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Az exobolygok felfedezésének torténete mar tébb mint két éuvtize-
des multra tekinthet vissza, ha az elsd, pulzar keriil keringd bolygo-
szeru égitestek megtaldaldsdat is szamitasba vessziik. Ezek ugyan a
Foldéhez kozelitd méretii objektumok, azonban az elsé idékben a fo-
sorozati csillagok kérnyezetében jobbdra csupdan a Jupiterével dssze-
vetheté méretit bolygok felfedezésére nyilt lehetéség. Az utobbi évek-
ben a muszerek érzékenységének javuldsdval egyre kisebb méretu
planétdkat detektdltak, a jelenleg ismert legkisebb tranzitbolygé dt-
mérdje mar megkézeliti a Holdét. A bolygétranzitok megfigyelése je-
lenleg az egyetlen médszer a kis témegt planétdk datmérdjének meg-
lehetdsen pontos meghatdarozasahoz. Az atméré pedig fontos paramé-
ter az dtlagsuriség meghatarozdsa szempontjabél, aminek ismereté-
ben kévetkeztethettink a bolygok dsszetételére. Az egyre kisebb mére-
ti bolygoék elméleti vizsgdlata ujabb osztdlyozdsi kategoridk beveze-
tését hozhatja magdval, tovabb gyarapitva az exobolygo-tipusok mar
jelenleg is gazdag tarhazat.

Exobolygok széles tomegskalan

Az égitestek tdmegspektruma széles tartomanyt fog at a legkisebb
meéret1 szilard testektél a legnagyobb méretu csillagokig. A csillagok
fels6 elméleti témeghatara az un. Eddington-hatar, amelynek értéke
150 naptémeg. Az alsé tomeghatart pedig azok a kis témegt csilla-
gok jelentik, melyek belsejében még éppen csak mukoédhet a hidro-
génfazio (0,075-0,08 naptomeg). A tdmegspektrum tovabbi folytata-
sat jelenté objektumok a barna térpék (kb. 75-80 Jupiter-tdmeg
alatt). Ezek koztil a nagyobbak és fiatalabbak belsejében muikodhet
a deutérium fGzidja, mert magjukban még elegendé a atommag-
atalakulasi folyamatokhoz szlikséges nyomas és a hémérséklet.

Az égitestek tdmegspektrumaban fokozatos az atmenet az egyes
égitesttipusok kozott. Az oriasbolygok felsé tomeghatara 13-14 Ju-
piter-témeg kozo6tt htizhatéo meg, ami a barna térpék alsé tomegha-
tara is egyben. Az orias gazbolygoknal kisebb tomegliek a Neptu-
nusz jellegth bolygok (néhany tucatszor nagyobb tomegtek a Fold-

(az 1-10 foldtomeg kozotti planétak tartoznak ide), amelyek a fémes
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mag €s a szilikatos képeny mellett tartalmazhatnak nagy mennyisé-
gl jeget (féként vizjeget), mint dominans Osszetevét [1], s6t még
akar kisebb gaz- vagy gézburkot is. A kézetbolygok nagysagrendileg
viszonylag széles savot fognak at a kis tdmegli exobolygok kozott a
tobbszords f6ldtdmegtél a Foldéhez hasonlé témegtartomanyon at a

legkisebb bolygotestekig.

A bolygoészeri égitestek also tomeghatara nehezen definialhato.
Altalaban a legkisebb témegli, kozel gdbmb alakt térpebolygokat és
holdakat tekinthetjiik az als6 tomeghatart képviselé objektumok-
nak. Ezek a legkisebb, kozelitéleg gdbmbszimmetrikus égitestek még
elegenddéen nagy témeggel rendelkeznek ahhoz, hogy sajat gravitaci-
ojuk hidrosztatikus egyensulyban tartsa éket. A gdmbszimmetrikus
testeknél kisebb tomegli, szabalytalan alaku égitestek, mint példaul
a bolygoképzédésben fontos szerepet jatszé bolygokezdemények
(planetezimalok), és kisebb szikla- vagy jégdarabok jelentik a tomeg-
spektrum als6 zonajat, amely fokozatos atmenettel megy at a csil-
lag- és bolygokdzi por mérettartomanyaba.

Klasszifikacio a bolygotestek mérete alapjan

goriagja az un. szub-Merkur-méretti (sub-Mercury-sized) bolygok.
Ezek sugara a Merkuréhoz hasonlo (pl. Kepler-37b,0,303 foldatmeé-
r6). A 0,5 és 0,8 foldatmeérd kozotti méretti planétak tartomanyaba
tartozokat pedig szub-Fold-méret1 (sub-Earth-sized) bolygoknak ne-
vezzUk. Ide sorolhato a Kepler-37c jelzésti planéta 0,742 féldatméré-
vel. A 0,8 és 1,25 foldatmeéréd kozotti atmérdvel rendelkezé exoboly-
gokat egységesen Fold-méretti (Earth-sized) bolygéknak nevezi a
szakirodalom. Példa erre a Kepler-20f jell1 exobolygd, amelynek su-
gara csupan 3,4%-kal haladja meg a Foldét. Az 1,25 és 2 foldatméré
kozo6tti mérettartomanyba esé bolygok pedig szuper-Fold méretiiek
(super-Earth-sized). A Foldnél legalabb kétszer nagyobb, de 4 féldat-
mérénél kisebb atmérdju planétak a mini-Neptunuszok (mini-
Neptunes), a 4-6 DFo6ld kozottiek a Neptunusz-mérettiek (Neptune-
sized), mig 6 foldatmérd felett mar a Jupiter-méretti (Jupiter-sized)
bolygok osztalya kovetkezik. Az orias gazbolygok maximalis mérete
valamivel nagyobb, mint a Jupiter atmérdje.

A legkisebb és a legnagyobb

A kozel gombszimmetrikus bolygoszert égitestek als6 mérethata-
rara —Osszetételtik figgvényében — 400 km koruli érték adhaté, ami
kb. 0,03 foldatmérének felel meg. A legnagyobb méretti exobolygok
2-2,2 Jupiter-atmérdjuek lehetnek (kb. 22-25 foldatmeéré). A felso-
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rolt hatarértékeket figyelembe véve mintegy 700-800-szoros kiilénb-
ség mutatkozik a legkisebb és a legnagyobb méretek kézott. Hasonlo
kalkulaciot elvégezve a tomegre vonatkozoan azt kapjuk, hogy a
gombszimmetrikus bolygoszer(i égitestek alsé (kb. 1020 kg) és fels6
(2,584 x 1028 kg) elméleti hatara kozott legalabb nyolc nagysagrend-
beli ktilénbség all fenn.

A legnagyobb exobolygok meéret alapjan torténd besorolasanal
ovatosan kell eljarni, ugyanis korantsem biztos, hogy a (maximalis
bolygotdomegre elfogadott elméleti hatarhoz viszonyitott) legnagyobb
tdmegl planéta a legnagyobb atmeérdju is egyben. Példaként emlit-
heté a Kepler-25b és a HAT-P-32b esete. Az eddig felfedezett exo-
bolygok koézul a Kepler-25b tomege kozel esik a fels6é elméleti tomeg-
hatarhoz: 12,7 Mjupiter, @ bolygéatméré viszont 23%-a a Jupiterének.
A HAT-P-32b atméréje azonban 2,037 Jupiter-atmérd, holott tdmege
csupan 0.941 Myupiter [2].

Ami pedig a Marsnal kisebb exobolygok méret szerinti csoportosi-
tasat illeti, jelen sorok irasakor még nincsenek altalanosan elfoga-
dott mérethatarok. Merkur- illetve Hold-mérett jelzével latjak el a
legkisebb atméréjti ismert tranzitbolygokat. A Kepler-37b alig vala-
mivel nagyobb a Holdnal, atmérdje csupan 11%-kal haladja meg égi
kisérénket [3,4]. Ezzel jelenleg ez a legkisebb ismert, 1étében meg-
erdsitett exobolygo.

A Kepler-urtavesé iranytartasat stabilizaléo lendkerekek koztl
2013 majusaban egy masodik is meghibasodott, aminek kovetkez-
ményeként a miiszer mar nem képes a korabbi mérési pontossagra.
Sajnalatos térténés ez, hiszen az urteleszkop eredeti érzékenysége
elegendd lett volna a Foldnél mintegy 6tszér kisebb toémegli exo-
holdak kimutatasahoz is [5].

A Foldho6z hasonlé méretu bolygok

Ismeriink példat olyan exobolygoéra is, amelynek tomege 4,45
foldtomeg, sugara 1,486 féldsugar, érdekessége pedig az 6sszetétel-
ében rejlik. Két bolygd kozotti gravitacios arapalyhatas kévetkezmeé-
nyeként a Kepler-36b intenziv geodinamikaval rendelkezhet. Felépi-
tése, belsé szerkezetének sajatossagai pedig nagyon hasonlithatnak
a Foldére [6].

A Kepler-20e és f katalogusjell bolygokat szintén a Kepler-
urtavesé mérései alapjan fedezték fel, amit 2013 januarjaban tett
kodzzé a NASA. A 20e jell planéta atmérdje a Foldének 86,8%-a, igy
a bolygd a Marsnal nagyobb, a Vénusznal azonban kisebb. A 20b
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jelzéssel ellatott bolygo méretét tekintve igen hasonlé a F6ldhoéz: su-
gara csupan 3,4%-kal haladja meg bolygonkeét.

A Foldéhez kozelité mérettr bolygok kozil meglehetésen érdekes
objektumnak szamit a Kepler-78b. A 0,76 naptomegu és 0,74 nap-
atmeérdju csillaga koéril keringé planéta atmeérdje 1,173-szerese a
Foldének, tomege pedig 1,86-szor nagyobb bolygonkénal. A Kepler-
78b palyamérete joval kisebb, mint a Foldé, mindbéssze 8,52 ora
alatt jarja korbe a kézponti csillagot. Ennél fogva az iin. nagyon for-

lavaocean borithatja.

A létezésuikben megerésitett exobolygok kozuil jelenleg a Kepler-
S59b atmeérdje esik még a Foldéhez kozeli mérettartomanyba, sugara
1,1-szerese a sajat bolygonkénak [7].

Kepler-20f

A Kepler-20f méretének 6sszehasonlitasa a Féldével.
(Kép: NASA / Ames / JPL-Caltech)

Tovabbi érdekes megallapitasokra juthatunk, ha szamitasba
vesszUk a tomegspektrum kiillonb6zé tartomanyaiba sorolt exoboly-
gok kozul kikeruld ,legeket” is. A szuper-Foldek tdmegtartomanya-
ban jelen sorok irasakor a Kepler-87b vezeti a legkisebb stirtiségu
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planétak listajat [8]. Atlagstirtisége minddssze 0,152 g/cm3, ami ar-
ra enged kovetkeztetni, hogy a bolygd nagy témegaranyban tartal-
maz gaznemuU anyagokat, vastag gazburka val6szintleg hidrogénbdl
all.

Természetesen nem lehet éles hatarvonallal elvalasztani a ktilon-
féle szempontok szerinti csoportositott exobolygokat. Hiszen példaul
egy, a tomegéhez képest viszonylag nagy atmérével rendelkezé pla-
nétarol biztosan allithatjuk, hogy kisebb stirtiségti 6sszetevok meg-
lehetésen nagy aranyban vesznek részt a felépitésében. Egy masik
példa okan ugyanennek a forditottja is igaz lehet, mert amikor egy
bolygo atmérdje viszonylag kicsi a tdmegéhez viszonyitva, akkor er-
r6l elmondhato, hogy nagyobb stirtiségli anyagok — mint példaul a
fémek —jelentés tdmegaranyban vannak jelen a belsejében. Szam-
szerUsitve az elébbi példakat, ha a két emlitett exobolygé mindegyi-
ke 8 foldtémegli, de az elébbi 2,5 foldatmérdjli, mig az utobbi 1,6,
akkor — bar mindkét planéta ugyanolyan témegli — mind a meéret
mind pedig az 6sszetétel szerinti osztalyozas terén két Uij bolygoti-
pust kapnank. A 2,5 foldatméréjli bolygd mérete és Osszetétele alap-
jan is mini-Neptunusz volna. Az utobbi esetében a méret szerinti
klasszifikacié szuper-Foldként jellemezné a bolygot, az Osszetétele
szerint a sUrd, nagy témegl szuper-Fold (compact massive super-
Earth) kategoriaba sorolhaté lenne. E két egyszerti példa pedig jol
érzékelteti, hogy a bolygdék méret szerinti csoportositasa sok infor-
macioval szolgalhat azok Osszetételét illetéen is, igy egyik csoporto-
sitasi modbadl koévetkezhet egy masik szempont szerinti klasszifika-
ci6 adott aga is.

Az exobolygo-kutatas legizgalmasabb aga természetesen a Fold-
ho6z hasonlé méret, csillaguk lakhatésagi zonajaban keringé plané-
tak megtalalasara iranyul. A megfelelé bolygéméret és a csillagtol
szamitott kedvez6 tavolsag csupan ketté azon feltételek hosszu so-
rabol, amelyek lehetévé teszik az altalunk ismert, szén alapu élet al-
kotta fejlett bioszféra kialakulasat és hosszu tava fennmaradasat.
Azonban e két feltételt magaban foglal6 felfedezés mindenképpen jo
kiindulopont arra nézve, hogy milyen iranyban érdemes folytatni a
tovabbi kutatasokat egy életet hordozo bolygo felderitése reményé-
ben.

A modern muszerekkel végzett megfigyelések alapjan a Naphoz
hasonl6 és a nala kisebb témegll csillagok kérnyezetében sokkal
gyakoribbak a kis témegli bolygok, mint a Jupiter-szertiek. Mivel a
kis tomegu csillagok a Napnal nagyobb tdomegli tarsaikhoz képest
joval nagyobb szamban talalhatok a Galaxisban, hamar vilagossa
valik, hogy a kis tomegu exobolygok rendkiviil gyakori égitestek a
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vilagegyetemben: szamuk megkozelitheti a csillagokét. A bolygosze-
ri égitestek méret- és tomegspektruma ugyan széles skalat fog at,
azonban a becslések szerint még igy is tobb milliard, Foldtiinkho6z
hasonloé méreti bolygé 1étezhet a Tejutrendszerben.

A tudomany és a technika fejlédése kovetkeztében a remények
szerint a jovében kifinomultabb modszerek allnak majd a kutatok
rendelkezésére az exobolygok kategorizalasa terén.
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