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Kivonat

Cikkiink egy, a bolygok koriil kerings holdak szaméat megadé lehetséges becslést mutat be. Ehhez a vizs-
galt bolygok néhany paraméterét kell hasznalnunk, éppen annyit, hogy bizonyos exobolygokra is megfelel
kozelitést tudjunk adni. A legfontosabb paraméter minden esetben a csillag és a bolygd témegének aranya és
a két égitest kozotti atlagos tavolsag (illetve a bolygo palyajanak fél nagytengelye). Az itt bemutatott modell
kiindulasi pontja mindig a bolygé koriili anyag tomege, majd a holdak tomeg szerinti eloszldsa. Megmutat-
juk, hogy a holdpéalyak eloszlasanak koze van a bolygo tengely koriili forgasanak periodusahoz, tovabba, hogy
néhany exohold megfigyelésével még t6bb paramétert nyerhetiink az exoholdak, illetve maga az exobolygd
lakhatosagarol.

A Fizikai Szemlénél megjelenés alatt

1. Bevezetés

2018-as bejelentés szerint |1] megtalaltak az elss exoholdat, &m késsbb kideriilt, hogy az észlelt jelenséget
val6szintileg nem egy hold okozta. Mivel tehat még nem ismeriink egyetlen exoholdat sem, érdekesnek
tiinik az otlet, hogy ezt a keresési folyamatot hogyan lehetne lehetne gyorsitani. Gondoljunk bele, hogy
mig a 90-es években alig ismertiink exobolygokat, addig 2020-ban mar t6bb mint 4000-et tartunk szamon.
Valosziniileg hasonlo lehet a helyzet az exoholdakkal, csak a méretiik miatt a folyamat késébb indul el. Ezt
a folyamatot azonban egy megfelels ,sztirGvel” (amely kisziiri a holdak gazdabolygdit) felgyorsithatjuk, majd
az elsé néhany exohold felfedezése utan még konnyebb lesz ujakat talalni.

2. Elmélet

2.1. Holdak

A holdak szamanak meghatarozasanal az els6 lépés, hogy definialjuk a hold fogalmat. A holdak olyan
égitestek, amelyek egy bolygo koriil keringenek. A cikkben csak a szabalyos holdakkal foglalkozunk, amelyek
a bolygoval egyiitt keletkeztek, és majdnem kor alaku palyajuk egy sikban helyezkedik el a t&bbi holdé-
val. Emiatt a Fold és a Mars holdjai nem tekintheték szabalyos holdaknak, mert a Mars holdjai befogott
aszteroidak, a Fold holdja pedig egészen érdekes modon keletkezett [2], ami semmiképpen sem az altalanos
keletkezési méd. Modelliink szempontjabol fontos megemliteni, hogy a holdak szamat csak egy bizonyos t6-
megérték f6lott hatarozhatjuk meg, tehat definidlnunk kell egy olyan tomegértéket, amely alatt egy égitestet
nem neveziink holdnak. Ez azért fontos, mert ahogy egyre kisebb holdakat tekintiink, annal tobbet talalunk
belgliik, és nem akarunk tobb milli6, néhény kilogrammos kovet holdakként feljegyezni. Ezt a hatéart lehet
varialni, de nem érdemes tul magasra allitani, mert akkor kevés holdra tesztelhetjiik az elméletet, viszont
tal alacsonyra sem érdemes, mivel rengeteg kis tomegi felfedezetlen hold van a Naprendszerben, és igy nem
kapnank pontos eredményeket.



Igy a minimalis tomeget a kovetkezs értéknek valasztottuk:
Mmin = 10 kg (1)

Ez a tomeg nagyjabol akkora, mint a Szaturnusz Methone nevd holdjaé, ami a legkisebb pontosan ismert
tomegi hold a Szaturnusz koriil, és a Jupiter koriil is hasonld a hatér.

2.2. A modell alapjai

Most, hogy definialtuk a holdak fogalméat, kovetkezs 1épésként hasznos lenne a bolygd koriil keringd
anyagmennyiség témegébdl kiindulni, mivel a természetes holdak ebbgl alakultak ki. (Megjegyzés: vannak
olyan holdak is, amelyek nem természetesek, tulajdonképpen ,befogott” aszteroidédk. Az ilyen holdakat eb-
ben a cikkben nem targyaljuk.) Ahhoz, hogy megkapjuk, hogy egy csillagrendszerben mekkora az anyag
tomegstirisége a csillagrendszer egy bizonyos pontjan, a csillag keletkezését kell vizsgalni. Ezt a folyamatot
a Nice-modell |3| irja le, miszerint a Naprendszer (és més csillagok bolygorendszerei) egy forgd gazkoronghol
alakultak ki, amiben nagyobb k&darabok ,gravitacios porszivoként” mikodtek, és igy a palyajukat kitaka-
ritottak, amibdl kialakultak a bolygok. Azonban nem az Gsszes ,felporszivozott anyag” lett a bolygd része,
az anyagnak egy kis része palyara allt, és ezekbdl alakultak ki a holdak. A feladatunk tehéat az, hogy Ossze-
szamoljuk, mennyi anyagrol is van sz6. Ehhez hasznalnunk kell a gazkorong feliileti stirtségét. Ez azért
hasznos, mert igy nem kell a forgo gazkorongnak a korong sikjara mercleges struktirajaval foglalkoznunk,
hanem elég csak sikban gondolkozni. Erre a feliileti strtiségre felirhatunk egy egyszert relaciot a tavolsag

szerint : \
o(r)~r72 (2)

ahol o a feliileti stirtiség, és r a csillagtol vett tavolsag. A szamolasok soran hasznalandd A feliilet az a
korgytri-feliilet, amit a két Lagrange-pont (L; és Lo) fog kozre egy keringési periodus alatt. A Lagrange-
pontok tavolsaga pontosan megegyezik az ugynevezett Hill-szféra sugaraval. Ez az a (nagyjabol gomb alaki)
teriilet egy bolygo koriil, ahol a bolygd gravitaciésan dominal, ezen kiviil viszont a csillag dominansabb.
Az L, és Lo Lagrange-pontok is éppen a Hill-szféra sugaranal helyezkednek el korpalya esetén, ami logikus,
hiszen itt egyenlitédnek ki a csillagtol, és a bolygotol szarmazo gravitacios erék. Ez a teriilet azért lesz fontos
nekiink, mivel holdak csak itt alakulhatnak ki. Azért lehet ezt a teriiletet hasznalnunk, mert az ebben a
bizonyos (korongként kozelithets) hengerben keringd anyag, egyszer biztosan érinti a Lagrange-pontok altal
kozrefogott teriiletet (1. abra). (Egy egységnyi fél nagytengely objektum kiilonbozs inklinacidkra valojaban
nem egy lapos henger alaka "terliletet" ad, hanem egy gémbot, de kis inklinaciokra ezt tekinthetjiik egy
kellgen lapos hengernek, mivel a tomeg jelentds része a sikban helyezkedik el.) A [2| abran lathatjuk a sikban
kering6 objektum és egy bizonyos inklinaciéju objektum érintkezési pontjait.

1. abra. A Lagrange-pontok altal kozrefogott teriilet, ahol a bolygd "porszivozik”



2. abra. Azonos sugaru korpalyak talalkozasi pontjai.

Elliptikus palya esetén egy idé utan a precesszié miatt ugyanigy talalkozni fog a sikban keringé objektum
a mésik objektummal. Ezek az allitasok bizonyitjik, hogy egy bolygd képes felszedni az Gsszes anyagot,
amely az &altala meghatarozott korgytrtin kering. Ezért fontos, hogy a szamitasba vett bolygok méar elég
id&sek legyenek ahhoz, hogy a szamukra rendelkezésre allo tomeg nagyrészét felszedjék (tulajdonképpen ez
maguknak a bolygoknak a definicidja), erre a Naprendszer tokéletes példa.

Ezt az A feliiletet a kdvetkezé modon lehet meghatérozni:

A=n((a+ry)® - (a—ry)?) = drary (3)

ahol a a bolygo fél nagytengelye, és rg ~ a /537 a bolygo Hill-sugara. Ezt a teriiletet még meg kell szorozni
egy paraméterrel, amely azt jellemzi, hogy milyen kénnyen tud egy bolygd anyagot maga koré akkretalni.
FEz aranyos lesz a bolygo tomegével és palyajanak sugaraval.

7
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ahol p a gytriin elhelyezked§ Gssztomeg, m a bolygd tomege és ¢ az ardnyossagi tényezd a|(3.) egyenlethez
Els6 kozelitésben tekintsiik c-t konstansnak.

Az eddigiek alapjan kiszamithatjuk egy bolygo koriil kerings holdak Ossztomegét a bolygd tomegének is-
meretében. Nehézség, hogy a holdak nem ismert tomegiek, igy nem tudjuk megallapitani a szamukat.
Ennek athidalasara vizsgaljunk meg egy példat a holdak témegének eloszlasara a Szaturnusznal:

holdtémeq [kg]
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3. abra. A Szaturnusz (nagy) holdjainak témeg szerinti eloszlasa logaritmikus skalan (a vizszintes tengelyen
a holdak csokkend témeg szerint vannak sorrendbe allitva)

A 3. abran lathato, hogy a holdak tomeg szerint nagyjabol exponenciélis eloszlast kdvetnek, amely a
fliggtleges tengely logaritmikus skélazasa miatt linearisnak latszik. Emogott az empirikus magyarazat a



kovetkezs: a holdak kialakulasa hasonléan modellezhets, mint egy bolygoérendszer kialakulasa. A nagyjabol
homogén gazkorongban a bolygo koril eldszor kialakul egy kisebb csomoé, ami a gézkorong egy bizonyos
szazalékat fel tudja szedni, és ez igy folytatodik a tobbi kisebb csomoval is. Emiatt a természetes holdaknal
arra szamithatunk, hogy az n-edik legnagyobb témegii hold ugyanannyiszor nagyobb témegi az n+1-ediknél
minden n-re.

Definialjunk tehat egy olyan fliggvényt, amely leirja a tOmegeloszlast:

M(n) = de™"" (5)

ahol n egy adott hold csokkend témeg szerinti sorszama, d és b pedig a bolygotol fiiggs paraméterek. Tud-
juk, hogy ha 0Osszeadjuk az Gsszes hold tomegét, akkor megkapjuk a gytrtn elhelyezkeds tomeget. Ezt a
kovetkezSképpen irhatjuk fel:

N
Y Mn)=p (6)
n=1

Mivel exponencialisan véltozo tagokat Osszegziink, ezért az Osszeg a kiovetkezSképpen kozelithetd, figye-

lembe véve, hogy a tomeg nagyon gyorsan tart nulldhoz (és elméletileg végtelen szami "hold" kering az
exponencialis-szabaly miatt):

N o)
> Mn)~ Y M(n) (7)

Ezt az 6sszeget mar egyszerti lesz kiszdmolni, mivel egy mértani sor. Tehat:

udee*b”:ebd_l = d=c-4dmrgmya (e’ —1) (8)
n=1

Megfigyelhetjiik azt is, hogy ha n = 0, akkor M (0) = d, ebbdl kovetkezik, hogy
M(0) ~ c- drrgmy/a (e’ — 1) 9)

Kérdés, hogy van-e M (0)-nak fizikai jelentése. Tudjuk, hogy M (1) a legnagyobb hold témege, aminél felté-
telezziik, hogy aranyos a bolygoé tomegével. Ugyanez a helyzet a kisebb holdakkal is, csak azoknal kisebb az
aranyossagi konstans. Ebb6l szarmazik az, hogy M (0) szintén aranyos a bolygo tomegével, tehat M (0) ~ m.
Legyen az univerzalis aranyossagi allando . Ezt falhasznalva a|(9.) egyenlet| atirhato:

k-m=ac-dnrgmy/a (e — 1) (10)
Ebbdl a b paraméter is meghatarozhato:

eb

K K
S S T P (L — 11
drrpey/a . <47rrHc\/6 * > (11)

Végiil meghatarozhatjuk a tomegeloszlast leiro fliggvényt a kovetkezd modon:

(Frem ) — o [ 1 - 12
H RmM 47T7’HC\/E+ ( )

Itt a konstansokat mind meg lehet hatarozni a Naprendszer holdjainak ismert adataibol. A 4-5. &bra
mutatja, hogy hogyan néz ki az eloszlas a Naprendszer gazbolygoinak holdjaira.

Igazolja az elméletiinket, hogy a k konstans tényleg minden bolygéra allando, viszont a ¢ konstans az
Urénuszra és a Neptunuszra eltérd értéket ad (6. abra). Lassuk, hogyan néz ki ez az eddig konstansnak
gondolt paraméter a fél nagytengely fliggvényében.

—In

M(n)=rm-e
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4. dbra. Balra: A Jupiter szabalyos holdjainak tomeg szerinti eloszlasa 6sszehasonlitva az elméleti eloszlassal
logaritmikus skalan, ahol k = 1074, és ¢ = 1.5-107%. Jobbra: A Szaturnusz szabalyos holdjainak témeg
szerinti eloszlasa Gsszehasonlitva az elméleti eloszlassal logaritmikus skalan, ahol k = 1074, és ¢ = 2.5 - 1076
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5. abra. Balra: Az Uranusz szabalyos holdjainak tomeg szerinti eloszlasa 6sszehasonlitva az elméleti eloszlassal
logaritmikus skalan, ahol x = 1074, és ¢ = 2,5-107%. Jobbra: A Neptunusz szabalyos holdjainak témeg
szerinti eloszlasa Osszehasonlitva az elméleti eloszlassal logaritmikus skalan, ahol k = 1074, és c =4-1077
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6. abra. A ¢ "konstans" (illesztésbdl szarmazo adatpontok) a fél nagytengely fiiggvényében a négy gazbolygora
kiszamitva

Tovabbi kérdés, hogy miért nem 4lland6 ez a paraméter? Azt irtuk, hogy a feliileti stirtiség egy csil-
lagrendszerben aranyos r~3-nel. Ez viszont csak bizonyos intervallumokban igaz, és tal kozel vagy téavol a
csillagtol mas lesz az eloszlas. Definidlhatunk egy pontosabb eloszlast [4] Sanford S. Davis munkéja alapjan,
amely az egész rendszerben le tudja irni a feliileti stirtiséget (a tavolsag CSE-ben értendd):

27‘3/2
exp <7 277\',(3)
g = 6 _—
VrBA/3

ahol B a csillagrendszer koraval aranyos paraméter, és § egy adott csillagra jellemz& paraméter. Legyen
mostantol ¢ egy r-t6l fliggd paraméter:

(13)

3/2
exp (— %THB)
3/2
c(r) = or%/ NGO (14)

Igy mostantol elég kiszamolnunk a ¢ paramétert egy bolygora, és hasznalhatjuk a korabbi tomegeloszlas-

egyenletet. Nézziik most meg, hogy a |§| abran 1év6 ¢ értékei mennyire hasonlitanak az el6bb definialt ¢(r)
elméleti paraméterhez (7. abra).

c(r)
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2 1077 |
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121081
5 =107 1 Neptunusz-
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7. dbra. A ¢(r) paraméter a fél nagytengely fliggvényében a négy gazbolygora kiszamitva és az elméleti
definicioval 6sszehasonlitva

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a bolygok mind — megkdzelitSleg — korpalyan keringenek, azaz a fél
nagytengelyiik egyenld a palya sugaraval, ezért tudjuk a két értéket cserélgetni , a valosagban a ketté nem
teljesen ugyanaz. Ezenkiviil az eloszlas szépen koveti a bolygokra illesztett adatpontokat. A két 4j bevezetett



1. tablazat. Naprendszerbeli bolygok szabalyos holdjainak szdma Gsszehasonlitva a korabban bemutatott
elmélettel

Valosag és elmélet 0sszehasonlitasa a holdak szamara vonatkozéan

bolygo szabalyos holdak szama N

Merkar 0 1.37 £0.05
Vénusz 0 2.09 +0.09
Fold 0 2.36 +0.11
Mars 0 2.15 £0.11
Jupiter 8 12.6 £2.1
Szaturnusz 22 18 +4
Urénusz 18 20 +4
Neptunusz 8 19 +4

értek 0 = (6,5 & 2,55) -1077, és B = 1,5, amelyek allandbak egy bizonyos csillagrendszerre. § a csillagrendszer
tomegétsl és eredeti perdiiletétdl fiigg, B pedig a csillag koratol.

Végs6 soron meghatarozhatjuk a bolygok koriil keringd holdak szamat azzal a triikkel, hogy tudjuk, hogy
a legkisebb holdnak legalabb m,,;, tomegtinek kell lennie, és ennek a holdnak a sorszama pontosan egyenld
a holdak szaméval. Vagyis:

-N
K M K
min — | —=+1 =1 ( mm) =—N1 JR— 1 15
" i (47rrHc\/E * ) " em " drrgeva * (15)

=~ N=h (ﬂ%)/ln (zm:c\/&ﬂ) (16)

Itt fontos az, hogy N-re nem kapnank egész szamot, ezért a korabbi érvelés alapjan egészrészre kell kerekiteni
a kapott értéket. Az 1. tablazat tartalmazza, hogy milyen adatokat kapunk a Naprendszer egyes bolygoira
a modelliink alapjan.

Latjuk, hogy az eredmények viszonylag jok, ahhoz képest, hogy nagyon Osszetett és kaotikus tulajdon-
sagokkal is jellemezhetd rendszer egyik tulajdonsagat akarjuk megéllapitani kevés paraméter alapjan. A
gazbolygoknal a valos holdszam — legtébb esetben — hibahataron beliil van, és latszik, hogy a kisebb boly-
gdknal nagyobb holdszamot feltételez az elméletiink. Ez azért van, mert kisebb bolygdéknal nem annyira
redlis az a kozelités, hogy a bolygot és a holdat kéttest-problémaként kezeljiik. Ha ugyanis egy kisebb t6-
megi bolygorol van szo, akkor a csillag és egyéb nagy kozeli bolygdk hatasa miatt a hold nem a megszokott
ellipszis alaku palyan kering, és emiatt a szabélyos holdak nem maradnak stabilak az id6k folyaman. Ez nem
jelent nagy problémét, mivel a hiba nem til nagy, és egyébként is a nagyobb holdrendszerekre fokuszalunk.
Ami latszik még, hogy a Neptunusznal sokkal tobb holdak jelez az elmélet. Ez azért nem mond ellent a
modelliinknek, mert a Neptunusz koriil lehetséges, hogy vannak még feldezetlen, kisebb szabalyos holdak. A
legkisebb ismert szabélyos hold a Neptunusz koril (Hippocamp), ezerszer nagyobb tomegQ, mint az altalunk
definialt als6 tomeghatar.

Lassunk akkor egy abrat az Osszes ismert exobolygorol (amiknek a relevans paraméterei is ismertek) [6],
ahol osszehasonlitjuk a tomegiiket a csillag tomegének és a bolygo fél nagytengelyének aranyéval (8. dbra).
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8. dbra. Az Osszes eddig ismert exobolygd pontként jelolve, amelyeknek a tomege és a csillag tomegének és
a bolygo fél nagytengelyének aranya van Gsszehasonlitva, ez utébbi logaritmikus skalan.

Ez az abra Osszefoglalja minden eddigi ismeretiinket az exobolygokrol, és a cikkben targyalt modellt,
ami alapjan vélaszt kapunk a kérdésre, hogy hova érdemes nézniink. Lathatjuk, hogy az eddig felfedezett
holdakat hidrom nagyobb csoportra oszthatjuk. Ezek azért lesznek lényegesek, mert a kisebb bolygdknal a
Naprendszerben is nagyobb becsiilt értéket kaptunk, mivel nem szadmoltunk az instabilitdssal. Ez azt jelenti,
hogy a kis exobolygoknal is valészintileg tul nagy szamot fogunk kapni. A 9. 4bra megmutatja, hogy melyik
bolygo birtokolja potencialisan a legtébb holdat, és ebbdl megtudhatjuk, hogy hol érdemes exoholdat keresni:
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9. abra. Az Osszes eddig ismert exobolygd holdjainak legvaloszintibb szama (logaritmikus skalan) a bolygo-
palya fél nagytengelye fliggvényében

Lathato, hogy minden exobolygéra nagységrendileg reélis eredményeket kapunk, ami jelzi, hogy az elmélet
jol miikoédik. Szintén megfigyelhetjiik, hogy a legtébb holdra olyan éridsbolygok koriil szamithatunk, amelyek
koriilbeliil 20 CSE tavolsagra vannak kozponti csillaguktol. A jelenleg ismert exobolygdk koziil a legtobb
holdat legval6szintibben a HR 2562 b jeld bolygé koriil talalhatunk, modelliink szerint varhatéan 167 4+ 56
szabalyos holdja van. A probléma csak az, hogy a bolygd olyan nagy tomegid, hogy taldn méar nem is
lehet bolygénak nevezni, inkdbb barna térpe tomegt, de ma még bolygd besorolasi égitest. Lathatjuk
az abran azt is, hogy nagyon tavoli bolygoknak nincsen egy holdjuk sem, ami azért van, mert itt nagyon
alacsony a feliileti siirtiség, és emiatt nincs elég tomeg a holdak kialakulasidra. Szintén megfigyelhets az
abran, hogy sok olyan kis bolygd van, amelyik kézel van a csillagdhoz, ennek ellenére mégis van 1-2 holdja.



Ez a szituaci6 ismerds lehet, hiszen ugyanez a probléma adédott a Naprendszernél is. Ugyantugy, a stabilitas
figyelembevételének hidnya okozza ezt a pontatlansagot. Ha ezzel is szamolnank, valészintileg nagyjabol
eggyel csokkenne a holdak szama a csillagukhoz kozeli kis bolygoknal.

2.3. Keringési iddk, palyak

Ebben a részben néhany tovabbi paramétert targyalunk, amelyek a holdak fontos tulajdonsagait hataroz-
zék meg. Ezenkiviil megvizsgalunk egy effektiv keresési modszert a lakhaté exoholdakra, és altalanossagban
a kiilonb6z6 hémérsekletd/méretti exoholdakra.

Kezdjiik a holdak palyaeloszlasaval. Ha mér tudjuk, mekkora a legnagyobb hold tomege, és hogyan
oszlanak el a holdak témeg szerint egy bolygo koriil, akkor még tovabbra is ismeretlen a holdak fél nagytengely
szerinti eloszlasa. Két alapvet§ hatart meghatarozhatunk: a holdak nem keringhetnek kozelebb a Roche-
hatarnal [8] és a Hill-szféran beliil kell keringeniiik, viszont &ltalaban inkabb a Hill-sugar felével szoktak
szdmolni, mivel ezen beliil maradnak ténylegesen stabilak a holdak [9]. A holdak bolygo koriili keringésének
perioduséra felirhato egy, a Titius—Bode-szabalyhoz hasonlé relacio |10]:

Ty, = Toa¥ (17)

ahol T, és « adott bolygora jellemzs allandok, k pedig a holdak névekvs pélyasugéar szerinti sorszama. A
megfigyeléseken alapul6é empirikus tapasztalatunk szerint « egy kis pozitiv egész szam gyoke [10]. Emellett
definialjuk Ty = T./«, és a Naprendszer bolygoin alapulo megfigyelési tapasztalat, hogy

T T.
0~ 1.077 = ~ 1.077 (18)
T, o,

ahol T}, a bolygé (sajat tengely koriili) rotacios periodusa. Ez a relacio kétféleképpen is hasznos lehet:
e a bolygo rotacids periodusanak megallapitasa néhany hold keringési peribdusanak ismeretében
e a holdak pélyasugarana becslése a bolygo rotacios periddusanak ismeretében.

Fontos megjegyezni, hogy az els6 lehetGség egyelére nem relevans, mivel egy exobolygo koriil keringd t6bb
exohold felfedezésétsl még elég tavol allunk. A méasodik lehet8séget mar most is hasznalhatjuk, példaul a 3
Pictoris b exobolygonal, aminek megallapitottak a rotacios periodusat [11] a kovetkezd modon: A bolygot le
tudték fotézni elég nagy pontossaggal ahhoz, hogy a két széls6 részén 1évé spektrumvonal-eltolodés lathato
lett, és ebbdl a Doppler-effektus alapjan meg lehetett allapitani a rotaciés periédust. Ennek értéke kb.
8,1 ora. Igy Ty ~ 8,7 o6ra. Nézziik most meg, hogy hany holdja lehet ennek az exobolygonak, amibél a
palyasugarakat allapithatjuk meg, ha mar tudjuk, hogy A melyik kis pozitiv egész szamnak a gydke. Mivel
a csillag még elég fiatal, ezért 0 jon ki a holdjainak szdmara, viszont megvizsgalhatjuk, mi lesz a jév6ben, ha
megmaradnak a csillag és bolygo paraméterei. Amikor a csillag annyi id6s lesz, mint a Nap jelenleg, akkor a
bolygonak mar 8 szabélyos palyan kering6 holdja varhaté. Vizsgaljuk most meg, mennyi a lehetd legnagyobb

A értéke altalanossagban:
o/ ERS
T T/ = T/ =

= T = = Omaz =
Smar = T T L 0T oman T, 7\ LOTTT,

A S Pictoris b esetében 4, ~ 2.8. Ez nem azt jelenti, hogy a@ = 2.8, ez csak egy maximalis érték,
hogy holdak ne keringjenek a Hill-szféran kiviil. Ha azzal szamolunk, hogy holdak nem keringhetnek a Hill-
sugér felénél nagyobb palyasugarnal 9], akkor o < 2,5. Nézziik most meg, mekkora a legkisebb értéke. A

Roche-hatér értéke:
m O\ /3
roche — n 2—— 20
e =i (2575 20)

ahol rp,,, az n-edik hold sugara. A kérdés most mar csak az, hogy a legbels6 holdnak mekkora a tomege és
sugara. Egyel6re figyeljiik meg, hogy ezeket nem is kell tudnunk, mivel atirhatjuk az el6z6 egyenletet a hold



stirtiségére, amit majd a kovetkez& becsléssel szamolhatunk:

mr% Y3 m%ﬂri e m 1/3 3m 1/3
Proche = | 22 | = (252t | = (20— = (21)
M(n) smM(n) 3TPn 27 pn,

Szamoljunk egy atlagosnak gondolhat6 kézethold stirtiségével p, =~ 3000kg,m~3. Igy a B Pictoris b Roche-
sugara kb. 1,54 - 108 m, tehat a legbelsé hold palyajanak sugara nem lehet ennél kisebb. Tudjuk, hogy a
legbels6 hold palyajanak periddusa T,«, tehét

r3 o2 r3
Tc > 9 roche = 2 > roche 29
N Gm T T 1o,V Gm (22)

Jelen esetben ez azt jelenti, hogy o > 0,56, tehat o lehetséges értékei a kovetkezsk: 1, v/2, v/3, 2, V/5,
V6. A Naprendszerben a-ra tipikus értékek /2 és 2 kozott vannak, ezért tegyiik fel, hogy a (8 Pictoris b-re
a = /3, mivel ez a lehetGségek koziil egy kozbenss érték, ami valoszint a palyak stabilitdsa miatt. Emiatt
T. =~ 54400 s. Nézziik akkor meg, hogyan nézhet ki a 8 Pictoris b koriili holdrendszer Gsszehasonlitva a
Jupiter Galilei-holdjaival (10. &bra).

B Pictoris & holdjai

Galilei holdak

R Kiézponti bolygse

10. 4bra. A Jupiter és a (3 Pictoris b lehetséges holdrendszerének Gsszehasonlitasa a holdpalyak nagysaga
alapjan

2.4. Exoholdak felszini hémeérséklete

Nagy elény a tobbi bolygéval szemben, hogy a S Pictoris b esetén becslést tudunk adni arra, hogy a
szabalyos holdjai hol helyezkednek el. Emlékezziink vissza, hogy a tomegiiket is meg tudjuk allapitani a
tomegeloszlas alapjan:

M(n) = rkm - (ijjc\/a + 1) - (23)

Nézziik meg, hogy vajon lakhatoak-e ezek a holdak, vagyis végezziink becslést a felszini hémérsékletiikre.
Ezt kiszamolhatjuk egyszertien a csillag luminozitasabol. Felhasznaljuk, hogy a holdat ér§ besugérzott
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teljesitmény ugyanakkora, mint az abbol tavozé. Ha a Stefan—Boltzmann-térvénybdl levezetjiik az egyenletet
a hémérsékletre, akkor a kovetkezét kapjuk:

1 Lstar 4 4 Lstar
(L= ) 2 = 0Tt = T = /(1 - a) 122 (24)

ahol a a hold albedéja, L, a csillag luminozitasa, és o a Stefan-Boltzmann alland6. Nehézség, hogy a
kézponti bolygd nagy hatéssal lehet a holdra. Két hatast kell megemliteniink: Az els§ (és jelentGsebb) hatas
a bolygobol szarmazo arapalyfiités |12|, ami a gravitacios energiabol szarmazik. Ezt a kovetkezdképpen
kaphatjuk meg:

21 ko Gm?2ry5ne?
2 Q al
ahol ko az ugynevezett Love-szam, () a josagi tényezs, n a hold kézépmozgasa, e a hold palyajanak excent-
ricitdsa és a, a hold palyajanak fél nagytengelye. Ez az energia a hold felszinén héként jelenik meg. A
kovetkezd hatas a Kelvin—Helmholtz-mechanizmus [13], ami a magabél a bolygobol szarmazo luminozités.
Ezt a Naprendszerben a Jupiternél lehet a legjobban megfigyelni, és az egész abbol ered, hogy a bolygd
lassan zsugorodik. A kévetkezd (empirikus) egyenletet lehet ra felirni:

Liiqar = (25)

102\ 18 m 1.305 1184 J

L =0272-1073y~43%2 [ —— _m 0611 1548 M J 96

KH N Kr 0.05M¢ He € (1 N £)0.364 3 (26)
1

ahol 1 a bolyg6 degeneraciojanak mértéke, Kr a bolygd anyaganak Rosseland-opacitasa, My a Nap tomege
(mint tomegegység), . a barionok szama elektrononként, e az egynletet leir6 differencidlegyenletben szerepls
mértékegység nélkiili paraméter, u a molekularis tomeg, és 1 a bolygoban 1év6 géz degeneraciojatol figgd
paraméter. Ezeket a paramétereket kifejezhetjiik egyértelmiibb paraméterek fiiggvényeként, de lényeges,
hogy lassuk, a holdakra két mésik hatéas is tud hatni, tehat a lakhaté zona kijjebb tolodik. Ez azt jelenti,
hogy ott is lakhat6 koriilményekre szamithatunk holdaknéal, ahol eddig talan nem gondoltuk.

3. Konklazidé

Lattuk, hogy egy bolygd néhany jellemzd paraméterébdl becslést lehet adni szabalyos holdjainak szdmara.
Talan még lényegesebb, hogy az egyes holdak tomegét és a bolygd rotacids peribdusabol a palyajuk sugarat
is ki tudjuk szémolni, ezenkiviil a hémérsékletiikre is pontosabb becslést adhatunk. Lattuk azt is, hogy a
Naprendszerben 1év6 néhéany nagyobb holdrendszerre j6 eredményeket kaptunk, és megsejtettiik, hogy a Nep-
tunusznak valészintleg tobb szabalyos holdja van, mint ahédnyat ismeriink. Tovabba exobolygék holdjainak
paramétereire is tudunk becslést adni, ami effektiv keresGalgoritmus lehet exoholdak felfedezéséhez.
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