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Fjarreikistjornur eru reikistjornur utan okkar sélkerfis. Uppgotvun peirra er eitt steersta skref

sem stigid hefur verid { stjornufredi undanfarna tvo aratugi. Eiginleikar fjarreikistjarna gefa mikilvegar
visbendingar um préun og myndun sélkerfa. Leit ad fjarreikistjornum er einnig samofin leit ad lifi utan
jardar. Hér verdur greint frd helstu leitaradferdum, stiklad 4 stéru um eiginleika pekktra fjarreikistjarna og
greint fra nokkrum dhugaverdum sélkerfum. Ad lokum verdur fjallad um geimsjonauka sem notadir eru vid

rannsoknir 4 fjarreikistjornum.

1. Inngangur

Fjarreikistjarna er reikistjarna utan okkar sélkerfis.
vetrarbraut okkar eru hundrud milljardar sélstjarna og
yfirgnaefandi likur 4 ad umhverfis fjolda peirra sveimi
reikistjornur.

Menn hafa lengi velt pvi fyrir sér hvort reiki-
stjornur sé ad finna utan okkar sélkerfis. Eftir ad
stjornusjénaukinn kom til sogunnar héfu stjornufraed-
ingar leit ad fjarreikistjornum, en Hollendingurinn
Christiaan Huygens framkvaemdi fyrstur slikar mel-
ingar 4 17. 61d [8]. Hann attadi sig fljott 4 ad vonlaust
veeri ad finna per med takjum sem hann notadi. A
18. 6ld reyndi William Herschel hid sama. Hann taldi
sig hafa greint 6sédan fylgihnott sem hefdi dhrif 4
stadsetningu stjornunnar 70 Ophiuchi { Nadurvalda en
st uppgdtvun fékkst ekki stadfest [16]. A 19. og 20.
6ld t6ldu fjolmargir stjornufradingar sig hafa fundid
fjarreikistjornur en per fullyrdingar voru allar dregn-
ar { efa. Pad var ekki fyrr en { lok 20. aldar ad leit-
in bar loks drangur. Arid 1995 tilkynntu svissneskir
stjornufraedingar um uppgotvun gasrisa vid stjornuna
51 Pegasi sem er svipud edlis og sélin okkar [13]."

Leit ad fjarreikistjornum hefur einkum beinst ad
stjornum med svipadan massa og ljésafl og sélin okk-
ar. bessar stjornur eru taldar liklegastar til ad bua yf-
ir lifvaenlegum reikistjornum. Aviskeid massamikilla
stjarna er of stutt til ad lif geti préast 4 reikistjornum 4
braut um per. Ef sélstjarna hefur M > 60 M, (par sem
M, er massi okkar sélar) endist stjarnan ekki lengur

1 Reyndar fundust reikistjornur arid 1992 [19]. ber eru
umhverfis tifstjornuna PSR B1257+12 sem eru leifar sol-
stjornu en um per er fjallad { kafla 5.3 og um tifstjornur {
kafla 2.6.

en 3 milljénir 4ra. Ovist er hversu langan tima tekur
fyrir 1if ad préast en til ad liftimi stjérnu ndi 3 millj-
orOum ara ma massi hennar ekki vera meiri en 1,5
M. Leitin beinist einnig ad malmrikum svedum inn-
an vetrarbrautarinnar par sem tilvist bergreikistjarna
er sennilegri, enda r pungum frumefnum [11].

Hingad til ({ lok drs 2010) hafa rdmlega 500 fjar-
reikistjornur fundist. Flestar eru paer gasrisar sem 1ikj-
ast Jupiter en hafa ber { huga ad audveldara er ad finna
massamiklar reikistjornur. Tekninni fleygir fram og
reglulega finnast massaminni fjarreikistjornur, sumar
med svipadan massa og jordin.

2. Leitaraoferoir

Par sem fjarreikistjornur sjdst hvorki med berum aug-
um né med venjulegum sjénaukum getur reynst ef-
itt ad finna per. Stjornurnar eru OSrafjarri og birta
reikistjarna svo dauf ad hdn hverfur 1 glyju frd méd-
urstjornunni. Orfiar fjarreikistjornur hafa verid 1jés-
myndadar en tilvist langflestra hefur verid stadfest
med 6beinum hetti en pa eru ahrif peirra 4 birtu eda
feerslu médurstjornunnar meeld. Hér verdur fjallad um
per leitaradferdir sem adallega hefur verid beitt.

2.1. Stjarnmelingar/Stjérnuvagg

Stjarnmelingar eru elsta adferdin sem notud er til
ad greina fjarreikistjornur. Hin byggir 4 ferslu sél-
stjornunnar vegna addrattarkrafts milli hennar og
reikistjornu. Pegar reikistjarna gengur um sdlstjornu
sndast { raun badir hnettir umhverfis sameiginlega
massamidju. Stjarnan er massameiri en reikistjarnan
og massamidjan pvi oftar en ekki innan radfuss stjorn-
unnar. M@lingarnar krefjast ndkvemra mealitekja og



86

Médurstjarna

Fjarreikistjarna

Mynd 1. Hreyfingu fjarlagrar stjérnu vegna pyngdardhrifa
frd reikistjornu er haegt ad mela med litréfsgreiningu. Pegar
stjarnan ndlgast okkur verdur ljésid fyrir bldviki en pegar
hin fjarlegist er um raudvik ad reda. Med pessari adferd
hafa margar fjarreikistjornur fundist. Buid er ad ykja inn-
byrdis fjarlegdir og steerdir hnattanna. Mynd: ESO.

athugana par sem farsla stjornunnar 4 himni er 1it-
il. Pessi adferd er nemust fyrir massamiklum reiki-
stjornum par sem pyngdaréhrifin, og par med farsla
moédurstjornunnar, eru pd vel merkjanleg. Adferdin er
einnig heppileg til ad finna reikistjornur med stéran
brautarradfus par sem massamidjan er pa fjarlegari
moédurstjornunni. Slikar athuganir geta p6 tekid morg
ar par sem umferdartiminn er langur.

Hzgt er ad meta massa reikistjornunnar med
stjarnmelingum. Par sem hnettirnir ganga um sam-
eiginlega massamidju pd er hlutfall massa peirra jafnt
ofugu hlutfalli fjarleegdar peirra fra massamidjunni

oos (1)

ms (2%

par sem malanlegar sterdir eru massi stjornunnar, m,
og fjarlegd hennar fra massamidjunni, as. Vid viljum
finna samsvarandi sterdir reikistjornunnar, m; og a.
Pridja 16gmal Keplers kemur pvi ad g6dum notum

a _ Gmy+m) @

P2 4n?

par sem a = a; + as, P er umferdartimi og G er pyngd-
arfasti. Par sem umferdartiminn er malanlegur er aud-
velt ad reikna m; og a; tt frd jofnum (1) og (2).

Mikilvegt er ad hafa { huga ad par sem vid sja-
um ekki reikistjornuna sjalfa er brautarhalli hennar
Opekktur. Ef syndarferli stjornunnar ber ekki heim
og saman vid pa spordskjulaga braut sem hun @tti
ad hafa samkvemt fyrsta 16gmali Keplers er hagt
ad meta brautarhalla med pvi ad rannsaka fravik-
i0. Pannig fast raunmassi reikistjornunnar. Enn hef-
ur engin reikistjarna fundist med stjarnmalingum en
adferdin hefur p6 verid notud til ad reikna Ut massa
pekktrar reikistjornu. Menn binda p6 miklar vonir vid
stjarnmelingar { framtidinni.
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Athugandi

Mynd 2. Dopplermelingar byggja 4 Dopplerhrifum.

Stjarnan hreyfist, vegna dhrifa fra fjarreikistjornu, fra A til
B og svo aftur til A. Vegna brautarhalla er raunveruleg hlior-
un stjornunnar, £, onnur en syndarhlidrunin d sem melist.

2.2. Dopplermalingar

Dopplermlingar stydjast vid somu grundvallaratridi
og stjarnmalingar. 1 hvoru tilviki fyrir sig eru greind
byngdaréhrif sem reikistjarna hefur 4 stjornuna. En {
stad hlidrunar er hradabreyting stjérnunnar metin med
Doppler litréfsgreiningu. Stjarna sem ndlgast athug-
anda gefur blavik 4 pekktar litr6fslinur og tidni raf-
segulbylgjunnar hakkar. Fjarlegist hin er um raud-
vik ad reda (mynd 1). Pegar Dopplermelingar eru
notadar pd er brautarhalli reikistjornunnar épekktur.
Meld hlidrun, d, er hdd raunverulegri hlidrun, 4, med
formilunni Asin(i) = d par sem braut reikistjérnunn-
ar hallar um horn i midad vid plan himinsins (mynd
2). Fyrsta reikistjarnan sem fannst med pessari adferd
4rid 1995 var 51 Pegasi b [13].2

Taka parf tillit til afstodu brautarflatar reikistjorn-
unnar vid sjonlinu athuganda. Ef i er skilgreint eins
og 4dur er meldur sjénlinuhradi v/ = vsini. Par
sem hradi hnattar er linulega tengdur fjarlegd a fra
massamidjunni samkvamt

feest fra jofnu (1):

M _ Vs _ Vs 3)
ms a4y V¢V

Med svipudum hetti og { stjarnmaelingum er 3. 16g-

maél Keplers notad, (jafna 2), med a = a; + a5 =

%(vr—&-vs). P4 faest

P (V)3

4
221G sin’i @

my+mg =

2 Fjarreikistjornur eru nefndar med peim hztti ad
reikistjarna fer lagstaf { enda nafns sélstjornunnar sem hin
er 4 braut um. Fyrsta reikistjarnan sem finnst { sélkerfinu
heitir b, n@sta ¢ o.s.frv. Békstafnum a er visvitandi sleppt
til ad fordast rugling vid stjornuna sjdlfa. Ekki stendur til
a0 taka upp almenn nofn 4 fjarreikistjornum eins og 4 reiki-
stjornunum { okkar sélkerfi.
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Jadar s6lar
Mynd 3. Hreyfing massamidju sélkerfisins vegna édhrifa fra
reikistjornunum yfir hdlfa 61d frd 1945 til 1995. Hreyfingin
er flokin par sem reikistjornurnar hafa mismikil dhrif eftir
massa og fjarlegd fra sol.

Par sem reikistjarnan sjalf sést ekki pa er v, ekki mel-
anlegt. bvi leysum vid jofnu (4) og (3) saman og faum

3

T

(my +mg)?

3 P 5

sin’ i = ZTCG‘)S . 5)
Pessi jafna gerir okkur kleift ad meta m, par sem v,
feest tr Dopplermelingunum. Par sem 0 < sini < 1
pa verdur vinstri hlid jofnunnar aldrei sterri en m;.
bvi feest ldgmarksmat 4 massann. Ef stjornuvagg mel-
ist einnig hja somu stjornu er hegt ad nota gégnin dr
badum adferdum og reikna massann.

Mynd 3 synir hreyfingu massamidju sélkerfisins
okkar yfir 50 dra timabil. Ef fylgst vaeri med pess-
ari hreyfingu frd Proxima Centauri (sem er n@sta sol-
stjarna frd sélkerfinu okkar { um 4,2 ljésara fjarlegd)
pé veri hreyfingin 4 himinhvelfingunni 0,2 bogasek-
undur yfir eitt 4r. Hreyfingin er flékin par sem sélin
verdur fyrir dhrifum frd 6llum reikistjornunum. Géda
greinigetu parf til ad mela ahrif reikistjornu sem svip-
ar til jardar. Dopplermealingar eru drangursrikastar vid
leit ad massamiklum reikistjornum par sem sjénlinan
vid jord liggur { brautarplaninu. Sem demi er hrada-
breyting sélarinnar um 13 m/s 4 t6lf ara timabili vegna
dhrifa Jupiters en adeins 0,1 m/s 4 4ri vegna jardar.
Bestu litréfsgreinar nitimans greina hradabreytingar
nidur { 1 m/s. M4 par nefna High Accuracy Radial
velocity Planet Searcher (HARPS) 4 3,6 metra sjon-
auka European Southern Observatory (ESO) { Chile
og High Resolution Echelle Spectrograph (HIRES) a
00rum Keck sjonaukanum 4 Mauna Kea 4 Hawaii.
Hingad til hafa langflestar fjarreikistjornur (459)
fundist med Dopplermalingum.
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Mynd 4. Pverganga 4 sér stad pegar reikistjarna gengur fyrir
sOlstjornu séd fra jorou. Ef reglubundin ljésstyrksminnkun
4 sér stad hja stjornu pa er liklegt ad um pvergongu reiki-
stjornu sé ad reda. Mynd: ESO/L. Calgada.

2.3. Pverganga

Talad er um pvergdngu pegar reikistjarna gengur fyr-
ir stjornu frd jordu séd (mynd 4). Vid pvergdéngu
dregur reikistjarnan timabundid dr birtu stjérnunn-
ar. Pvergangan stendur stutt yfir, fra fdeinum klukku-
stundum upp i nokkra daga. Ferlid verdur ad endur-
taka sig, valda alltaf somu birtuminnkun og standa
jafnlengi yfir til ad hagt sé ad stadfesta tilvist reiki-
stjornu. Umferdartimi reikistjornunnar er pa malan-
legur og fjarleegd hennar frd stjornunni fundin med 3.
16gmali Keplers rétt eins og med fyrrnefndum adferd-
um. Med malingum 4 birtuminnkun er hegt ad meta
steerdarhlutfollin milli stjornunnar og reikistjornunnar

med: 5
[min :17<&) (6)
Imax RS

par sem Iipin 08 Imax eru ldgmarks- og hdmarksbirta og
R; og R; eru radius reikistjornunnar og sélstjornunnar
en steerd solstjornunnar er pekkt med gédri nakvaemni
ut fra litr6fi hennar.

Dopplermelingar eru oft gerdar samhlida pver-
gongumelingum, badi til ad stadfesta tilvist reiki-
stjornunnar og til ad meta massa hennar. Par sem sél-
kerfi verdur ad vera 4 rond fra jordu séd (i = 90°)
ef finna 4 reikistjornu med pvergdnguadferdinni pa er
sin®i = 1 { jofnu (5). Ef reikistjarna mzlist med bad-
um adferdum ma reikna massa hennar og edlismassa
sem gefur hugmynd um efnasamsetningu hennar.

Med ndkvemum melitekjum bydur adferdin
upp 4 fleiri moguleika. Skoda ma isogslinur { 1j6si
frd sOlstjornunni eftir ad pad berst i gegnum loft-
hjip reikistjornunnar. Pannig mé finna efnasamsetn-
ingu lofthjipsins. Arid 2005 mealdu stjornufrad-
ingar efnasamsetningu og hitastig lofthjips tveggja
reikistjarna med Spitzer-geimsjénaukanum. Hitastig
peirra reyndist 790° C og 860° C [4, 6]. Einnig er haegt
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Reikistjarnan
Fomalhaut b

Mynd 5. I rykhring umhverfis stjérnuna Fomalhaut fannst
reikistjarna { um 115 stjarnfredieininga fjarlegd. Fersla
reikistjornunnar yfir tveggja dra timabil sést { innskoti nidri
hzgra megin. Massi hennar er um brir Jipitersmassar.
Stjarnan sjalf er hulin med koérénusjd. Myndin var tek-
in med Hubblessjénaukanum drin 2004 og 2006. Mynd:
NASA/ESA og P. Kolas.

ad skoda skautun lj6ssins eftir ad pad speglast af loft-
hjipi reikistjornunnar og f4 pannig visbendingar um
efnasamsetninguna [2].

Oliklegt er ad reikistjornur sem eru langt fra s6l-
stjornu sinni gangi fyrir sjénlinu til jardar, pvi med
aukinni fjarlegd fyllir s6lskifan minna af braut reiki-
stjornunnar. Sem demi eru 0,5% likur 4 ad reiki-
stjarna af sterd jardar og a svipadri braut sjdist ganga
fyrir stjornu en fyrir Satdrnus eru likurnar 0,05% [3].
Reikistjarna eins og jordin 1 6dru sélkerfi dregur dr
birtu stjornu sinnar um 0,01% pegar hin gengur fyr-
ir stjornuna. Pvi er erfitt ad mala pvergdngur lit-
illa reikistjarna enda hafa per sidur fundist. Margar
reikistjornur hafa fundist med pvergéngumelingum
og liklega fjolgar peim mikid 4 na@stu drum pegar at-
huganir med Keplerssjénaukanum verda kunngerdar.

2.4. Ljosmyndun

Reikistjornur eru mjog daufar og pad litla 1j6s sem
par endurvarpa glatast { birtunni frd médurstjornunni.
Pess vegna er mjog erfitt ad ljosmynda per, sér {
lagi p@r sem eru smdar og nalegt médurstjornunni.
Til pess ad ljdsmynda reikistjornu verdur ad draga ur
birtu stjornunnar. Ein leid er ad hylja stjornuna med
skifu, svonefndri kérénusjd, svo daufir hnettir um-
hverfis stjornuna sjdist betur (mynd 5). Oft eru 1jds-
myndir teknar 4 innrauda svidinu pvi par er munur 4
utgeislun reikistjornunnar og sélstjornunnar minni en
4 synilega svidinu. Petta er sérstaklega heppilegt peg-
ar reikistjarnan er ung og nymyndud pvi pd er innraud
utgeislun mikil.

brétt fyrir pessa erfidleika hefur monnum tekist
ad na ljésmyndum af fjarreikistjornum. Allar eru paer
storar og frekar langt frd sinni s6lstjornu. Med nyrri
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Mynd 6. Prjar reikistjornur um HR 8799. ber eru fimm-
til prettdnfalt massameiri en Jupiter. Stjarnan sjdlf er hulin.
Mynd: Gemini Observatory/NRC/AURA/Christian Marois.

teekni skilar pessi adferd sifellt betri drangri. Med
henni getum vid litréfsgreint 1j6s fjarlegrar reiki-
stjornu og aflad pannig upplysinga um edliseiginleika
hennar eins og efnasamsetningu og hitastig lofthjips.
I febriiar 2010 nadist 1 fyrsta sinn litr6f af reikistjérnu
med VLT sjénauka ESO [9]. Pad er reikistjarnan HR
8799 c (sja mynd 6). Menn binda vonir vid ad fleiri
litrdf fjarreikistjarna ndist { framtidinni enda gefa pau
miklar upplysingar um eiginleika hnattanna.

2.5. Orlinsuhrif

Pegar massamikid fyrirberi eins og vetrarbraut geng-
ur fyrir 1jos fra fjarleegri uppsprettu sveigir 1j6sid hja
massanum, vegna sveigju timardmsins eins og al-
menna afstedirkenningin segir til um. Myndin af upp-
sprettunni er bjogud eins og um linsu veri ad reda.
betta fyrirbari kallast pyngdarlinsa.

I peim tilvikum ad fyrirbarid sem myndar lins-
una er ekki massamikid, t.d. sdlstjarna, greinist bjog-
unin fra ljésuppsprettunni varla en hins vegar mel-
ist birtuaukning. Pa er talad um orlinsuhrif. Fjarleega
uppsprettan verdur timabundid bjartari og getur breyt-
ingin stadid yfir { nokkrar sekindur upp { nokkur 4r.
Med melingum 4 breytingu 1jésstyrksins med tima er
hagt ad segja til um hve stér massinn er sem gengur
fyrir 1j6sid.

Orlinsuhrif nytast vid leit ad fjarreikistjornum. Ef
reikistjarna gengur um stjornuna sem myndar lins-
una pa geta smavegileg fravik ordid 4 1j6sstyrksbreyt-
ingunni. Mynd 7 synir 1jésstyrk fjarlegrar uppsprettu
pegar 1j6s hennar sveigdi fram hja stjornunni OGLE-
2005-BLG-390L [1]. Heildarferlid st6d yfir { um 40
daga og pegar lj6sstyrkurinn minnkadi aftur kom fram
fravik vegna 6sédrar reikistjornu. Sélkerfid er { rim-
lega 20.000 1jésdra fjarleegd 1 4tt ad midju vetrarbraut-
arinnar. Massi reikistjornunnar er riflega fimmfaldur
massi jardar og fjarlegd hennar fra sélstjornunni er
um 2,6 SE (stjarnfredieining sem er medalfjarlegd



Fjarreikistjornur

3 T "% ;I ‘w;gg;"sl '; T ‘uiéggzs‘zj
r fﬂ 15 ]
2.5 | 14 = :
C [} £ Frévik vegna q
5 C { 1.3 = reikistjiornu :
S L El o by 0 3
g ol .
E L /
g r
. F * OGLE ¢ Danish
1.5 - ° Robonet * Perth
r Canopus * MOA
N e T

8. jali
Birtuferill bakgrunnsstjérnu vegna OGLE-2005-BLG-390L

28. jali 17. 4gust

Mynd 7. Mz1d 1jésmognun fjarlegrar ljésuppsprettu vegna
stjornunnar OGLE-2005-BLG-390L par sem htn virkar
sem linsa. Fravikid sem kemur fram { birtuferlinum (inn-
skot uppi haegra megin) er vegna reikistjornu. Gognin eru
frd sex mismunandi ranns6knahépum. Mynd: OGLE.

jardar frd sélu). Uppgotvun hennar pétti merkileg par
sem hun er massalitil og langt fra sdlstjornunni.
Orlinsuhrif eru sjaldgzef par sem upprédun stjarn-
anna parf ad vera ndkvem. En breytingar 4 birtustigi
geta einnig verid af 6drum dstedum, til demis ad
daufari stjarna fer fyrir bjartari stjornu. Helsti kostur
orlinsuhrifa er ad haegt er ad greina massalitlar reiki-
stjornur. Somuleidis ma beita pessari adferd a stjornur
i mun meiri fjarlegd en adrar adferdir bjéda upp 4 pvi
pvergonguadferdin, ljésmyndun og per sem byggja a
stjarn- og Dopplermalingum eru drangursrikastar fyr-
ir ndlegari sélkerfi. Galli vid orlinsuhrif er ad atburd-
ur sem pessi er einstakur. Omogulegt er ad endurtaka
melingar eftir ad atburdurinn hefur 4tt sér stad.

2.6. Tifstjornur

Tifstjornur eru nifteindastjornur, litlar og ofurpéttar
leifar stjarna sem endudu lif sitt sem sprengistjornur.
ber hafa sterkt segulsvid, sndast hratt um sjalfa sig
og geisla ttvarpsbylgjum eftir segulds sinum. Beinist
seguldsinn { att til jardar greinum vid tif & dtvarps-
svidinu. Lota tifsins getur verid frd millisekindu upp
i nokkrar sekiindur. Reikistjarna er a4 braut um tif-
stjornuna veldur reglubundnum Doppler-hrifum { tif-
inu med pyngdarhrifum. Breytingarnar eru smdar en
audmelanlegar pvi regla  lotu tifstjarna er mikil.

Med pessari adferd er haegt ad finna massalitl-
ar reikistjornur, sumar jafnvel massaminni en jord-
in. Okostur adferdarinnar er hve sjaldgafar tifstjorn-
ur eru. Umbhverfis tifstjornur er mikil hdorkugeislun
svo lif 4 pvi formi sem vid pekkjum getur varla prifist
4 reikistjornum um ber. Viljum vid leita ad lifi gera
timamalingar 4 tifstjornum pvi minna gagn en hinar
adferdirnar fimm.
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Fjoldi fundinna fjarreikistjarna (M < 50 Mg)

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
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Mynd 8. Fjoldi massalitilla reikistjarna M < 50 Mg (par
sem Mg er massi jarOarinnar) sem fundist hafa fram 1 des-

ember 2010. Ar hvert batast fleiri reikistjornur { pennan
flokk.

3. Eiginleikar

Mikill meirihluti pekktra fjarreikistjarna eru massa-
miklar sem ma rekja til takmarkana leitaradferdanna
eins og adur hefur komid fram. Med betri taekni finn-
ast p6 @ massaminni reikistjornur (mynd 8). Ymislegt
bendir til ad massalitlar reikistjornur séu algengari
en massamiklar [17]. Reynist pad rétt aukast mogu-
leikarnir 4 uppgotvun lifvenlegra hnatta { framtidinni.
Komid hefur { 1j6s ad malmrikar stjornur eru liklegri
til ad hafa bergreikistjornur [17]. Einnig hafa visinda-
menn tekid eftir ad pekktar fjarreikistjornur hafa al-
mennt mikla midskekkju 4 braut sinni. Astzdan er
ekki 1j6s en ymsar tillogur hafa komid fram eins og
vixlverkun vid gasskifuna pegar sélkerfid myndadist
[7] og pyngdarahrif milli nokkurra stérra reikistjarna
innan pess sélkerfis[15]. Stér hluti sélkerfa sem buia
yfir fjarreikistjornum hafa fleiri en eina [17]. Allir
pessir eiginleikar, sem haegt er ad rannsaka med sivax-
andi safni af pekktum fjarreikistjornum, gefa visinda-
monnum mikilvegar upplysingar til ad meta og bata
ndverandi 1ikon um myndun sélkerfa og reikistjarna.

4. Lifveenlegar reikistjornur ?

Stjornufredinga dreymir um ad finna lifvenlega
hnetti, p.e. per reikistjiornur sem getu haft fljot-
andi vatn og vidhaldid lifi. Til ad svo megi vera ma
reikistjarna hvorki vera of ndlegt né of langt frd sél-
stjornu sinni. Petta svadi { sélkerfi nefnist lifbelti. T
solkerfinu okkar er lifbeltid milli Venusar og Mars
(mynd 9). Lifbeltid er umdeilt medal visindamanna
pvi lif geeti prifist 4 hndttum utan pess. Vatn getur
haglega verid fljotandi par sem nzgur jardvarmi er til
stadar eins og hugsanlegt er 4 tunglinu Evrépu 4 braut
um Japiter. Undir pykkri {sskorpu Evrépu er liklega
haf par sem lif geti ef til vill hafa kviknad.
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Bl Lifbelti
B Vvoguleg utvikkun lifbeltis
vegna ymissa 6vissupatta

1.0

Fjarlaegd fra stjérnu (i SE)

Mynd 9. Lifbelti okkar sélkerfis samanborid vid lifbelti Gliese 581. Par sem sélin okkar er sterri er lifbeltid utar.
Visindamenn hafa velt fyrir sér hvort Gliese 581 d sé mogulegur stadur fyrir vatn 4 vokvaformi og par med 1if. Mynd:

ESO/Stjornufredivefurinn.

Adrir pettir eins og sterd og massi reikistjornu
skipta lika mali. Reikistjornur med innan vid helm-
ing af massa jardar hafa ekki negilegan pyngdarkraft
til ad vidhalda lifveenlegum lofthjipi sem veitir g6da
vorn gegn skadlegum geimgeislum. A hinn béginn
hafa reikistjornur med tifalt meiri massa en jordin
svo mikinn pyngdarkraft ad par halda leikandi { 1étt-
ustu og algengustu frumefnin, vetni og helin, og verda
gasrisar eins og Jupiter. Segja m4 ad leitin ad 6drum
jordum sé leit ad bergreikistjornum med M = 0,5-10
Mg og R =0,8-2,2 R, 1 lifbelti s6lstjornu.

5. Nokkur ahugaverd solkerfi
5.1. Fomalhaut og HR 8799

Upp ur 1980 uppgotvadist rykskifa umhverfis stjorn-
una Fomalhaut { Sudurfisknum. Rimum tuttugu ar-
um sidar syndu myndir Hubblessjonaukans greini-
legt rykbelti { skifunni. Innri brin beltisins var
ovenju skorp og vék auk pess frd massamidju kerf-
isins. Stjornufredinga grunadi ad brinin héldist
skorp vegna pyngdarahrifa reikistjornu innan beltis-
ins. Teepum tveimur drum sidar tok Hubble adra 1jds-
mynd af Fomalhaut og rykbeltinu sem syndi reiki-
stjornuna. Var petta { fyrsta sinn sem fjarreikistjarna
var 1jésmyndud med 6yggjandi hetti. Mynd 5 synir
feerslu reikistjornunnar Fomalhaut b um médurstjorn-
una. Hin er { um 115 SE fjarlegd frd médurstjornunni
4 sporoskjulaga braut. Umferdartimi hennar er 872 ar
og massinn liklega um prir Jipitersmassar [5].

Sama dag og myndin af Fomalhaut b var birt til-
kynnti annar hépur um ljésmyndun & premur reiki-
stjornum umhverfis stjsrnuna HR 8799 (mynd 6).
névember 2010 fannst svo fjorda reikistjarnan. Paer
eru fimme- til prettdnfalt massameiri en Japiter [12].

5.2. Gliese 581 d

Gliese 581 d er reikistjarna 4 braut um raudan dverg
i 20 ljoséra fjarlegd fra jordu. Massi hennar er 7,6
Mg og er hin 1 0,25 SE fjarlegd frd sinni sélstjornu.
Gliese 581 d er 4 moérkum lifbeltis sins sélkerfis.
Moguleg grodurhusadhrif getu pé hekkad yfirbords-
hitastig reikistjornunnar og pvi geeti par fundist fljot-
andi vatn. betta er eina pekkta fjarreikistjarnan sem
lif geeti prifist 4. Mynd 9 synir samanburd 4 lifbeltum
s6lkerfis Gliese 581 og okkar sélkerfis.’

5.3. PSR B1257+12

PSR B1257+12 er tifstjarna med 6,22 msek sninings-
tima i 980 ljésdra fjarleegd i Meyjunni. Arid 1990
tok polski stjornufredingurinn Aleksander Wolsz-
czan eftir fraviki { tifi hennar og leitadi skyringa.
Tveimur drum sidar fundu Wolszczan og samstarfs-
madur hans Dale Frail tveer reikistjornur 4 braut um

3 1lok september 2010 tilkynnti hépur bandariskra stjarn-
visindamanna um uppgotvun 4 reikistjornunni Gliese 581 g
i lifbelti stjornunnar. Annar hépur evrépskra stjarnvisinda-
manna gat { kjolfarid ekki stadfest tilvist pessarar reiki-
stjornu svo vafi leikur 4 hvort hin sé { raun og veru til.
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Mynd 10. Rykskifa og reikistjarna umhverfis stjornuna
Beta Pictoris. Stjarnan sjdlf er hulin. Mynd: ESO/A.-M.
Lagrange.

tifstjornuna [19]. Uppgdtvunin kom morgum 4 Svart
enda attu stjornufreedingar frekar von 4 ad finna reiki-
stjérnur um stjérnur sem svipar til s6larinnar. Arid
1994 fannst pridja reikistjarnan { kerfinu [18].

Reikistjornurnar eru allar { innan vid einnar SE
fjarlegd frd tifstjornunni. Umferdartimar peirra eru
25,3, 66,5 og 98,2 dagar. Tver reikistjarnanna eru
fjérfalt massameiri en jordin og eru per taldar berg-
kjarnar gasrisa sem 4dur voru { sélkerfinu [19]. Pridja
og massaminnsta reikistjarnan, sem jafnframt er nest
tifstjornunni, er adeins 0,02 M.

5.4. 51 Pegasib

51 Pegasi er sdlstjarna { 50,9 ljosara fjarleegd fra jord-
inni { stjornumerkinu Pegasusi. Hun likist s6linni okk-
ar og er synileg med berum augum vid kjoradstedur.
Stjarnan er um 6 til 8 milljarda dra gdémul, nokkru
eldri en solin okkar, 4-6% massameiri, med meira
malmamagn og er ad kldra vetnisforda sinn.
Umbhverfis 51 Pegasi fannst reikistjarna sem
er gasrisi med fjogurra daga umferdartima. Var
petta fyrsta fjarreikistjarnan sem fannst & braut um
venjulega sélstjornu. Hlaut hin nafnid 51 Pegasi
b. Reikistjarnan fannst med ndkvemum Doppler-
melingum med ELODIE litréfssjanni 1 Observatorie
de Haute-Provence [13]. Pessi uppgdtvun markadi
timamét { stjarnvisindum pvi hin syndi ad hegt er ad
finna stdrar reikistjornur med stuttan umferdartima.

5.5. Beta Pictoris b

I jani 2010 tilkynnti hépur evrépskra stjornufradinga
a0 tekist hefdi ad fylgjast med ferslu fjarreikistjornu
umhverfis stjornuna Beta Pictoris. Beta Pictoris er
ung stjarna, liklega { kringum 12 milljén dra gomul og
1,75 M. Hin er 1 63 lj6séra fjarlegd { Mdlaranum og
er fregt demid um stjornu sem er umlukin rykskifu.
Rannsoknir 4 skifunni med einum af 8,2 metra
VLT sjénaukum ESO bentu til ad 6sédur fylgihnottur
hefdi ahrif 4 16gun skifunnar med pyngd sinni. Arid
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2003 sast daufur lj6sdepill vinstra megin stjérnunnar
en 4 peim tima var ekki hegt ad ttiloka ad um bak-
grunnsstjornu veri ad reda. Athuganir gerdar sidla
ars 2008 og vorid 2009 syndu ad ljésdepillinn var
horfinn en um haustid birtist depillinn aftur, pa haegra
megin. Pad stadfesti ad ljésdepillinn var reikistjarna 4
braut um Beta Pictoris (mynd 10).

Reikistjarnan, sem nefnd er Beta Pictoris b, er
gasrisi med nifaldan massa Jupiters. Hin er { 8-15 SE
fjarleegd fra Beta Pictoris eda dlika og Sattirnus er frd
s6lu. Umferdartimi hennar er talinn 4 bilinu 17-35 4r.
Pessar rannséknir syna ad reikistjornur geta myndast
i rykskifum stjarna 4 faeinum milljonum &ra.

5.6. HD 10180

[ dgdst 2010 var tilkynnt um uppgétvun fimm
reikistjarna 4 braut um stjérnuna HD 10180 [10]. Ad
auki fundust visbendingar um tver adrar reikistjorn-
ur. Onnur beirra veeri si massaminnsta sem fundist
hefur hingad til (M ~ 1,4 Mg). Umferdartiminn veeri
adeins um 1,2 jardardagar. Hin veri pvi mjog ndlegt
sOlstjornu sinni og mjog heit. Stjarnan likist s6linni
okkar og er 1 127 ljésara fjarlaegd fra jordu.

HARPS litréfsritinn var notadur til ad fylgjast
med stjornunni um sex dra skeid. HARPS hefur ein-
staka greinigetu og mikla malindkvemni sem skilad
hefur bestum drangri allra melitekja 4 jordinni { leit
a0 fjarreikistjornum.

6. Geimsjonaukar

Langstarstur hluti fjarreikistjarna hefur fundist med
sjénaukum 4 jordu nidri en med hjilp geimsjénauka
er haegt ad nd betri drangri. CoRoT og Kepler eru
einu geimsjénaukarnir sem hannadir eru sérstaklega
til ad leita ad fjarreikistjornum. Hubble geimsjon-
aukinn hefur p6 verid notadur til ad stadfesta tilvist
reikistjarna. A teiknibordinu eru spennandi geimsjén-
aukar eins og Space Interferometry Mission (SIM).
Hér er fjallad um helstu geimsjonauka sem &tladir eru
til ad leita fjarreikistjarna.

6.1. CoRoT

Convection Rotation and planetary Transits (CoRoT)
er sérhannadur leidangur til ad leita ad reikistjornum
med pvergonguadferdinni. Hann er franskur en { sam-
starfi vid Geimstofnun Evrépu (ESA). Hlutverk hans
er annars vegar ad finna reikistjornur og hins vegar ad
mela skjélfta { sdlstjornum med ljésstyrksmalingum.
Sjénaukanum var skotid 4 braut um jordina { desem-
ber 2006. Hann er 0,27 metra breidur og getur melt
ljosstyrk stjarna med syndarbirtu nidur { 15,5 stig.
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Melitekni CoRoT takmarkast vid pad ad hann get-
ur einungis fundid reikistjornur med meiri massa en
jOrdin { innan vid 0,3 SE fjarlegd frd slstjornu sinni.
Massaminnsta reikistjarna sem hann hefur fundid er
CoRoT-7 b. Hiin er 5 sinnum massameiri en jordin og
10,017 SE fjarlegd fra sinni sélstjornu [14]. CoRoT-
7 er adeins massaminni en sélin okkar og med minna
ljoésafl. Lifbeltid er pvi adeins innar en { sélkerfinu, p6
ekki négu innarlega fyrir CoRoT-7 b.

6.2. Kepler

Arid 2009 sendi NASA Keplerssjénaukann it { geim.
Sjonaukinn er 0,95 metra breidur ljésmelir med
myndavél sem sér 100 fergradu svadi 4 hvelfing-
unni. Hann leitar reikistjarna med pvergénguadferd-
inni. Kepler fylgist med um 150.000 stjornum 4 sved-
inu milli Hoérpunnar og Svansins og melir birtubreyt-
ingar peirra med 30 minutna millibili. Kepler er t6lu-
vert n@mari en CoRoT og getur pvi badi fundid
minni hnetti og reikistjornur med rétt rimlega eins ars
umferdartima. Pvi getur Kepler fundid reikistjornur a
bord vid jordina { lifbeltum annarra sélkerfa en pad er
einn af meginkostum sjonaukans.

6.3. Gaia og SIM

A teiknibordi NASA er SIM sem wtlad er ad
mela fjarlegdir og stadsetningar stjarna med nokkur
hundrud sinnum meiri ndkvaemni en 40ur (milljénasta
hluta dr bogasekiindu) med vixlmalingum. Um bord
verda tveir halfs metra sjénaukar og med pvi ad sam-
eina 1j6sid fra peim fast greinigedi sem svara til sex
metra sjonauka. SIM mun beita stjarnmelingatekni {
leit ad fjarreikistjornum. Sjoénaukinn 4 ad fylgjast med
hlidrun sextiu ndlegra stjarna 1 leit ad bergreikistjorn-
um { lifbelti stjarnanna. Gert er r4d fyrir ad SIM verdi
skotid 4 loft { kringum &rid 2016.

Gaia er evropsk hlidsteda SIM og arftaki
Hipparkos gervitunglsins en ESA gerir rdd fyrir ad
senda hann 1t i geiminn arid 2012. Gaia mun kort-
leggja um pad bil einn milljard stjarna nidur i 20.
birtustig og mun eflaust finna fjolda fjarreikistjarna.

Ekki er svo ykja langt sidan leit ad reikistjornum
svipudum jordinni i 6drum sélkerfum var fjarleg-
ur draumur stjornufredinga. Sidustu dratugi hafa
ordid miklar framfarir { gerd sjontekja og annarra
melitekja og pvi ljést ad enn fleiri munu finnast
pegar nyir geimsjonaukar skila fyrstu nidurst6dum.
Timaspursmdl er hvenar reikistjarna 4 bord vid
jordina okkar finnst { lifbelti fjarleegrar sdlstjornu.

Birgir Urbancic Asgeirsson og Szvar Helgi Bragason

Vid pokkum itarlegan yfirlestur og gagnlegar dbendingar fra
Pali Jakobssyni og Gunnlaugi Bjornssyni. Verkefni petta er
styrkt af Ranns6knasj6di Haskéla Islands.
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Summary: Extrasolar planets are planets in other sol-
ar systems. The properties of extrasolar planets can give
scientists important information about the formation and
development of solar systems. The search for extrasolar pla-
nets is intertwined with the search for life in the universe.
This article gives a short overview of the methods used to
search for extrasolar planets. Their properties are briefly
examined and some interesting solar systems are discussed.
Finally, future satellites and telescopes used in research in
this field are presented.

Um hofundana: Birgir Urbancic Asgeirsson er MS-
nemi { edlisfredi vid Universitit Heidelberg. Sevar Helgi
Bragason er BS-nemi { jardfreedi vid Haskdla fslands.

Raunvisindadeild Héskola fslands

Hjardarhaga 2-6, 107 Reykjavik

birgirasgeirsson@gmail.com
saevar@stjornuskodun.is

Mottekin: 9. desember 2010



