokeletkezés
kezdbfeltételeit



Koszonom a figyelmet!

Forréas: ESO




