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1. Bevezetés

450 éve Giordano Bruno eldszor tételezte fel azt, hogy az égbolton levéd millidonyi
fényl6 csillag pontosan ugyanolyan égitest, mint a Napunk amelyek koriil a F6ldhéz hasonld
bolygok keringhetnek. Ez volt az els6 ismert feltételezés az exobolygok 1étezésére (webl).
Exobolygok vagy mas néven extraszolaris bolygok olyan nagyobb égitestek, amelyek a
Naprendszeren kiviil, mas csillagok koriil keringenek.

Giordano Bruno elméletét az exobolygdkrol nagyon sokaig nem lehetett bizonyitani,
mivel akkoriban erre még nem volt megfigyelési lehetdség. Természetesen voltak
probalkozasok, hogyha nem is kozvetleniil, de kozvetett modon képesek legyiink
exobolygokat kimutatni. Erre a kézelmultig kellett varni, egész pontosan 1992-ben sikeriilt az
els6 olyan exobolygokat felfedezni, amelyeknek 1étét sikeriilt megerdsiteni.

A harom exobolygé egy pulzar koriil kering. A pulzar egy olyan gyorsan forgd
neutron csillag, amely a magneses tengelye mentén radiésugarzast bocsajt ki. Ha a magneses
polus nem esik egybe a csillag forgasi tengelyével, akkor a forgas kovetkeztében idonként a
Fold iranyaba mutat a magneses tengely, és ilyenkor nagy intenzitasi radidsugarzast
észlelink. Ez a forgds soran periodikusan megismétlédik. Ezek a felvillanasok nagyon
pontosan kovetkeznek be egymas utan és altalaban a masodperc tort része alatt tobbet is
érzékeliink. Az exobolyg6 a két felvillanas kozotti idokozoket véltoztatja meg, mivel a pulzar
a bolygoval alkotott kdzos tomegkdzéppont koriil kering. Ezért latoéiranyban a neutroncsillag
hol koézeledik hol pedig tavolodik a megfigyel6tdl. Ezt pedig a Doppler effektus miatt
érzékeljiik. A Doppler-effektus abbol all, hogy a hullamforras és a megfigyeld relativ
mozgasa az észlelt rezgés frekvencidjat, igy a hullamhosszat befolyasolja (Budo, 1997 348.
0.). Rezgés a jelen esetiinkben a pulzar periodikus felvillandsa. A Foldrdl azt érzékeljiik a
neutroncsillag kozeledése és tavoloddsa miatt, mintha valtozna a felvillandsok kozott eltelt
id0, de ez csak latszolagos valtozas, amit az exobolygo okoz.

Ez egy igen specialis eset volt, igy a kovetkez6 cél az volt, hogy egy a Naphoz hasonlo

csillag koriil taldljunk exobolygot. gy tovabbi kozvetett modszereket dolgoztak ki.



1.1 Felfedezési modszerek (web2)

Kozvetlen modszer:

Az exobolygo kdzvetlen lefényképezése: csak ritka esetekben lehetséges, ha a csillag

kozel van hozzank, a bolygd fényes ¢€s elég tavol van a csillagatol.

Spektroszkopia: Az anyacsillag Planck gorbéjére rarakodik a bolygd infravords

sugarzasa.

Kozvetett modszer:

Pulzarok ciklikus moduléci6jabol: a fent leirt médon lehet exobolygokat kimutatni.
Hasonlé6 moddon lehet még a valtozocsillagok koriil is bolygokat keresni, ha a
fényvaltozas szigoruan periodikus. Ilyen valtozécsillagok Ilehetnek példaul B

szubtorpek.

Gravitéacios-lencse hatds: Ha egy exobolygé elhalad egy pontszeri hattércsillag elott,

akkor annak fényét felerdsiti a bolygod altal okozott gravitacios lencse-hatas miatt. A
legnagyobb probléma ezzel a modszerrel az, hogy nagyon ritkan torténik meg, csak
egyszer halad el az égitest a hattércsillag el6tt, igy megerdsitésre nincs lehetdség.
Ezzel a modszerrel lehetne kimutatni magényos exobolygdkat, amelyek nem

keringenek csillagok koriil, hanem maganyosan jarjak a vilagtrt.

Asztrometria: Az anyacsillag az ¢éggdombon valdé hullamos mozgasabol lehet
kovetkeztetni az exobolygora, ha egy csillagnak van egy kiséréje, akkor maga a csillag
is kering a kozos tomegkozéppont koriil. Ez pedig az éggémbre rajzolt utvonaldban

egy periodikus hullamként jelenik meg.

Spektroszkopia: Hasonldé az asztrometridhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem

kozvetleniil 1atjuk a csillag mozgasat. Lényege, hogy az exobolygé ,,rangatasa” miatt
latéiranyba hol kozeledik, hol pedig tavolodik a csillag, ezt pedig a Doppler-effektus
miatt latni lehet a csillag spektrumaban. Ez a valtozéas a csillag szinképében ugy
jelenik meg, hogy a szinképvonalak eltolodnak, tavolodas esetén a hosszabb

hullamhossz irdnyéba, kdzeledés esetén pedig a rovidebb hullimhossz felé.
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1. abra. Szinképvonalak mozgasa a spektrumban a Doppler effektus miatt.

Fotometria: A csillag el6tt elhaladd exobolygod kitakarja a csillag felszinének egy kis
részét és ezt a fényességesokkenést érzékeljiik. A modszer hatranya, hogy csak akkor
lathatjuk ezt, ha a bolygd keringési palyajahoz kozeli a latdéiranyunk. Emellett még az
a lehetdség is fenn all, hogy a fényességcsokkenés nem a bolygd miatt, hanem azon
oknal fogva kdvetkezik be, hogy a csillagnak egy foltja fordul be a Fold felé. Ezt a
verziot Ugy lehet kizarni, ha képesek vagyunk érzékelni a masodlagos fedést. Mikor a
bolygd a csillaga mogé keriil akkor az exobolygordl visszaver6dé fény nem jut el a
megfigyel6hoz, ezzel Kicsit csokkentve a megfigyelt égitest latszdlagos

Osszfényességét.

Fényesség (milimag)

1d6 (é;a)

2. abra. Fényességcsokkenés bekovetkezése (http://www.astro.uni-jena.de/wasp-3/).



A modszerek koziil az utolso kettdt hasznaljuk a leggyakrabban, de még igy is nagyon nehéz
érzékelni az exobolygokat. Egy nagy tomegli exobolygd is csak nagyon kis mértékben
mozgatja meg a csillagat, mindossze koriilbeliil csak 10 m/s latoirany sebesség valtozast
okoz. Képzeljiik el, hogy egy sok szaz fényévnyire 1év6, tobb szazezer km/h-val szaguldd
csillag esetén képesek vagyunk érzékelni olyan csekély sebesség valtozast, mint amikor a
varosban egy aut6 lelassit a zebra el6tt, hogy atengedje a gyalogost.

A fotometriai modszer sem egyszeriibb, mivel a bolygd csak egy Kis részt takar ki a
csillaga felszinébdl, nagyon pontos miszerek kellenek hozza, hogy ezt a csekély
fényességcsokkenést érzékeljiikk. S6t ahhoz, hogy biztosak legyiink benne, hogy ez egy
bolygd, nem art a masodlagos fedést is érzékelniink.

Ebbél latszik az, hogy fejlett, pontos miiszerekre van sziikségiink ahhoz, hogy a
Foldhoéz is hasonld exobolygokat taldljunk. FEleinte a Foldon taldlhaté hatalmas
teleszkopokkal kutattak az exobolygdk utin, féleg a spektroszkopiai moédszerrel. Igy
koriilbeliil 500 bolygot talaltak. Jelentds valtozas 2009-ben kovetkezett be, mikor

felbocsajtottak a Kepler trtdvcsovet.

1.2 A Kepler tirtavcsé

3. abra. A Kepler iirtavesé (http://kepler.nasa.gov).



A Discovery program keretében bocsajtottak fel. Ennek egyik f6 célja mar az exobolygok
keresése volt (web3).

Nagyon pontos, 0,00001 magnitidoju fényességvaltozast is ki tudott mutatni, ez pedig
alkalmassa tette arra, hogy a fedési modszerrel képes legyen exobolygok utan kutatni.
Kiilonlegessége még abban rejlett, hogy az égboltnak ugyanazt a részét vizsgalta. A Lyra
csillagkép melletti teriiletet figyelte 4 éven keresztiil. Ennek kdszonhetden a Foldhoz hasonld
keringési idével rendelkez6 exobolygokat is felfedeztek. Elonye volt még az egyetlen iranyba
vald nézésnek, hogy ha az exobolygd tObbszor is elhaladt a csillaga el6tt, biztosabbak
lehettiink abban, hogy egy valodi bolygét latunk nem pedig egy foltot a forgd csillag
felszinén.

A Kepler tirtaveso segitségével mar majdnem 2000 megerdsitett exobolygonal tartunk
¢és tovabbiak varnak még megerdsitésre (web 4). Az évek soran a giroszkopos stabilizacios
rendszerében problémak 1éptek fel, egész pontosan 2013-ban a masodik lendkereke is megallt,
igy képtelen volt pontosan a célra allni. Bar a program teljes egészében nem fejez6dott be, de
mar nem néz egy iranyba folyamatosan, igy hosszi keringési periodusu bolygokat mar nem

tud felfedezni.

2. Elméleti attekintés

Az exobolygo kutatasnak koszonhetden rengeteg ismeretlen vilagot fedeztiink fel, de
ennek egy masik fontos vonzata is van, mégpedig az, hogy végre képesek vagyunk a sajat
Naprendszeriinket ~ Osszehasonlitani mas bolygorendszerekkel. Példaul, hogy mas
csillagrendszerekben a bolygok keringési periodusai mutatnak-e hasonlosagot a

Naprendszerben keringd bolygokhoz képest.

2.1 Titius-Bode szabaly

Johann Daniel Titius felfigyelt arra 1766-ban, hogy a bolygdk tavolsagaban és
sorrendjében Osszefiiggés fedezhetd fel (web 5). Egy jol definialhat6 egyenlet leirja a bolygok
félnagytengelyét a napunktol a bolygok sorrendjének fiiggvényében. Ezt a szabalyt 1778-ban

Johann Elert Bode népszertisitette és dntotte végleges formaba. Ez lett a Titius-Bode szabaly.



a,=04+03-2", 2.1.1)
ahol az a, a félnagytengelyt, az n pedig a kovetkez6 szamokat jeloli: -0, 0, 1, 2, 3, ... .

Ez a modell elég jol irta le a bolygodk tavolsagait, de sok csillagész €s fizikus mogottes
fizikai tartalom nélkiili, csak szamokkal valo jatéknak tekintette. Azonban par évvel késébb
William Herschel felfedezte az Uranuszt, ami jol illeszkedett a Szaturnusz utan kovetkezo, a
szabaly altal szamolt palya méretéhez. A szabalyt tovabb erdsitette még az 1801-ben
felfedezett Ceres kisbolygd is, ami betoltotte a Mars és a Jupiter kozotti trt. Késobb
problémat okozott a Neptunusz, amely sehogy sem illett bele a sorba. Tobbek kozott ezért is

van az, hogy a modern csillagaszatban a szabalyt csak érdekességként emlitik meg.

2.2 Egyéb bolygopalyak eloszlasat megjosolo szabalyok

Az exobolygd rendszerek nagyszamt észlelése miatt tUjra feléledtek azon
probalkozasok, hogy a bolygopalyakat a lehetd legjobban leird egyenlettel tudjuk jellemezni.
Hétha van tokéletesebb a Titius-Bode szabalynal. Mar mas is foglalkozott ezzel a téméaval és 2
cikket taldltam ezzel kapcsolatban, meglep6 mdédon mind a kettd lényegében ugyanazt az

egyenletet irta le.

Az egyik ilyen egyenlet a Lovis et al. (2010) cikkben szerepel. A kovetkezé modon
irja le a bolygok tavolsagat a csillagjuktol:

a, =c;-cy", (2.2.1)

Ahol az a, a félnagytengelyt az n pedig a bolygd a rendszerben a sorrend szerint elfoglalt

helyét jeloli: 1, 2, 3, .... A C1és a C; az adott rendszerre jellemz6 allandok.

A masik ilyen egyenletet a Poveda & Lara (2008) cikkben talaltam. Ez a kovetkez6féleképpen

néz ki:
a, =k, -ef2™, (2.2.2)

Ahol az a, a félnagytengelyt az n pedig az adott bolygd sorrend szerint elfoglalt helyét jeloli:

1,2,3,........ A ki és a kp az adott rendszerre jellemz6 allandok.



Lathat6, hogy az (2.2.2) egyenlet atalakitva az elsd egyenletet kapjuk meg csak mas

konstansokkal.
a, =k, - (e*2)", (2.2.3)
ugy hogy,
¢, = ky, (2.2.4)
¢és
c, = ek2, (2.2.5)

igy nem volt arra sziikség, hogy mind a kettével foglalkozzak. A késébbiekben erre a képletre

Poveda-Lara szabalyként fogok hivatkozni.

2.3 Rezonanciak bolygorendszerekben

Természetesen, ha fel lehet fedezni tobb exobolygd rendszer kozott is ennek a két
szabalynak a létét, az nagy valdsziniiséggel nem véletlen, akkor annak mogottes fizikai
tartalma lehet. Az egyik ilyen jelolt az ugynevezett kozépmozgés-rezonancia. Egy
bolygorendszer alapvetd felépitése az, hogy egy nagy tomegii csillag koril keringenek a
csillaghoz képest elhanyagolhato tomegii bolygdk. Természetesen vannak specialis esetek,
olyan tobbes rendszerek, ahol tobb nagy tomegl csillag van vagy a bolygo-csillag tomegek

Osszehasonlithatoak, de ezzel nem foglalkoztam munk4dm soran.

A bolygok tomege viszont egymdssal mar Osszehasonlithatd és gravitacids mezejiik
segitségével képesek is egymasra hatni. Ki tudjak 16kni egymast a rendszerekbdl vagy pont
ellenkezbleg, stabil palyara kényszerithetik tarsukat. Bolygorendszerek kialakulasa soran
valdsziniileg ez az egyik legfontosabb tényezd, féleg a bolygok elhelyezkedését hatarozza

meg.

Maga a rezonancia lényege, hogy a bolygdk egymdashoz viszonyitott helyzete

megismétlddik periodikusan (Sandor, 2004). A legegyszeriibb ilyen eset, amikor két égitest



kozépmozgas-rezonanciaban van egymassal. A Keringési periddusok kis egész szamként

aranyulnak egymashoz. Ez a kdvetkez6 egyenlettel irhato le:

Z—: = p% 2.3.1)
ahol n; a bels6, n; a kiils6 égitest kozépmozgasa, azaz az atlagolt szogsebessége, a p és Q
pedig relativ primszamok. Az atlagos szogsebesség helyett hasznalhatjuk a reciprokat, a
keringési periodusnak is (n=2zT). Alapvetd fontossagli, hogy ismerjiikk a két égitest
excentricitasat, mivel ettél fliggéen lehet a rezonancia stabil vagy instabil. Ha stabil, akkor
soha nem fog kozel keriilni egyméshoz a két égitest és igy hosszu ideig fennmaradnak. Ha

viszont a keringés soran tobbszor kozel keriilnek egymashoz egyik kilokheti a masikat a

palyarol.
v\ K
K K@ @K
K
i=10 t=0.25Tk t=05T t=0.75Tk t=i

4. abra. Példa 2:1-es "jé" rezonanciara (Sandor, 2004).

“. K

= 1‘—0257]( l= O)TK = 075TK T:TK
5. abra. Példa a 2:1-es ,,rossz” rezonanciara (Sandor, 2004).

Természetesen a legjobban ismert bolygorendszerben, a Naprendszeriinkben is talalkozhatunk

ilyesfajta rezonanciakkal.



Neptunusz és Pluto rezonanciaja

A bolyg6-torpebolygo kettdse 3:2 aranyu rezonanciaban kering (Sandor, 2004). A
Plutd palydja a tobbi bolygdéhoz képest eléggé elnyult ellipszis, nagy excentricitassal
rendelkezik. Ez olyan nagy, hogy bizonyos idok6zonként a Neptunusz palyan beliil kering.
Természetesen felmeriil a kérdés, hogy nem all fent az a veszély hogy dsszeiitkdzzenek, mivel
még a palyajuk is majdnem metszik egymast. Ez a kézépmozgads rezonancia miatt nem
lehetséges, mivel a két égitest kozépmozgasa nn=21",5/nap, illetve np=14",2/nap, tehat 3:2 —
es aranyu rezonanciaban vannak. Ez felels azért, hogy a Plutd és a Neptunusz minél jobban

elkeriiljék egymast, ennek kovetkeztében soha nem keriilnek 18 AU-nal kozelebb egymashoz.

A nagy egyenlétlenség

A Jupiter és Szaturnusz kozott kozel 5:2 rezonancia all fent (Sandor, 2004). A Naphoz
rogzitett koordinata rendszerben az egyiittallisok nem mindig ugyanott kovetkeznek be,
hanem az a Nap koriil cirkuldl. Ez oknal fogva a két bolygd nincs egymassal kozépmozgas-

rezonanciaban.
Jupiter-holdak tobbszoros rezonanciai

Talan a legszebb ¢és legismertebb rezonancia a Galileo-féle holdak kozott all fenn. Az

Io az Europaval és az Europa a Ganymedesszel 2:1 aranyu rezonancidban van.

10
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6. abra. Az Io, Europa és a Ganymedes egyiittallasakor kialakulé konfiguraciok (Sandor, 2004).

Rezonanciik kisbolygok és a Jupiter kozott

A kisbolygo 6v a Mars és a Jupiter kozott talalhatd. Régota ismert tény, hogy ebben az
Ovben a kisbolygok eloszlasat a Jupiter gravitacids hatasa befolyasolja. A Jupiter a kisbolygok
palyait perturbalja a kdzépmozgas-rezonancia altal.
1867-ben Kirkwood felfedezte, hogy a kisbolygdk nem egyenletesen toltik ki a Jupiter és a
Mars kozotti teret. Bizonyos félnagytengelyeknél minimumok figyelhetéek meg. Ezeket a
felfedezo tiszteletére Kirkwood-zonaknak nevezték el. Ezek a tavolsagok pont kdzépmozgas
rezonancidban vannak a Jupiterrel. Tobbek kozott 3:1, 5:2, 7:3, 2:1 rezonancidnal is kisbolygd
hiany figyelhetd meg.

Bizonyos helyeken pedig pont forditva van, mintha ott tobb keringene. Példaul a 3:2
rezonanciadban all6 Hilda-csoport tagjai, vagy a Jupiterrel 1:1 rezonancidban 4all6 Trojai

kisbolygok is szép szdmmal mintegy 2000 f6s populacidval rendelkeznek.

11
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7. abra. Bizonyos rezonanciaknal az eloszlasban minimumok, a Kirkwood-zénak figyelhet6k meg (Sandor,
2004).

Fenti példabol lathato, hogy a rezonancidk hol {iresedést, hol pedig kisbolygd csoportosulast
okoznak.
A 3:2 rezonancia

A Hilda-csoport talalhato itt. A tagjai 3,9-4 AU félnagytengelyii 0,1-0,2 excentricitasu
palyan keringenek. A csoport legnagyobb tagja, a Hilda kisbolygd egyiittallasa a Jupiterrel a
perihélium kornyékén torténik, igy a bolygo elkeriili a gazorias kozelségét. Ez a viselkedés
jellemzi a Hilda csoport t6bbi tagjat is. Késdbbiekben bebizonyitottak, hogy a 3:2 rezonancia
szerkezete a 2:1 rezonancidhoz hasonlit, bar ez utdbbiban igen kis szdmban vannak
kisbolygok.
Kirkwood-zénak

A Kirkwood-zonak elnéptelenedését csak a kozelmult kutatdsi eredményei miatt
sikeriilt megérteni, de mind a mai napig vannak olyan z6ndk, amire nincs megnyugtatd
magyarazat. Ha a 2:1 és 3:2 rezonanciadt nézziik, akkor csak egy numerikus paraméterben
kiilonboznek egymastol, de az egyik helyen csoportosulas, a masik helyen kisbolygd hiany
figyelhetd meg. Wisdom kutatdsai hoztdk meg az attorést a Kirkwood-zondk kitiriilésével
kapcsolatban (Wisdom, 1982). Kimutatta, hogy 3:1 rezonancia esetén az ott levd kisbolygok

excentricitdsa egy lassu folyamat eredményeként annyira megnd, hogy a Mars palyajdhoz
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kozel keriilnek. Az itt fellépd erds perturbaciok miatt pedig elhagyja a rezonanciat a
kisbolygo.

A sikerek utan a tobbi rezonanciat is vizsgaltdk, Sidlichovsky ¢és Melendo
bebizonyitottak, hogy az 5:2 rezonancia dinamikailag hasonld, mint a 3:1-es rezonancia
(Sidlichovsky & Melendo, 1986). A 7:3 rezonancia esetén viszont mar nem volt elég csak a
kozépmozgas-rezonanciakat vizsgalni, itt mar szekularis rezonancidkat is figyelembe kellett
venni. Morbidelli és Moons kutatasai alapjan a kisbolygo excentricitdsa annyira megnd, hogy
a Fold palyajahoz is kozel keriilhet (Morbidelli & Moons, 1995).

2:1-es rezonancia azonban gydkeresen eltér a tobbi kisbolygd minimumot okozd
rezonanciditdol, mivel inkdbb a 3:2 rezonancidhoz hasonld. Ugyanakkor a 2:1-es
rezonancidban csak néhany égitest, mig 3:2—es rezonancidban a Hilda csoport tagjai
keringenek. A két rezonancia ezen ellentmondésos viselkedését mind a mai napig nem tudtdk

megnyugtatdan bizonyitani (Sandor, 2004).

3. A felhasznalt adatbazis

Legels6 1épésként a The Extrasolar Planets Encyclopaedia (web 6) és az Open
Exoplanet Catalogue (web 7) weboldalakat hasznaltam. Ez a két oldal koriilbeliil ezer tobbes
rendszerben megtalalhaté exobolygoét tart szamon. A Titius-Bode és a Poveda-Lara szabaly
alkalmazdsdhoz a négy ¢és anndl tobb bolygot tartalmazd rendszereket valasztottam ki és
vittem at Excel dokumentumba.

Innent6l kezdédott az érdemi munka, ahol 40 exobolygo rendszert és a Naprendszert

elemeztem.

4. Az adatok feldolgozasa és kiértékelése
4.1. A Titius-Bode szabaly alkalmazasa

Amikor Titius és Bode megalkotta a szabalyt, akkor még csak a Nap koriil keringd 6
bolyg6t ismerték, arr6l nem is almodozhattak, hogy a naprendszeren kiviil 1évé bolygdkat is
belevehetnek a képletikbe. Igy a képlet teljes mértékben a naprendszerre lett igymond
optimalizalva.

Nem voltak benne az adott rendszerre jellemzé konstansok, amelyek valtoztatasaval
lehetd legjobban le lehetett volna irni az egyenletet, igy at kellett alakitani. A képlet

lényegének megdrzésével és a lehetd legkevesebb valtoztatassal ezt a képletet alkalmaztam:

13



a, =c¢; +c, 2", (4.1.1)

ahol a, a félnagytengelyt, a C; C; a rendszerre jellemz6 konstansokat, az n pedig itt is a

kovetkezo szamokat: -0, 0, 1, 2, 3, ..... jeldli.

Célom az volt, hogy megfelelé c; és C, konstansokat alkalmazzak, amelyek
megfeleléen leirjak a valos bolygd tavolsagokat. A szabaly vizsgalata szerencsére segitett,
mivel naprendszerbeli képlet alapjan az exobolygoknal is 1ényegében a C; konstans az elsd
bolygoét jeloli, mig a ¢, konstans meghatarozasahoz az elsé bolygd tavolsagat ki kell vonni a

masodik bolygé tavolsagabol.

Bevittem az Excel tablazatba 41 négy bolygonal tobbet tartalmazo bolygorendszert és
az eldbb emlitett konstansokkal kiszamitottam minden rendszerre az elméleti bolygopalyakat
(1. tablazat).

Mivel az elsé két bolygd alapjan szamoltam ki a konstansokat, ezért, ha példaul van
még egy fel nem fedezett bolygd az eddig ismert masodik bolygd elétt, elvileg a
konstansoknak rossznak kellene lenniiik, igy lehetséges lenne, hogy a rosszul josolod
egyenletek emiatt nem miikodnek. De a legtobb rendszer a Kepler adatai koziil keriilt ki,
amelyek foleg fedési exobolygok voltak, amelyeknél a felfedezés valoszintiségét erdteljesen
javitja, ha a bolygo6 a csillaga kozelében kering és nagy a bolygd sugara. Kis bolygdsugar
esetén még lehetséges, hogy nem vettiik észre a kozel keringd exobolygot, de altalaban kis
atméréhoz kis tomeg tartozik, ami nem befolyasolja nagyon a nagyobb tomegli bolygok
palyait.

Nem véletlen, hogy csak egy rendszernél tudtam sikeresen alkalmazni mas
konstansokat (2. tablazat).

Majd ezek utan egyszerlien Osszehasonlitottam az elméletileg Kiszamolt palyakat a
gyakorlatilag kiszamolt palyakkal (3. tablazat).

Magat az elemzést két részletben végeztem el, eldszor kivalogattam azokat a
bolygorendszereket, amelyek teljesitették a Titius-Bode szabalyt. A teljesités feltételének azt
valasztottam, hogy a rendszer Osszes bolygodjanak a relativ eltérése 10% beliil kell lennie
szamitott bolygopalydhoz képest. Mivel sok olyan volt, ahol csak 1 bolygd csuszott el, -
példaul a mi naprendszeriink is ilyen - igy ezeket is bevettem a még az illeszked6 exobolygok
kozé azzal a feltétellel, hogy a csillag koriil 5 vagy annal tobb bolygd kering. Erre azért volt

szlikség mivel a 4 db planétat magaban foglald rendszer esetén az elsé két bolygd maga a
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konstans meghatarozasban vald szerepe miatt hibatlanul illeszkedik, igy csak egynek kellene
jonak lennie a szamitas alapjan. Erre pedig véletleniil is igen nagy az esély.

Maisodik 1épésben a feltételt nem teljesitd rendszerek esetén két dolgot tudtam tenni,
az egyik a mar targyalt konstans megvaltozatasa volt, de jobban mukodott az, hogy a
bolygoknak a rendszerben elfoglalt helyét valtoztattam meg, azt feltételezve, hogy van még

ott nem érzékelhetd exobolygo. Ez sikeresebb volt, 6 ilyen rendszert talaltam.

Titius-Bode szabalyat valtoztatas nélkiil megfeleléen leiro rendszerek (12 eset): Kepler-
79, Kepler-89, Kepler-107, Kepler-122, Kepler-256, Kepler-224, Kepler-223, Kepler-221,
HR8799, Kepler-11, Kepler-84, Kepler-85

Titius-Bode szabalyat a bolygok athelyezésével mar megfeleloen leiré rendszerek (6

eset): Kepler-82, Kepler-286, Kepler-215, Kepler-186, Kepler-62, Naprendszer

Vegyiik példaul az athelyezett bolygok esetén a Naprendszert. Itt a Jupitertdl kellett a
tobbi bolygdt eggyel hatrébb rakni. A kimaradt helyen pedig mar felfedeztiik az aszteroida
Ovezetet és legnagyobb kisbolygojat a Cerest. Lehet, hogy a tobbi exobolygd rendszernél is
ehhez hasonlé okok miatt nem latunk bolygot.

Az lathato még a laza megszoritasok ellenére is, hogy sok bolygorendszer nem
illeszkedik (23 eset) igy én ugy gondolom, hogy ha van is valami igazsag a Titius-Bode
szabaly mogott, akkor nem minden rendszerre irhaté fel. De természetesen ez nem azt jelenti,

hogy nem lehetséges masmilyen szabaly alapjan leirni egy rendszert.

4.2. Poveda-Lara szabaly

A Titius-Bode szabaly utan a mar fent targyalt egyenletet vettem el6 és egy kiilonbséggel

lényegében ugyanazt csindltam végig.

a, =c¢;-c" (4.2.1)

Ahol az a, a félnagytengelyt az n pedig a bolygd a rendszerben a sorrend szerint elfoglalt
helyét jeloli: 1,2, 3, .... A ¢1és a C;p az adott rendszerre jellemz6 allandok (4. tablazat).
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Itt tér el az elébbiektdl a feladat, mivel a konstansokat nem volt annyira egyszeri
meghatarozni. A Geogebra nevii fiiggvényabrazold programot hasznaltam az allandok
meghatarozasahoz. Abrazoltam a bolygok félnagytengelyét a rendszerben elfoglalt helyiik
fliggvényében, majd kézi Gton a fent leirt egyenletnek a konstansainak valtoztatasaival
megprobaltam fliggvényt illeszteni. Az eredeti terv az volt, hogy nem kézzel, hanem
szamitogéppel csindlom meg, de ha egy bolygd rossz helyen van a sorban, akkor bar a gépi
illesztés esetén is latom, hogy hibas, de a vizualizacié hidnya miatt nem veszem észre, hogy
az illesztés jobb is lehetett volna, ha par bolygodt athelyezek. Mig kézi illesztés esetén az

ember szeme sokkal hamarabb észreveszi ezt.

Bolygo tavolsaga (au)
0.8

061 -~¢, =0.036

c,=1.49

0.4+

s
|7 HD40307

0.036 - 1.49°

0 Boly
T T T T T

T
0 1 2 3 4 5 5]

gb szama

)

T

8

-~

8. abra. HD40307 rendszer kézi illesztése (geogebra).

Konstansok meghatarozdsa utan mar csak vissza kellett irnom az Excel tablazatba az
allandokat és megnéznem az eltéréseket (5. tablazat).

Osszehasonlitasnal természetesen mar figyelembe vettem az eltolt bolygokat (6. tablazat).
Pontosan ugyanazt a feltételt hasznaltam, mint a Titius-Bode szabaly esetén. Igy pedig a

kovetkezoket kaptam:

Poveda-Lara szabalyat valtoztatas nélkiil megfeleléen leiro rendszerek (16 eset): Kepler-
79, Kepler-89, Kepler-107, Kepler-85, Kepler-172, Kepler-150, Kepler-402, Kepler-299,
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Kepler-256, Kepler-235, Kepler-224, Kepler-223, Kepler-221, HR 8799, Kepler-84, Kepler-
292

Poveda-Lara szabalyat a bolygok athelyezésével mar megfeleléen leiré rendszerek (11
eset): Kepler-341, Kepler-306, Kepler-220, Kepler-215, Kepler-186, Kepler-169, Kepler-296,
Kepler-62, Kepler-11, HD 40307, Kepler-90

Lathato, hogy a Naprendszeriink nincs benne valdsziniileg, ezért sem mertilhetett fel eddig ez

a szabaly még ha az exobolygd rendszereknél sok jo eredményt ad.

5. Rezonanciak

5.1. A Poveda-Lara szabaly vizsgalata

A Poveda-Lara szabaly az altalam vizsgalt bolygorendszerek kétharmadara igaz volt,
ezért ezzel az egyenlettel foglalkoztam tovabb. Hatha maga az egyenlet akkor irja le
megfelelden a bolygok tavolsagat a csillagjuktol, ha a bolygdk kézépmozgas-rezonancidban
vannak egymassal. A kozépmozgas-rezonancia a bolygok keringésével aranyos, nem pedig
azok félnagytengelyével. Ezért 4t kellett alakitanom a képletet.

A Dbolygok félnagytengelyébdl a kovetkezd egyenlet segitségével lehet keringési i1dot

szamolni.

(5.1.1)

Ahol az a, a fél nagytengely, a p, a keringési periodus, a y a gravitacios allandot, a M a csillag

tomege mig az m a bolygo tomege.

Ebbe a képletbe helyettesitettem be a Poveda-Lara féle szabalyt (2.2.1) és alakitottam at.

(1 ™) M+m
p2 1 4m?
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= Pn

1

—_— (5.1.2)
2 M+m
\ly 472

A kozép-mozgés rezonancia esetén a keringési periddusok kis egész szamként aranyulnak

3
Pn = (c1- ")z

egymashoz. Két a sorrendben egymas utan keringd exobolygd esetén a kovetkezo egyenletet

irtam fel.

( n+1)E 1

Ci°C 2.

v M+ my

pn+1_ 4 4

- 3

Pn 3 1
Ci°C 2 ¢ —
(e @M s

412

a képlet egyszeriisodik, ha az exobolygok a csillagjukhoz képest elhanyagolhat6 a tomegiiek.
m KMésm, KM

Az altalam vizsgalt bolygorendszerekre igaz, igy a kovetkez0 moddon irhatd tovabb az
egyenlet:

(c ""‘1)2 3
= —" = C,2, 5.1.3
Pn % c™ 2 ( )

Ebbdl a képletbdl az latszik, hogy a Poveda-Lara szabaly akkor irja le megfeleléen a
rendszert, ha a rendszerben 1évé szomszédos exobolygok keringési periddusainak hanyadosa
allando, amit pedig C, konstans hatdroz meg. Az egyik lehetséges oka ennek, hogy a bolygok

kozépmozgas-rezonancidban vannak egymassal. Egy rendszerben, ha az 0sszes szomszédos
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exobolygd kozott kozépmozgas-rezonancia all fent, az exobolygok keringési periodusainak
hanyadosa csak par darab egymashoz kozeli értéket vehet fel. Egy rendszerben, igy igen nagy

valoszinliséggel alakulnak ki hasonlé rezonancidk bolygoparok kozott.

2 7:3 31

\\\ e

1 15/ 2 25
6:5 7

9. abra. A kézépmozgas-rezonancia aranyok értékének eloszlasa a szamegyenesen.

A 9. 4bran lathatd 7:6 és 2:1 rezonancia kozott igen sokféle rezonancia johet 1étre,
amelyek igen kozel vannak egymashoz. Ez azt jelenti, hogy ha kis eltéréssel is, de 1étrejohet
olyan Poveda-Lara szabaly, amely megfelelGen irja le a vizsgalt bolygorendszert, tigy hogy a
keringési pedidodusok hdnyadosa valojaban nem éllandd, csak igen kozel esnek egymashoz.
Erre a legjobb példa a Kepler-223 rendszer. A rendszerben 4 exobolygé kering a csillagjuktol
0,073 AU, 0,088 AU, 0,116 AU ¢és 0,14 AU tavolsagra. Az elsé a masodik bolygoval 4:3
aranyl, masodik a harmadik bolygdval 3:2 ardnyu, mig a harmadik a negyedik bolygoval
megint 4:3 aranyu kézépmozgés-rezonancidban all. A bolygoparok keringési periodusainak
aranya lathatéan nem 4llandd, de olyan kozel van a kétféle rezonancia egymastol a
szdmegyenesen, hogy a Poveda-Lara szabaly megfelelGen irja le az 4ltalam hasznalt 10 %-0s

hibahataron belul.
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10. abra. A Kepler-223 rendszer kézi illesztése.

Az egyenlettel szamolt exobolygd félnagytengelyek a legnagyobb eltérés esetén is csak 3,74
%-kal kiilonbozik a valdodi félnagytengelytol.

5.2. Rezonanciak 4 és annal tobb exobolygot tartalmazo rendszerekben

Felmeriil a kérdés, hogy talalhatdak-e még olyan bolygoérendszerek ahol
kozépmozgas-rezonanciak figyelhetéek meg. Ezért elosztottam az dsszes exobolygd keringési
idejét az ugyanabban a rendszerben a sorban eldtte 1év6 bolygd keringési idejével (9.-10.
tablazat). fgy megkaptam az 6sszes bolygérendszerben az egymassal szomszédos bolygok

keringési idejének az aranyat, majd ezt dbrazoltam.
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11. abra. 4 és annal tobb exobolygot tartalmazo rendszerek. A pontok egy azon rendszerben 1évé két
szomszédos bolygo keringési idejének hanyadosai, példaul 3. bolygd keringési ideje osztva a 2. bolygé

keringési idejével. A piros vonalak a kozépmozgas-rezonancidkat jelolik.

Errél az é&brarol nehéz volt kiolvasni a pontok slrliségét, ezért készitettem egy masik
diagramot.

A 11. abran 1év0 vizszintes tengelyt felosztottam 0,05 egység szélességli oszlopokra
oly modon, hogy kozépre (1, 1,05 1,1 1,15 és igy tovabb) szamok keriiltek. Majd az igy
kapott oszlopokban megnéztem, hany bolygopar talalhato és osszeadtam Oket. Tehat példaul
1,475 és 1,525 kozotti bolygopar ardanyok egy oszlopba kertiltek és ezeknek a mennyiségét
abrazoltam egy diagramon. Ezekbe az oszlopokba belekeriilnek a kézépmozgas-rezonancia
aranyai is. Tehat lehetdségem van szdmszerlien megnézni, hogy ezen oszlopokba hany

bolygodpar keriil bele 6sszehasonlitva a tobbi oszloppal.
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Kétszomszédos bolygd keringési periodusanak hanyadosa (Pn+1/Pn)
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12. abra. 4 és annal tobb exobolygét tartalmazé rendszerek. Az oszlopok az egy intervallumba beleesd

bolygéparok szamat jelolik.

Lathatd, hogy a 3:2 rezonancia arany kozelében igen sok bolygdpar van: 16, mig a 2:1

rezonancia aranynal pont forditva, igen kevés bolygopar: 3 figyelhetd meg.

5.3. Rezonanciak 2 exobolygot tartalmazo rendszerekben

Lehetséges, hogy elrontja a rezonancidkat az, hogy tobb bolygd is kering a
rendszerben. Ezért dbrazoltam a két exobolygot tartalmazé rendszereket, hatha ezek esetében
gyakoribb a rezonancia (11.-14. tablazat). Fennall annak a veszélye, hogy van olyan bolygo,
amit még a nem fedeztek fel a csillag koriil. Ezzel sajnos nem tudtam mit kezdeni, igy azt
feltételeztem, hogyha van is, akkor vagy olyan kicsi, vagy olyan tavol kering a csillagtdl,

hogy nem zavarja meg a két bels6 bolygot.
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Két szomszédos bolygé keringési periédusanak hanyadosa (Pn+1/Pn)
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13. abra. 2 exobolygdt tartalmazo6 rendszerek. Az oszlopok az egy intervallumba beleesé bolygéparokat

szamat jelolik.

Itt a 2:1 rezonancia esetén itt sem figyelheté meg kiugr6 eredmény, ellenben nem messze téle
1,95 arany kozelében igen sok bolygopar van, pedig ott nincs is k6zépmozgas-rezonancia. A
3:2, 5:3, 7:4 rezonancia aranyok kozelében igen sok bolygdpar helyezkedik el. Az abrarol
leolvashato, hogy itt megjelenik a 7:3 rezonancia is.

Nem ismerjiik a legtobb exobolygd esetén az excentricitdst, igy sajnos nehéz
barmilyen kdvetkeztetést levonni a rezonanciak esetében. Az egyértelmii, hogy az exobolygok
egy része mutat valamilyen kozépmozgas-rezonanciat, de hogy ez pusztan a véletlen miive
lenne vagy pedig ez idaig nem ismert okok miatt alakul ki bizonyos bolygoparok esetében

rezonancia, azt a jelenlegi adatok birtokaban nehéz megmondani.

6. Osszefoglalas

A munkam elején azt vizsgaltam, hogy az exobolygd rendszereken beliili bolygd

eloszlas mutat-e valamilyen mintdt vagy véletlenszerien oszlanak el. Két egyenlet
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segitségével vizsgaltam a félnagytengelyeket a bolygok sorrendjének fiiggvényében. Az egyik
a Naprendszeriinkre felirt Titius-Bode szabaly volt, mig a masik egy ujabban feltételezett
szabaly. Mindkét egyenlet esetén taldltam olyan bolygorendszereket, amelyek teljesitik az
egyenletet, de akadtak olyanok is, amelyek nem illeszkedtek megfelelden.

Majd a késSbbiekben ennek okait probaltam meg felkutatni. Igy jutottam el a
kozépmozgas-rezonanciahoz. A masodik szabalyt vizsgéltam meg ez alapjan, felirtam egy
olyan egyenletet, ahol az exobolygok rezonancidban vannak egymassal egy példan keresztiil
be is mutattam ezt. Ezek utan magaval az exobolygdparok rezonancidival foglalkoztam
tovabb. Megnéztem, van-e kiilonbség a kozott, hogy az exobolygd rendszer sok bolygot
tartalmaz vagy keveset. Bolygdparok rezonanciai esetén talaltam olyan bolygokat, amelyek
rezonanciadban vannak egymassal, de sok olyat is amelyek nem mutatnak rezonanciét.

A munkdm soran azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy nem lehet bizonyitani, hogy a
bolygok eloszlasa a csillagjuk koriil mutat-e valamilyen szabalyt. Azt sem tudtam bizonyitani,
hogy a bolygdszomszédok esetén gyakori-e, hogy kozépmozgas-rezonanciaban lennének
egymassal. Ennek bizonyitdsahoz tovabbi vizsgélatokra és tobb adatra lenne sziikség, hisz a
Naprendszeriinkben is sok rezonancia van, csak mind igen egyedi és ezeket kiilon kell
vizsgalni. Ugy gondolom, hogy az exobolygoknal is igaz ez a felvetés, hogy kiilon-kiilon kell
az Osszes exobolygd rendszernél megvizsgalni a lehetséges rezonanciakat. Csakhogy ehhez
ismerni kéne az exobolygdk Osszes palyaelemét (foleg a pericentrum hosszisagokat és az
excentricitdsokat) és az egy adott rendszerben 1€v6 6sszes exobolygot is fel kell fedezniink, de
a mai miszerekkel ez még nem lehetséges.

A kozeljovOben viszont ez valtozhat, hiszen a csillagdszat egyik leggyorsabban fejl6do
aga az exobolyg6 kutatis tovabbi miiszerek és modszerek késziilnek arra, hogy minél jobban

megismerjlik a Naprendszeriinkon kiviili bolygorendszereket.
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Bolygék tavolsaga a csillaguktol (au)

Bolygok lehetséges helyei

Csillag neve 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Kepler-79 0,117| 0,187 | 0,287 | 0,386

Kepler-89 0,050| 0,099 | 0,165| 0,298

Kepler-107 0,044| 0,059 0,082| 0,123

Kepler-85 0,079| 0,104 | 0,130| 0,163

Kepler-82 0,034 | 0,063 0,169 | 0,264

Kepler-172 0,040| 0,068 | 0,118 0,211

Kepler-150 0,044 0,073 | 0,104 | 0,189

Kepler-122 0,064 | 0,108 0,155 0,227

Kepler-402 0,051 0,068 | 0,087 | 0,102

Kepler-341 0,060| 0,080 0,182 0,242

Kepler-306 0,050| 0,067 0,120 0,227

Kepler-299 0,040| 0,070| 0,118 0,220

Kepler-286 0,027| 0,042 | 0,061 0,176

Kepler-265 0,069 0,127 | 0,236| 0,319

Kepler-256 0,027| 0,045| 0,064 | 0,096

Kepler-251 0,053| 0,122 0,182 | 0,404

Kepler-235 0,037| 0,065| 0,122| 0,213

Kepler-224 0,038| 0,058 | 0,089| 0,124

Kepler-223 0,073| 0,088| 0,116 0,140

Kepler-221 0,037| 0,059| 0,087 | 0,130

Kepler-220 0,046 | 0,076 0,163 0,226

Kepler-215 0,084 0,113 0,185 0,314

HR 8799 14,50 27,00| 42,90 | 68,00

GJ 676A 0,041 0,187 1,800 5,200
ups And 0,059| 0,861 | 2,550| 5,246

HD 14139 0,423| 0,702 | 2,135| 4,897

Kepler-186 0,040| 0,061 0,091| 0,129 0,356
Kepler-84 0,052| 0,083 | 0,108| 0,181 0,250

Kepler-169 0,040 0,062 | 0,075| 0,105]| 0,359

Kepler-296 0,039| 0,054 | 0,122| 0,174 0,263

Kepler-292 0,035| 0,045| 0,068 | 0,097 | 0,141

Kepler-20 0,045| 0,051| 0,093 | 0,110 0,345

Kepler-33 0,068 | 0,110| 0,166| 0,214 | 0,254

Kepler-62 0,055| 0,093 | 0,120 0,427| 0,718

55 Cnc 0,016| 0,113 | 0,240| 0,781 5,760

Kepler-11 0,091 0,106 | 0,159| 0,194 | 0,250 0,462

GJ 667C 0,051| 0,125| 0,156 0,213| 0,276 0,549

HD 40307 0,047 0,080| 0,132| 0,189 0,247 | 0,600
Kepler-90 0,074| 0,089| 0,320 0,420| 0,480 0,710 1,010
HD 10180 0,022| 0,064 | 0,090| 0,128 | 0,270| 0,330| 0,494 | 1,415| 3,490
Nap 0,387 0,723 | 1,000| 1,524 5,200| 9,540| 19,19 30,10

1. tablazat. A bolygdk sorrendje, ill. sorszama a Titius-Bode illesztés utan.
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Szamitott bolygépalyak (au)

w~ [0 |1 [2 |3 Ja |5 |6 |7
Bolygok helyei

Csillagneve | ¢ [ 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Kepler-79 0,12| 0,07 0,12 0,19| 0,26| 0,40| 0,69| 1,25| 2,39| 4,66| 9,21
Kepler-89 0,05| 0,06 0,05, 0,11| 0,16| 0,27 0,49| 0,93| 1,81| 3,57| 7,09
Kepler-107 0,04| 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,19| 0,33| 0,62| 1,20| 2,35
Kepler-85 0,08| 0,03 0,08, o0,10| 0,13| 0,18| 0,28| 0,48| 0,88| 1,68| 3,28
Kepler-82 0,03| 0,03 0,03| 0,06 0,09 0,15| 0,27| 0,51| 0,99| 1,95| 3,87
Kepler-172 0,04| 0,03 0,04 0,07| 0,10 0,15| 0,26| 0,49| 0,94| 1,83| 3,62
Kepler-150 0,04| 0,03 0,04, 0,07 0,10 O,16| 0,28| 0,51| 0,97| 1,90| 3,76
Kepler-122 0,06| 0,04 0,06 0,11| 0,15| 0,24| 0,41| 0,75| 1,43| 2,80| 5,54
Kepler-402 0,05| 0,02 0,05, 0,07 0,09 0,12 0,19| 0,32| 0,60| 1,14| 2,23
Kepler-341 0,06 | 0,02 0,06 0,08 0,10 0,14} 0,22| 0,38| 0,70| 1,34| 2,62
Kepler-306 0,05| 0,02 0,05, o,07| 0,08 0,12 0,19| 0,32| 0,59| 1,14| 2,23
Kepler-299 0,04| 0,03 0,04, 0,07 0,10 O,16| 0,28| 0,52| 1,00| 1,96| 3,88
Kepler-286 0,03| 0,02 0,03| 0,04 0,06 0,09| 0,16| 0,29| 0,56| 1,10| 2,16
Kepler-265 0,07| 0,06 0,07 0,13| 0,19| 0,31} 0,55| 1,03| 1,99| 3,91| 7,75
Kepler-256 0,03| 0,02 0,03| 0,05 0,06| 0,10 0,17| 0,32| 0,60| 1,18| 2,33
Kepler-251 0,05| 0,07 0,05, 0,12| 0,19| 0,33| 0,61| 1,16| 2,26| 4,47| 8,89
Kepler-235 0,04| 0,03 0,04, 0,07 0,09 0,15| 0,26| 0,49| 0,93| 1,83| 3,62
Kepler-224 0,04| 0,02 0,04 0,06 0,08 0,13| 0,22| 0,41| 0,77| 1,51| 2,98
Kepler-223 0,07| 0,02 0,07 0,09 0,11| 0,15| 0,22| 0,36| 0,65| 1,23| 2,38
Kepler-221 0,04| 0,02 0,04 0,06 0,09 0,13| 0,23| 0,42| 0,81| 1,57| 3,11
Kepler-220 0,05| 0,03 0,05, o08| 0,11 0,17 0,29| 0,53| 1,01| 1,97| 3,89
Kepler-215 0,08| 0,03 0,08 0,11| 0,14| 0,20 0,32| 0,55| 1,01| 1,94| 3,80
HR 8799 14,50 13,50 14,50|28,00|41,50|68,50|122,5|230,5|446,5|878,5| 1743
GJ 676A 0,04| 0,15 0,04 0,19| 0,33| 0,62| 1,21| 2,37| 4,70| 9,37|18,69
ups And 0,06| 0,80 0,06 0,86| 1,66| 3,27| 6,48|12,89|25,72|51,39|102,7
HD 14139 0,42| 0,28 0,42| 0,70 0,98| 1,54 2,66| 4,90| 9,38|18,33|36,24
Kepler-186 0,04| 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,21| 0,38| 0,71| 1,38| 2,73
Kepler-84 0,05| 0,03 0,05, o,08| 0,11 0,18| 0,30| 0,55| 1,04| 2,04| 4,02
Kepler-169 0,04| 0,02 0,04, 0,06 0,08 0,13| 0,22| 0,39| 0,74| 1,45| 2,86
Kepler-296 0,04| 0,02 0,04, 0,05 0,07 0,10| 0,16| 0,28| 0,52| 1,00| 1,96
Kepler-292 0,04| 0,01 0,04, 0,05 0,06 0,08 0,12| 0,20| 0,36| 0,68| 1,32
Kepler-20 0,05| 0,01 0,05, 0,05 0,06 0,07| 0,09| 0,13| 0,22| 0,39| 0,73
Kepler-33 0,07| 0,04 0,07| 0,11| 0,15 0,24| 0,41| 0,74 1,42| 2,77 | 5,48
Kepler-62 0,06 | 0,04 0,06 0,09 0,13| 0,21| 0,36| 0,66| 1,26| 2,46| 4,87
55 Cnc 0,02| 0,10 0,02, 0,11| 0,22| 0,41} 0,80| 1,58| 3,15| 6,27|12,53
Kepler-11 0,09| 0,02 0,09 0,21| 0,13| 0,18| 0,27| 0,44| 0,79| 1,50| 2,91
GJ 667C 0,05| 0,02 0,05, 0,07 0,09 0,13| 0,21| 0,37| 0,69| 1,33| 2,61
HD 40307 0,05| 0,03 0,05, o,08| 0,11 0,18 0,31| 0,58| 1,11| 2,17| 4,28
Kepler-90 0,07| 0,02 0,07| 0,09 0,20 0,13} 0,19| 0,31| 0,55| 1,03| 1,99
HD 10180 0,02| 0,04 0,02 0,06 0,10 0,18| 0,34| 0,66| 1,30| 2,58| 5,14
Nap 0,40| 0,30 0,40, 0,70 1,00 1,60 2,80| 5,20|10,00|19,60|38,80

2. tablazat. A Titius-Bode szabaly alapjan szamitott palyak.
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Relativ eltérés (%)

Bolygok lehetséges helyei

Csillag neve | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Kepler-79 0,0/ 05| 98| 3,9

Kepler-89 0,0| 61| 3,0 94

Kepler-107 23| 34| 37| 6,5

Kepler-85 01| 03| 08| 98

Kepler-82 00| 1,6 89| 3,8

Kepler-172 0,0/ 0,0| 18,6| 28,0

Kepler-150 0,0] 00| 1,9 153

Kepler-122 00| 1,1| 3,5| 3,6

Kepler-402 0,0| 0,0| 23| 16,7

Kepler-341 0,0| 0,0| 45,1| 42,1

Kepler-306 0,0 0,0 1,7| 18,1
Kepler-299 0,0 0,0| 15,3 27,3
Kepler-286 0,0/ 4,0| 1,0 8,8
Kepler-265 1,4\ 24| 195| 2,8

Kepler-256 0,0/ 00| 16| 3,1

Kepler-251 0,0/ 00| 49| 18,6

Kepler-235 0,0/, 0,0 23,8| 30,0

Kepler-224 0,0 52| 56| 4,38

Kepler-223 0,0/ 34| 60| 3,6

Kepler-221 00| 34| 23| 23

Kepler-220 0,0/ 0,0 1,8| 26,5

Kepler-215 0,0/ 0,0 81| 0,6

HR 8799 o0 3,7\ 33| 0,7

GJ 676A 0,0/ 0,0 31,8 9,5
ups And 0,0 00| 34,8 37,7

HD 14139 0,0| 0,0| 54,0| 68,5

Kepler-186 0,0] 00| 99| 39 5,6
Kepler-84 0,0/ 00| 56| 28| 20,0

Kepler-169 0,0 00| 12,0| 21,9| 39,8

Kepler-296 0,0| 0,0 43,4| 43,1 39,5

Kepler-292 0,0/ 0,0| 19,1| 22,7| 18,4

Kepler-20 0,0 00| 39,8| 39,4| 74,5

Kepler-33 00| 00| 84| 10,8 60,2

Kepler-62 0,0| 00| 838 16,6 8,5

55 Cnc 0,0 00| 12,1 47,9] 86,1

Kepler-11 1,1| 5,7| 15,7| 82| 6,4 4,3

GJ667C 0,0| 43,6| 42,0| 38,7| 23,7 32,5

HD 40307 0,0 00| 145| 5,0| 26,2 3,9

Kepler-90 0,0 00| 67,5| 68,1| 59,6 55,8 45,1

HD 10180 0,0 3,0f 13,1 41,9| 26,7| 100,7| 163,6| 82,5| 47,3
Nap 3,4 3,2 00| 50 0,0 48| 2,1| 28,9

3. tablazat. A szamolt és a valos palya félnagytengely kozotti relativ eltérés (Titius-Bode).
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Bolygok tavolsaga a csillaguktol (au)

Bolygok lehetséges helyei

Csillag neve | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Kepler-79 0,117|0,187|0,287 0,386

Kepler-89 0,050|0,099|0,165|0,298

Kepler-107 |0,044|0,059|0,082|0,123

Kepler-85 0,079(0,104 {0,130(0,163

Kepler-82 0,034 (0,063 0,169 0,264

Kepler-172 |0,040|0,068|0,118|0,211

Kepler-150 (0,044 |0,073|0,104|0,189

Kepler-122 0,064 |0,108|0,155]0,227

Kepler-402 |0,051|0,068|0,087|0,102

Kepler-341 |0,060|0,080 0,182 0,242

Kepler-306 |0,050|0,067 0,120 0,227

Kepler-299 (0,040|0,070|0,118|0,220

Kepler-286 |0,027|0,042|0,061 0,176

Kepler-265 |0,069|0,127|0,236|0,319

Kepler-256 0,027 |0,045|0,064 | 0,096

Kepler-251 |0,053|0,122|0,182|0,404

Kepler-235 |0,037|0,065|0,122|0,213

Kepler-224 {0,038 |0,058|0,089|0,124

Kepler-223 (0,073 |0,088|0,116 0,140

Kepler-221 (0,037|0,059|0,087|0,130

Kepler-220 |0,046 |0,076 0,163 0,226

Kepler-215 0,084 (0,113 0,185 0,314

HR 8799 14,50|27,00 (42,90 | 68,00

GJ 676A 0,041/0,187 (1,800 (5,200

ups And 0,059|0,861|2,550(5,246

HD 14139 0,423|0,702 (2,135 4,897

Kepler-186 |0,040|0,061|0,091|0,129 0,356

Kepler-84 0,052/0,083(0,108 (0,181 (0,250

Kepler-169 |0,040|0,062|0,075|0,105 0,359
Kepler-296 |0,039|0,054 0,12210,174|0,263

Kepler-292 |0,035|0,045|0,068|0,097 |0,141

Kepler-20 0,045/0,051|0,093 (0,110 0,345
Kepler-33 0,068/0,110(0,166 (0,214 (0,254

Kepler-62 0,055(0,093|0,120 0,427|0,718

55 Cnc 0,016|0,113|0,240|0,781|5,760

Kepler-11 0,091/0,106(0,159|0,194 (0,250 0,462
GJ667C 0,051 0,125/0,156|0,213 0,276 0,549
HD 40307 0,0470,080(0,132(0,1890,247 0,600
Kepler-90 0,074|0,089 0,320/0,420|0,480| 0,710 1,010
HD 10180 0,022/0,064{0,090(0,128{0,270{0,330|0,4941,415]| 3,490
Nap 0,387/0,723(1,000(1,524 5,20019,540|19,19| 30,10

4. tablazat. A bolygok sorrendje, ill.

sorszama a Poveda-Lara illesztés utan.
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Szamitott bolygépalyak (au)

n|] 1| 2| 3] a4 s| e 7| 8 9/ 10
Bolygok helyei

Csillagneve | C 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Kepler-79 0,08| 1,48 0,12| 0,18| 0,27| 0,40| 0,59| 0,87| 1,28| 1,89| 2,78| 4,11
Kepler-89 0,03| 1,76 0,05| 0,10| 0,17| 0,30| 0,52| 0,91| 1,60| 2,81| 493| 8,67
Kepler-107 0,03| 1,43 0,04| 0,06 0,08| 0,12| 0,17| 0,24| 0,35| 0,50| 0,71| 1,01
Kepler-85 0,06| 1,26 0,08| 0,10| 0,13| 0,16| 0,20| 0,25| 0,32 0,40| 0,50| 0,63
Kepler-82 0,02| 1,68 0,03| 0,06| 0,10| 0,16| 0,27| 0,46| 0,77| 1,29| 2,17| 3,66
Kepler-172 0,02| 1,71 0,04| 0,07| 0,12| 0,21 0,35| 0,61| 1,04| 1,78| 3,06| 5,24
Kepler-150 0,03| 1,57 0,04| 0,07| 0,11| 0,17| 0,27| 0,43| 0,68| 1,07| 1,69| 2,65
Kepler-122 0,04| 1,53 0,06| 0,10| 0,15| 0,23| 0,35| 0,53| 0,81| 1,25| 1,91| 2,92
Kepler-402 0,04| 1,24 0,05| 0,07| 0,08| 0,10| 0,13| 0,16| 0,20| 0,24| 0,30| 0,37
Kepler-341 0,05 1,31 0,06| 0,08 0,11| 0,14| 0,18| 0,24| 0,32| 0,41| 0,554| 0,70
Kepler-306 0,04| 1,36 0,05| 0,07| 0,09| 0,12| 0,16| 0,22| 0,31| 0,42| 0,57| 0,78
Kepler-299 0,02| 1,78 0,04| 0,07| 0,12| 0,21| 0,38| 0,68| 1,20| 2,13| 3,79| 6,73
Kepler-286 0,01| 1,69 0,02| 0,04| 0,06/ 0,11 0,18| 0,30| 0,51| 0,87| 1,46| 2,47
Kepler-265 0,04| 1,62 0,07| 0,12| 0,19| 0,30| 0,49| 0,80| 1,30| 2,11| 3,43| 5,56
Kepler-256 0,02| 1,51 0,03| 0,04| 0,06| 0,10| 0,15| 0,22| 0,34| 0,51| 0,77| 1,17
Kepler-251 0,03| 1,99 0,05| 0,10| 0,20| 0,39| 0,78| 1,54| 3,06| 6,09| 12,10| 24,04
Kepler-235 0,02| 1,84 0,03| 0,06 0,11| 0,21| 0,39| 0,71| 1,31| 2,40| 4,42| 812
Kepler-224 0,02| 1,52 0,04| 0,06 0,08| 0,13| 0,20| 0,30| 0,45| 0,69| 1,05| 1,59
Kepler-223 0,06| 1,23 0,07| 0,09| 0,11| 0,14| 0,17| 0,21| 0,26| 0,32| 0,40| 0,49
Kepler-221 0,03| 1,50 0,04| 0,06 0,09| 0,13| 0,19| 0,29| 0,44| 0,65| 0,98| 1,46
Kepler-220 0,03| 1,49 0,05| 0,07| 0,10| 0,15| 0,23| 0,34| 0,51| 0,76| 1,12| 1,67
Kepler-215 0,06| 1,33 0,08| 0,10| 0,14| 0,18| 0,25| 0,33| 0,44| 0,58| 0,78| 1,04
HR 8799 8,65| 1,68| |14,53|24,41|41,02|68,91|115,8|194,5|326,7|548,9| 922,1| 1549
GJ 676A 0,01| 5,00 0,04| 0,19| 0,94| 4,69|23,44|117,2|585,9| 2930|14648 | 73242
ups And 0,01| 6,00 0,03| 0,18| 1,08| 6,48|38,88(233,3| 1400| 8398 | 50388 | 302331
HD 14139 0,15| 2,35 0,35| 0,83| 1,96| 4,61|10,82|25,43|59,77|140,4| 330,1| 775,63
Kepler-186 0,03| 1,49 0,04| 0,06 0,09 0,13| 0,20| 0,30| 0,44| 0,66| 098| 1,46
Kepler-84 0,04| 1,47 0,05| 0,08 0,11| 0,17| 0,25| 0,36| 0,53| 0,78| 1,15| 1,70
Kepler-169 0,03| 1,36 0,04| 0,06| 0,08 0,10| 0,14| 0,19| 0,26| 0,35| 0,48| 0,65
Kepler-296 0,02| 1,48 0,04| 0,05| 0,08| 0,12| 0,18| 0,26| 0,39| 0,58| 0,86| 1,27
Kepler-292 0,02| 1,42 0,03| 0,05| 0,07| 0,10| 0,14| 0,20| 0,28| 0,40| 057| 0,81
Kepler-20 0,02| 1,46 0,04| 0,05| 0,08| 0,11 0,16| 0,23| 0,34| 0,50| 0,73| 1,06
Kepler-33 0,07| 1,30 0,09| 0,12| 0,15| 0,19| 0,25| 0,33| 0,42 0,55| 0,71| 0,93
Kepler-62 0,04| 1,54 0,05| 0,08| 0,13| 0,20| 0,31| 0,47| 0,73| 1,12| 1,73| 2,66
55 Cnc 0,00| 4,48 0,01| 0,05| 0,22| 1,00| 4,49(20,08|89,84|402,1| 1799 | 8051,4
Kepler-11 0,07| 1,32 0,09| 0,11| 0,15| 0,20| 0,26| 0,34| 0,45| 0,60| 0,79| 1,04
GJ 667C 0,04| 1,36 0,06| 0,08| 0,11| 0,15| 0,20| 0,28| 0,38| 0,51| 0,70| 0,95
HD 40307 0,04| 1,49 0,05| 0,08 0,12| 0,18| 0,26| 0,39| 0,59| 0,87| 1,30| 1,94
Kepler-90 0,05| 1,35 0,07| 0,09| 0,12| 0,17| 0,22| 0,30| 0,41| 0,55| 0,74| 1,01
HD 10180 0,05| 1,3| [0,065|0,085| 0,11|0,143|0,186|0,241|0,314|0,408| 0,53 | 0,6893
Nap 02| 1,75 0,35|0,613|1,072|1,876 | 3,283 | 5,745 | 10,05 | 17,59 | 30,79 | 53,878

5. tablazat. A Poveda-Lara szabaly alapjan szamitott palyak.
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Relativ eltérés (%)
Bolygok lehetséges helyei
Csillag neve 1. 2. | 3. |4 |5 | 6.7 | 8 | 9 |10
Kepler-79 54| 2,7| 64| 2,8
Kepler-89 89| 3,4| 1,8| 1,0
Kepler-107 6,0/ 00| 2,7| 2,4
Kepler-85 1,9| 26| 23| 2,1
Kepler-82 1,0/ 10,0 49| 2,4
Kepler-172 28| 36| 23] 19
Kepler-150 1,9| 3,3| 68| 7,6
Kepler-122 0,8/10,0| 4,1| 0,2
Kepler-402 58| 16| 47| 0,8
Kepler-341 56| 3,5 1,4| 0,3
Kepler-306 46| 2,9 0,8 0,9
Kepler-299 45| 3,1 2,2| 2,7
Kepler-286 18,6(11,6| 2,9 1,8
Kepler-265 35| 88|20,4| 44
Kepler-256 3,7| 58| 02| 1,1
Kepler-251 6,2(19,1| 7,8| 3,4
Kepler-235 81| 3,9| 59| 1,0
Kepler-224 39| 43| 51| 3,6
Kepler-223 1,4\ 3,7| 29| 0,8
Kepler-221 51| 1,4| 0,1| 0,2
Kepler-220 1,9| 8,3 54| 1,5
Kepler-215 7,1 7,9 0,0 4,8
HR 8799 0,2 96| 44| 1,3
GJ 676A 9,2 0,3(47,9| 9,9
ups And 49,2179,1|57,6 23,5
HD 14139 16,0|18,7| 8,2| 6,0
Kepler-186 06| 1,7| 1,9| 3,2 17,0
Kepler-84 1,8| 6,3| 59| 7,1| 1,2
Kepler-169 2,0(10,5| 0,6| 2,3 2,2
Kepler-296 6,8 0,1 26| 1,3| 0,5
Kepler-292 25| 78| 1,4| 10| 1,2
Kepler-20 21,3| 2,7118,4| 0,5 0,9
Kepler-33 32,1 54| 95| 8,8| 0,3
Kepler-62 1,1| 9,4| 8,0 10,9| 1,6
55 Cnc 28,3|55,9| 6,8(28,4|22,1
Kepler-11 57| 68| 60| 1,7| 4,2 1,8
GJ 667C 18,5 11,5 3,5| 3,9| 0,9 6,2
HD 40307 14,6| 0,0 9,9| 59| 7,0 2,2
Kepler-90 88| 2,4 54| 2,7(14,9| 49| 0,5
HD 10180 192,8|31,8/21,5/11,2|31,2|26,9(36,5/71,2|84,8
Nap 9,6(15,3| 7,2|23,1 10,5| 54| 83| 2,3|36,4

. tablazat. A szamolt és a valos palya félnagytengely kozotti relativ eltérés (Poveda-Lara)
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Keringési id6é (nap)
Bolygok sorszama
Csillag neve 1. 2. 3. 4., 5. 6. 7. 8. 9.
Nap 88,00 225 365 687 | 433310756 |30687 | 60190 | 90553
Kepler-90 7,01| 8,72| 59,74 | 91,94|124,9| 210,6| 331,6
HD 40307 431| 9,62| 20,40| 34,60|51,80| 197,8
Kepler-11 10,30| 13,02 | 22,68| 32,00|46,69| 118,4
Kepler-33 5,67| 13,18 | 21,78 | 31,78|41,03
Kepler-169 3,25| 6,20 8,35| 13,18|87,09
Kepler-84 4,22 | 8,73| 12,88| 27,43|44,55
Kepler-102 5,29| 7,07| 10,31| 16,15|27,50
Kepler-238 2,09| 6,16| 13,65| 23,65|50,44
Kepler-32 0,74 2,90| 5,90 8,75(22,78
Kepler-62 5,71| 12,44 | 18,66 | 122,4|267,0
Kepler-292 2,58| 3,72 7,06 11,98|20,83
Kepler-186 3,88| 7,27| 13,34| 22,41|129,9
Kepler-444 3,60 4,55| 6,19 7,74 9,74
Kepler-55 2,21 4,62 10,20| 27,95(42,14
55 Cnc 0,74 | 14,65 | 44,42 262 | 4825
Kepler-296A 3,62| 5,84 19,85| 34,14|63,34
Kepler-20 3,70| 6,10| 10,85| 19,58|77,60
Kepler-402 4,03| 6,12 8,92| 11,24
Kepler-215 9,36| 14,67 | 30,86 | 68,16
Kepler-223 7,38| 9,85| 14,79| 19,72
Kepler-26 3,54| 12,28 | 17,25| 46,83
Kepler-150 3,43| 7,38| 12,56| 30,83
Gliese 876 1,94| 30,09| 61,12| 124,3
HR 8799 18000 | 41054 | 82145164300
Kepler-208 4,23 7,47| 11,13| 16,26
Kepler-85 8,31| 12,51| 17,91 | 25,22
Kepler-256 1,62 3,39| 5,84| 10,68
Kepler-306 465| 7,24| 17,33| 44,84
Kepler-197 5,60| 10,35| 15,68 | 25,21
Kepler-24 4,24| 8,15 12,33| 19,00
Kepler-172 294| 6,39| 14,63| 35,12
Kepler-286 1,80 3,47| 5,91| 29,22
Kepler-251 4,79 | 16,51 | 30,13 | 99,64
Kepler-107 3,18| 4,90| 7,96| 14,75
Kepler-265 6,85| 17,03 | 43,13 | 67,83
HD 141399 94,35| 202| 1070| 3717
Kepler-48 4,78 | 9,67 42,90| 982,00
Kepler-282 9,22| 13,64 | 24,81 | 44,35
Kepler-224 3,13| 5,93| 11,35| 18,64
Kepler-122 5,77| 12,47 | 21,59| 37,99
Kepler-80 3,07| 4,65| 7,05 9,52
Kepler-299 2,93| 6,89| 15,05| 38,29

7. tablazat. 4 és annal tobb bolygot tartalmazé rendszerben talialhaté exobolygok keringési ideje (1-43-ig).
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Keringési idé (nap)

Bolygok sorszama

Csillag neve | 1. 2. 3. 4.

Kepler-235 3,34| 7,82|20,06| 46,18
Kepler-220 4,16| 9,03|28,12| 45,90
Kepler-341 5,20| 8,01|27,67| 42,47
Kepler-82 2,38| 5,90|26,44| 51,53
Kepler-106 6,16 (13,57 |24,00| 43,80
Ups And A 4,62 | 238| 1303| 3849
Kepler-79 13,48 |27,40|52,09| 81,07
Kepler-221 2,80 5,69|10,04| 18,37
Kepler-49 2,58 7,20/10,91| 18,60
mu Arae 9,64 |311,0|643,0|4206,0
Kepler-89 3,74(10,42 |22,34| 54,32

8. tablazat. 4 és annal tobb bolygét tartalmazoé rendszerben talidlhaté
exobolygok keringési ideje (44-54-ig).

Keringési idok aranya

Csillag neve | p2/p1 | Ps/P2 | Pa/Ps | Ps/Pa | Ps/Ps | P7/Ps | Ps/P7 | Po/Ps
Nap 2,56 1,62 1,88| 6,31| 2,48| 2,85| 1,96| 1,50
Kepler-90 1,24 6,85| 1,54| 1,36| 1,69| 1,57
HD 40307 2,23 2,12| 1,70 1,50| 3,82
Kepler-11 1,26 1,74| 1,41| 1,46| 2,54
Kepler-33 2,32| 1,65| 1,46| 1,29

Kepler-169 191 1,35| 1,58| 6,61

Kepler-84 2,07| 1,48| 2,13| 1,62

Kepler-102 1,34| 1,46| 1,57| 1,70

Kepler-238 2,94 2,22| 1,73| 2,13

Kepler-32 3,90, 2,04 1,48| 2,60

Kepler-62 2,18 1,50 6,56| 2,18

Kepler-292 1,44 1,90| 1,70| 1,74

Kepler-186 1,87| 1,84| 1,68| 5,80

Kepler-444 1,26| 1,36| 1,25| 1,26

Kepler-55 2,09 2,21 2,74| 1,51

55 Cnc 19,89| 3,03| 5,90| 18,42

Kepler-296A 1,61| 3,40| 1,72| 1,86

Kepler-20 1,65| 1,78| 1,80| 3,96

Kepler-402 1,52| 1,46| 1,26

Kepler-215 1,57| 2,10| 2,21

Kepler-223 1,33| 1,50| 1,33

Kepler-26 3,47| 1,40| 2,71

Kepler-150 2,15| 1,70| 2,45

9. tablazat. Szomszédos bolygéparok keringési idejének hanyadosa (1-23-ig).
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Keringési idok aranya

Csillag neve [ p2/p1 | Ps/P2 | Pa/P3 | Ps/Pa | Ps/Ps | P2/Ps | Ps/P7 | Po/Ps

Gliese 876 15,53| 2,03| 2,03

HR 8799 2,28| 2,00| 2,00

Kepler-208 1,77| 1,49| 1,46

Kepler-85 1,51 1,43| 1,41

Kepler-256 2,09| 1,72| 1,83

Kepler-306 1,56| 2,39| 2,59

Kepler-197 1,85 1,51| 1,61

Kepler-24 1,92 1,51| 1,54

Kepler-172 2,17| 2,29| 2,40

Kepler-286 1,93| 1,71| 4,94

Kepler-251 345| 1,82| 3,31

Kepler-107 1,54| 1,62| 1,85

Kepler-265 2,49 2,53| 1,57

HD 141399 2,14| 5,29| 3,47

Kepler-48 2,02| 4,44\ 22,89

Kepler-282 1,48| 1,82| 1,79

Kepler-224 1,89| 1,92| 1,64

Kepler-122 2,16| 1,73| 1,76

Kepler-80 1,51 1,52| 1,35

Kepler-299 2,35| 2,19| 2,54

Kepler-235 2,34| 2,56| 2,30

Kepler-220 2,17| 3,11| 1,63

Kepler-341 1,54| 3,45| 1,54

Kepler-82 2,48| 4,48 | 1,95

Kepler-106 2,200 1,77| 1,83

Ups And A | 51,52| 5,47| 2,95

Kepler-79 2,03| 1,90 1,56

Kepler-221 2,04| 1,76| 1,83

Kepler-49 2,80| 1,51| 1,70

mu Arae 32,26 2,07| 6,54

Kepler-89 2,78| 2,14| 2,43

10. tablazat. Szomszédos bolygéparok keringési idejének hanyadosa (24-54-ig).
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Keringési

id6 (nap) Keilsglg(eﬂ
Bolygék ardnya
Csillag neve sorszama

1. 2. pP2/p1
HD 1461 58| 135 2,34
KOI-1194 4,2 8,7 2,08
Kepler-153 18,9| 46,9 2,49
HD 4203 437,1| 6700 15,33
HD 187123 3,1 3810| 1229,03
Kepler-131 16,1| 25,5 1,58
CoRo0T-24 5,1 12 2,30
Kepler-211 4,1 6 1,46
Kepler-294 3,7 6,6 1,79
Kepler-214 15,7| 28,8 1,84
Kepler-189 10,4 20 1,94
Kepler-101 3,5 6,0 1,73
Kepler-156 50| 159 3,20
HIP 11952 7,0| 290,0 41,73
Kepler-344 22,0| 125,6 5,72
Kepler-227 9,5| 54,4 5,74
Kepler-404 11,8| 14,8 1,25
HD 183263 626,0| 2950 4,71
Kepler-196 20,7 47 2,29
Kepler-225 6,7| 18,8 2,79
Kepler-128 15,1 22,8 1,51
BD20 2457 380,0| 622 1,64
Kepler-173 4,3 8,0 1,88
KOI-1299 52,5 406 7,73
Kepler-260 8,2| 76,1 9,29
Kepler-166 7,7| 343 4,48
Kepler-266 6,6 107,7 16,28
HD 12661 264,0| 1708 6,47
Kepler-213 2,5 4,8 1,96
HD 128311 460,0| 911,0 1,98
Kepler-242 8,2| 145 1,77
Kepler-170 79| 16,7 2,10
Kepler-94 2,5| 820,0 326,69
HD 202206 256,0| 1383 5,40
Kepler-395 7,1 35 4,96
Kepler-277 17,3| 33,0 1,91
HD 215152 7,3| 10,9 1,49
Kepler-210 2,5 8 3,25
HD 9446 30,1 192,9 6,41
Kepler-362 10,3| 37,9 3,67
Kepler-241 12,7| 36,1 2,84
HD 4732 360,0| 2732 7,59
Kepler-261 10,4 25 2,37

Keringési idé

Keringési
(nap) idok
Bolygok ar{\nya
Csillag neve sorszama
1. 2, p2/p:

Kepler-368 26,8 72,4 2,70
HD 154857 408,6 3452 8,45
Kepler-370 4,6 19,0 4,15
Kapteyn 48,6| 121,5 2,50
Kepler-188 2,1 6,0 2,91
Kepler-216 7,7 17,4 2,26
83 Leonis B 17,01 4970 291,67
HIP 5158 346,0 9018 26,06
Kepler-154 33,0 62,3 1,89
Kepler-379 20,1 62,8 3,12
Kepler-400 9,0 17 1,92
Kepler-113 4,8 8,9 1,88
Kepler-405 10,6 29,7 2,80
Kepler-29 10,3 13,3 1,29
Kepler-403 7,0 54,3 7,72
Kepler-389 3,2 14,5 4,47
HD 65216 613,0 5542 9,04
Kepler-252 6,7 10,8 1,63
HD 11964 A 37,9| 1945 51,32
Kpeler-381 5,6 13,4 2,38
Gliese 221 3,9| 125,1 32,30
Gliese 433 7,4 3400 459,46
Kepler-380 3,9 7,6 1,94
HD 147018 44,2 1008 22,81
Kepler-346 6,5 23,9 3,66
Kepler-323 1,7 3,6 2,12
Kepler-232 4,4 11,4 2,57
Kepler-398 4,1 11,4 2,80
HD 109271 7,9 30,9 3,93
HD217107 7,1 4210 590,46
Kepler-349 5,9 12,2 2,07
Kepler-240 4,1 8,0 1,92
HD 13808 14,2 53,8 3,79
HD 113538 663,0 1818 2,74
Kepler-198 17,8 49,6 2,79
HD 45364 227,01 343,0 1,51
Kepler-120 6,3 12,8 2,03
Kepler-390 6,7 13 1,94
KOI-523 36,9 49,4 1,34
Kepler-352 10,1 16,3 1,62
Kepler-201 25,7| 151,9 5,92
NN Ser (AB) 2793 | 5655 2,02
Kepler-393 9,2 15 1,59

11. tablazat. A 2 bolygét tartalmazé rendszerek exobolygéinak keringési ideje és a bolygoparok keringési
idejének hanyadosa (1-86-ig).
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Keringési

g Keringési

ido (nap) i d(’)’l%

Bolygok ar{lnya

Csillag neve sorszama

1. 2, P2/p1
WASP-94 2,0 4,0 1,97
Kepler-366 33| 125 3,81
KOI-1873 34,9 71,3 2,04
Kepler-59 11,9 18,0 1,51
Kepler-121 3,2 41,0 12,91
Kepler-258 13,2 33,7 2,55
Kepler-343 9,0 23 2,59
HD 11506 223,6| 1628 7,28
Kepler-185 1,6 20,7 12,69
Kepler-140 3,3 91,4 28,07
Kepler-50 7,8 9 1,20
Kepler-424 3,3| 223,0 67,33
Kepler-236 8,3| 24,0 2,89
Kepler-231 10,1| 19,3 1,91
Kepler-291 3,5 5,7 1,61
Kepler-406 2,4 4,6 1,90
Kepler-212 16,3 31,8 1,96
Kepler-356 46| 131 2,84
Kepler-187 4,9 11 2,15
Kepler-240 14,8| 22,8 1,54
Kepler-394 80| 121 1,52
HD 134060 3,3| 1161 355,05
Kepler-347 12,8| 27,3 2,13
HD 93385 13,2 46 3,49
Kepler-300 10,4| 40,7 3,90
Kepler-387 68| 11,8 1,74
Kepler-136 11,6| 16,4 1,42
Kepler-134 53| 101 1,90
Kepler-217 5,4 8,6 1,60
Keplet-143 16,0 27,1 1,69
Kepler-311 92| 19,7 2,15
HD 13908 19,4| 931,0 48,03
Kepler-315 96,1| 265,5 2,76
Kepler-243 5,7 20,0 3,50
HIP 67851 89,1| 2203 24,73
Kepler-321 49| 131 2,66
Kepler-119 2,4 4,1 1,70
HD 102272 127,6 520 4,08
Kepler-377 12,5| 27,0 2,16
Kepler-303 1,9 7,1 3,65
Kepler-144 59| 10,1 1,72
CoRoT-7 0,9 3,7 4,33
Kepler-181 3,1 4 1,37

Iifl%,rl(l:lga;s)l Ke.rilggési
idok

Bolygok arénya
Csillag neve sorszama

1. 2. p2/p1
HAT-P-13 2,9| 448,0 153,42
Kepler-168 4,4 132 2,98
KOI-341 4,7 7,2 1,53
Kepler-263 16,6 47,3 2,86
Kepler-385 10,0| 15,2 1,51
Kepler-391 74| 20,5 2,76
HD 74156 51,6| 2476 47,98
Kepler-316 2,2 6,8 3,05
Kepler-108 49,2 | 190,3 3,87
HD 41248 18,4| 25,7 1,40
HD 38529 A 14,3 2135 149,20
Kepler-160 4,3| 13,7 3,18
Kepler-271 5,2 7,4 1,42
Kepler-183 57| 11,6 2,05
Kepler-371 34,8| 68,0 1,96
Kepler-246 46| 112 2,43
Kepler-159 10,1| 43,6 4,30
Kepler-205 2,8| 20,3 7,37
HAT-P-17 10,3| 1798 173,89
Kepler-147 12,6| 33,4 2,65
Kepler-313 150 32,3 2,16
HD 169830 230,0| 2102 9,14
Kepler-200 8,6| 10,2 1,19
HD 168443 58,1| 1750 30,12
Kepler-285 2,6 6,2 2,35
Kepler-218 36| 44,7 12,35
Kepler-262 13,1| 21,9 1,67
Kepler-204 14,4| 25,7 1,78
Kepler-355 11,0 258 2,34
Kepler-137 8,4| 18,7 2,22
Kepler-320 84| 17,9 2,14
HD 215497 3,9| 568,0 144,53
Kepler-135 60| 11,4 1,91
Kepler-162 6,9| 19,4 2,81
Kepler-397 22,3| 1355 6,09
HD 159243 12,6 | 248,0 19,65
Kepler-116 6,0 13,1 2,19
nu Oph 530,3| 3186 6,01
HD 155358 194,3| 392,0 2,02
Kepler-192 99| 21,2 2,14
Kepler-273 2,9 8,0 2,73
KOI-2672 43,0/ 88,5 2,06
HD 114386 937,0| 1046 1,12

12. tablazat. A 2 bolygét tartalmazé rendszerek exobolygoinak keringési ideje és a bolygoparok keringési
idejének hanyadosa (87-172-ig).
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Keringési ido

Keringési
(nap) i
Bolygok arénya
Csillag neve sorszama
1. 2, pP2/p1

Kepler-180 13,8| 419 3,03
Kepler-367 37,8 53,6 1,42
Kepler-348 71| 17,3 2,45
Kepler-283 11,0 92,7 8,42
Kepler-87 114,7| 192,4 1,68
Kepler-193 11,4| 50,7 4,45
Kepler-151 15,2 25 1,62
Kepler-386 12,3 25 2,05
Kepler-361 85| 552 6,50
Gliese 832 35,7| 3660 102,61
Kepler-281 14,6 36 2,48
Kepler-146 31,2 76,7 2,46
Kepler-401 14,4 47,3 3,29
BD-082823 5,6 238,0 42,50
Kepler-239 11,8| 56,2 4,78
Kepler-165 8,2| 153 1,87
Kepler-10 0,8| 45,3 54,08
Kepler-270 11,5| 253 2,20
Kepler-28 5,9 9 1,52
Kepler-345 7,4 9,4 1,27
Kepler-233 85| 604 7,13
HD 21693 22,7 54 2,37
Kepler-190 2,0 3,8 1,86
Kepler-105 5,4 7 1,32
Kepler-118 7,5| 20,2 2,68
Kepler-382 5,3 12,2 2,31
Kepler-264 40,8| 141,1 3,46
HD 215456 192,0| 2277 11,86
HD 163607 75,2 1314 17,47
HD 142 A 350,0| 6005 17,16
Kepler-179 2,7 6,4 2,34
Kepler-161 4,9 7,1 1,44
KOI-370 23,0 42,9 1,87
Kepler-269 5,3 8,1 1,53
Kepler-308 9,7 15 1,59
Kepler-335 66| 67,8 10,34
Kepler-375 12,1| 20,0 1,65
Kepler-287 20,3 45 2,20
24 Sex 453,0| 883,0 1,95
HD 5319 641,0| 886,0 1,38
Kepler-129 15,8 82,2 5,21
Kepler-293 19,3| 54,2 2,81
Kepler-191 9,9 18 1,78

Iifl%,rl(l:lga;s)l Ke.r'iggési

idok

Bolygok aranya

Csillag neve sorszama

1. 2, p2/p1
Kepler-378 16,1| 289 1,80
Kepler-329 7,4| 18,7 2,52
HD 82943 219,3| 442,0 2,02
Kepler-290 146| 36,8 2,52
Kepler-157 1,7 13,5 7,82
Kepler-57 57| 116 2,03
Kepler-115 2,4 9 3,74
HD 20003 11,9 33,8 2,85
Kepler-69 13,7 | 242,0 17,64
Kepler-280 2,1 4,8 2,25
Kepler-358 34,1 83 2,45
Kepler-330 83| 16,0 1,93
Kepler-255 5,7 9,9 1,74
Kepler-384 22,6 45,3 2,01
HD 60532 202,0| 607,0 3,00
Kepler-353 5,8 8,4 1,45
OGLE-06-109L | 1790| 4931 2,75
Kepler-158 16,7| 28,6 1,71
Kepler-209 16,1 42 2,60
Kepler-163 7,8 21,3 2,73
Kepler-284 12,7| 37,5 2,95
Kepler-248 6,3 16 2,57
Kepler-351 37,1| 57,2 1,54
Kepler-317 5,5 9 1,59
Kepler-274 116 33,2 2,85
Kepler-309 59| 105,4 17,79
HD 177830 A |110,9| 407,0 3,67
Kepler-109 6,5| 21,2 3,27
Kepler-392 53| 104 1,95
Kepler-314 2,5 6,0 2,42
KOI-55 0,2 0,3 1,43
Gliese 317 692,0 | 10000 14,45
Kepler-376 49| 14,2 2,88
HD 73526 189,7| 376,9 1,99
Kepler-141 31 7,0 2,26
Kepler-383 12,9 31,2 2,42
Kepler-133 81| 31,5 3,88
Kepler-360 3,3 7 2,18
Kepler-155 59| 52,7 8,88
Kepler-237 4,7 8,1 1,72
Kepler-139 15,8| 157,1 9,96
HD 47186 4,1| 1354 331,86
Kepler-117 18,8 51 2,70

13. tablazat. A 2 bolygét tartalmazé rendszerek exobolygéinak keringési ideje és a bolygéparok keringési
idejének hanyadosa (173-258-iQ).
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Kerl(lrl]gae;)s)l 16 Keringési Kerl(lrl]g;;)s)l 1d6 Keringési
idok idok
Bolygok aranya Bolygok aranya
Csillag neve sorszama Csillag neve sorszama
1. 2, p2/p1 1. 2, p2/p1

KOI-142 11,0 22,1 2,02 HD 207832 162,0| 1156 7,14
Kepler-364 25,7 60,0 2,33 HD 51608 14,1 95,4 6,78
Kepler-230 32,6 91,8 2,81 Gliese 785 74,7 526,0 7,04
Kepler-297 38,9 74,9 1,93 Kepler-312 1,8 19,7 11,14
Kepler-36 13,8 16,2 1,17 Kepler-337 3,3 9,7 2,94
Kepler-110 12,7 31,7 2,50 eta Cet 403,5| 752,0 1,86
Kepler-152 18,2 88 4,85 HD 108874 395,0| 1606 4,07
Kepler-318 4,7 12 2,53 KOI-285 13,8 26,7 1,94
Kepler-112 8,4 28,6 3,40 Kepler-307 10,4 13,1 1,26
Kepler-388 3,2 13,3 4,19 KOI-1194 4,2 8,7 2,08
Gliese 777 A 17,1 2891 169,06 Kepler-47 (AB) | 49,5| 303,2 6,12
Kepler-268 25,9 83,4 3,22 Kepler-103 16,0| 179,6 11,25
Kepler-175 11,9 34,0 2,86 Kepler-148 1,7 4,2 2,42
HD 7449 1275| 4046 3,17 HD 37605 55,01 2720 49,45
Kepler-302 30,2 127,3 4,22 Kepler-322 1,7 4,3 2,62
Kepler-27 15,3 31,3 2,04 HD 134987 258,0| 5000 19,38
HD 159868 352,0] 1178 3,35 Kepler-195 8,3 34,1 4,10
HD 200964 614,0| 825,0 1,34 Kepler-365 10,7 17,8 1,67
Kepler-278 30,2 51 1,69 Kepler-234 2,7 7 2,66
Kepler-182 9,8 20,7 2,11 Kepler-167 4,4 7,4 1,69
TYC 1422-614-1 | 198,4| 559,3 2,82 HD 96700 8,1| 103,5 12,73
Kepler-202 4,1 16 4,00 HD 47536 430,0| 2500 5,81
Kepler-259 8,1 36,9 4,55 Kepler-369 2,7 14,9 5,44
EP1C201505350 7,9 12 1,50 Kepler-125 4,2 5,8 1,39
Kepler-333 12,6 24,1 1,92 Kepler-324 4,4 51,8 11,81
Kepler-373 5,5 16,7 3,02 Kepler-199 23,6 67,1 2,84
Kepler-111 3,3 225 67,26

14. tablazat. A 2 bolygét tartalmazé rendszerek exobolygoinak keringési ideje és a bolygoparok keringési
idejének hanyadosa (259-311-ig).

9. Készonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni a segitséget témavezetdmnek Dr. Szatmary Karolynak.
Ko6szonom, a szakdolgozatom elkészitéséhez kapott anyagokat, szakmai segitséget, valamint

annak a lehetdségét, hogy megismerkedhettem az exobolygok vilagéaval.
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Nyilatkozat

Alulirott Czavalinga Donat Robert Fizika BSc szakos hallgato (ETR azonositd
CZDTAAT.SZE) a Rezonancidk extraszolaris bolygorendszerekben cimii szakdolgozat
szerzOje fegyelmi felelosségem tudataban kijelentem, hogy a dolgozatom 6nalld6 munkam
eredménye sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézetek altalanos szabdlyait
kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiill nem

hasznaltam fel.

Szeged, 2015. majus 16.

Czavalinga Donat Robert
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