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Az exobolygók felfedezésének története már több mint két évtize-

des múltra tekinthet vissza, ha az első, pulzár kerül keringő bolygó-
szerű égitestek megtalálását is számításba vesszük. Ezek ugyan a 
Földéhez közelítő méretű objektumok, azonban az első időkben a fő-
sorozati csillagok környezetében jobbára csupán a Jupiterével  össze-
vethető méretű bolygók felfedezésére nyílt lehetőség. Az utóbbi évek-
ben a műszerek érzékenységének javulásával egyre kisebb méretű 
planétákat detektáltak, a jelenleg ismert legkisebb tranzitbolygó át-
mérője már megközelíti a Holdét. A bolygótranzitok megfigyelése je-
lenleg az egyetlen módszer a kis tömegű planéták átmérőjének meg-
lehetősen pontos meghatározásához. Az átmérő pedig fontos paramé-
ter az átlagsűrűség meghatározása szempontjából, aminek ismereté-
ben következtethetünk a bolygók összetételére. Az egyre kisebb mére-
tű bolygók elméleti vizsgálata újabb osztályozási kategóriák beveze-
tését hozhatja magával, tovább gyarapítva az exobolygó-típusok már 
jelenleg is gazdag tárházát. 

 
Exobolygók széles tömegskálán 

 
Az égitestek tömegspektruma széles tartományt fog át a legkisebb 

méretű szilárd testektől a legnagyobb méretű csillagokig. A csillagok 
felső elméleti tömeghatára az ún. Eddington-határ, amelynek értéke 
150 naptömeg. Az alsó tömeghatárt pedig azok a kis tömegű csilla-
gok jelentik, melyek belsejében még éppen csak működhet a hidro-
génfúzió (0,075-0,08 naptömeg). A tömegspektrum további folytatá-
sát jelentő objektumok a barna törpék (kb. 75–80 Jupiter-tömeg 
alatt). Ezek közül a nagyobbak és fiatalabbak belsejében működhet 
a deutérium fúziója, mert magjukban még elegendő a atommag-
átalakulási folyamatokhoz szükséges nyomás és a hőmérséklet. 

 
Az égitestek tömegspektrumában fokozatos az átmenet az egyes 

égitesttípusok között. Az óriásbolygók felső tömeghatára 13–14 Ju-
piter-tömeg között húzható meg, ami a barna törpék alsó tömegha-
tára is egyben. Az óriás gázbolygóknál kisebb tömegűek a Neptu-
nusz jellegű bolygók (néhány tucatszor nagyobb tömegűek a Föld-
nél), s ezekből fokozatos az átmenet a szuper-Földek kategóriájába 
(az 1–10 földtömeg közötti planéták tartoznak ide), amelyek a fémes 
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mag és a szilikátos köpeny mellett tartalmazhatnak nagy mennyisé-
gű jeget (főként vízjeget), mint domináns összetevőt [1], sőt még 
akár kisebb gáz- vagy gőzburkot is. A kőzetbolygók nagyságrendileg 
viszonylag széles sávot fognak át a kis tömegű exobolygók között a 
többszörös földtömegtől a Földéhez hasonló tömegtartományon át a 
legkisebb bolygótestekig. 

 
A bolygószerű égitestek alsó tömeghatára nehezen definiálható. 

Általában a legkisebb tömegű, közel gömb alakú törpebolygókat és 
holdakat tekinthetjük az alsó tömeghatárt képviselő objektumok-
nak. Ezek a legkisebb, közelítőleg gömbszimmetrikus égitestek még 
elegendően nagy tömeggel rendelkeznek ahhoz, hogy saját gravitáci-
ójuk hidrosztatikus egyensúlyban tartsa őket. A gömbszimmetrikus 
testeknél kisebb tömegű, szabálytalan alakú égitestek, mint például 
a bolygóképződésben fontos szerepet játszó bolygókezdemények 
(planetezimálok), és kisebb szikla- vagy jégdarabok jelentik a tömeg-
spektrum alsó zónáját, amely fokozatos átmenettel megy át a csil-
lag- és bolygóközi por mérettartományába. 

 
Klasszifikáció a bolygótestek mérete alapján 

 
Az exobolygók méret szerinti klasszifikációjának legkisebb kate-

góriája az ún. szub-Merkúr-méretű (sub-Mercury-sized) bolygók. 
Ezek sugara a Merkúréhoz hasonló (pl. Kepler-37b,0,303 földátmé-
rő). A 0,5 és 0,8 földátmérő közötti méretű planéták tartományába 
tartozókat pedig szub-Föld-méretű (sub-Earth-sized) bolygóknak ne-
vezzük. Ide sorolható a Kepler-37c jelzésű planéta 0,742 földátmérő-
vel. A 0,8 és 1,25 földátmérő közötti átmérővel rendelkező exoboly-
gókat egységesen Föld-méretű (Earth-sized) bolygóknak nevezi a 
szakirodalom. Példa erre a Kepler-20f jelű exobolygó, amelynek su-
gara csupán 3,4%-kal haladja meg a Földét. Az 1,25 és 2 földátmérő 
közötti mérettartományba eső bolygók pedig szuper-Föld méretűek 
(super-Earth-sized). A Földnél legalább kétszer nagyobb, de 4 földát-
mérőnél kisebb átmérőjű planéták a mini-Neptunuszok (mini-
Neptunes), a 4–6 DFöld közöttiek a Neptunusz-méretűek (Neptune-
sized), míg 6 földátmérő felett már a Jupiter-méretű (Jupiter-sized) 
bolygók osztálya következik. Az óriás gázbolygók maximális mérete 
valamivel nagyobb, mint a Jupiter átmérője. 

 
                                 A legkisebb és a legnagyobb 
 
A közel gömbszimmetrikus bolygószerű égitestek alsó mérethatá-

rára –összetételük függvényében – 400 km körüli érték adható, ami 
kb. 0,03 földátmérőnek felel meg. A legnagyobb méretű exobolygók 
2–2,2 Jupiter-átmérőjűek lehetnek (kb. 22–25 földátmérő). A felso-
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rolt határértékeket figyelembe véve mintegy 700–800-szoros különb-
ség mutatkozik a legkisebb és a legnagyobb méretek között. Hasonló 
kalkulációt elvégezve a tömegre vonatkozóan azt kapjuk, hogy a 
gömbszimmetrikus bolygószerű égitestek alsó (kb. 1020 kg) és felső 
(2,584 x 1028 kg) elméleti határa között legalább nyolc nagyságrend-
beli különbség áll fenn. 

 
A legnagyobb exobolygók méret alapján történő besorolásánál 

óvatosan kell eljárni, ugyanis korántsem biztos, hogy a (maximális 
bolygótömegre elfogadott elméleti határhoz viszonyított) legnagyobb 
tömegű planéta a legnagyobb átmérőjű is egyben. Példaként említ-
hető a Kepler-25b és a HAT-P-32b esete. Az eddig felfedezett exo-
bolygók közül a Kepler-25b tömege közel esik a felső elméleti tömeg-
határhoz: 12,7 MJupiter, a bolygóátmérő viszont 23%-a a Jupiterének. 
A HAT-P-32b átmérője azonban 2,037 Jupiter-átmérő, holott tömege 
csupán 0.941 MJupiter  [2]. 

 
Ami pedig a Marsnál kisebb exobolygók méret szerinti csoportosí-

tását illeti, jelen sorok írásakor még nincsenek általánosan elfoga-
dott mérethatárok. Merkúr- illetve Hold-méretű jelzővel látják el a 
legkisebb átmérőjű ismert tranzitbolygókat. A Kepler-37b alig vala-
mivel nagyobb a Holdnál, átmérője csupán 11%-kal haladja meg égi 
kísérőnkét [3,4]. Ezzel jelenleg ez a legkisebb ismert, létében meg-
erősített exobolygó. 

 
A Kepler-űrtávcső iránytartását stabilizáló lendkerekek közül 

2013 májusában egy második is meghibásodott, aminek következ-
ményeként a műszer már nem képes a korábbi mérési pontosságra. 
Sajnálatos történés ez, hiszen az űrteleszkóp eredeti érzékenysége 
elegendő lett volna a Földnél mintegy ötször kisebb tömegű exo-
holdak kimutatásához is [5]. 

 
A Földhöz hasonló méretű bolygók 

 
Ismerünk példát olyan exobolygóra is, amelynek tömege 4,45 

földtömeg, sugara 1,486 földsugár, érdekessége pedig az összetétel-
ében rejlik. Két bolygó közötti gravitációs árapályhatás következmé-
nyeként a Kepler-36b intenzív geodinamikával rendelkezhet. Felépí-
tése, belső szerkezetének sajátosságai pedig nagyon hasonlíthatnak 
a Földére [6]. 

 
A Kepler-20e és f katalógusjelű bolygókat szintén a Kepler-

űrtávcső mérései alapján fedezték fel, amit 2013 januárjában tett 
közzé a NASA. A 20e jelű planéta átmérője a Földének 86,8%-a, így 
a bolygó a Marsnál nagyobb, a Vénusznál azonban kisebb. A 20b 
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jelzéssel ellátott bolygó méretét tekintve igen hasonló a Földhöz: su-
gara csupán 3,4%-kal haladja meg bolygónkét. 

 
A Földéhez közelítő méretű bolygók közül meglehetősen érdekes 

objektumnak számít a Kepler-78b. A 0,76 naptömegű és 0,74 nap-
átmérőjű csillaga körül keringő planéta átmérője 1,173-szerese a 
Földének, tömege pedig 1,86-szor nagyobb bolygónkénál. A Kepler-
78b pályamérete jóval kisebb, mint a Földé, mindössze 8,52 óra 
alatt járja körbe a központi csillagot. Ennél fogva az ún. nagyon for-
ró szuper-Földek kategóriájába tartozik, felszínét minden bizonnyal 
lávaóceán boríthatja. 

 
A létezésükben megerősített exobolygók közül jelenleg a Kepler-

59b átmérője esik még a Földéhez közeli mérettartományba, sugara 
1,1-szerese a saját bolygónkénak [7]. 

A Kepler-20f méretének összehasonlítása a Földével.  
(Kép: NASA / Ames / JPL-Caltech) 

 
További érdekes megállapításokra juthatunk, ha számításba 

vesszük a tömegspektrum különböző tartományaiba sorolt exoboly-
gók közül kikerülő „legeket” is. A szuper-Földek tömegtartományá-
ban jelen sorok írásakor a Kepler-87b vezeti a legkisebb sűrűségű 
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planéták listáját [8]. Átlagsűrűsége mindössze 0,152 g/cm3, ami ar-
ra enged következtetni, hogy a bolygó nagy tömegarányban tartal-
maz gáznemű anyagokat, vastag gázburka valószínűleg hidrogénből 
áll. 

 
Természetesen nem lehet éles határvonallal elválasztani a külön-

féle szempontok szerinti csoportosított exobolygókat. Hiszen például 
egy, a tömegéhez képest viszonylag nagy átmérővel rendelkező pla-
nétáról biztosan állíthatjuk, hogy kisebb sűrűségű összetevők meg-
lehetősen nagy arányban vesznek részt a felépítésében. Egy másik 
példa okán ugyanennek a fordítottja is igaz lehet, mert amikor egy 
bolygó átmérője viszonylag kicsi a tömegéhez viszonyítva, akkor er-
ről elmondható, hogy nagyobb sűrűségű anyagok – mint például a 
fémek –jelentős tömegarányban vannak jelen a belsejében. Szám-
szerűsítve az előbbi példákat, ha a két említett exobolygó mindegyi-
ke 8 földtömegű, de az előbbi 2,5 földátmérőjű, míg az utóbbi 1,6, 
akkor – bár mindkét planéta ugyanolyan tömegű – mind a méret 
mind pedig az összetétel szerinti osztályozás terén két új bolygótí-
pust kapnánk. A 2,5 földátmérőjű bolygó mérete és összetétele alap-
ján is mini-Neptunusz volna. Az utóbbi esetében a méret szerinti 
klasszifikáció szuper-Földként jellemezné a bolygót, az összetétele 
szerint a sűrű, nagy tömegű szuper-Föld (compact massive super-
Earth) kategóriába sorolható lenne. E két egyszerű példa pedig jól 
érzékelteti, hogy a bolygók méret szerinti csoportosítása sok infor-
mációval szolgálhat azok összetételét illetően is, így egyik csoporto-
sítási módból következhet egy másik szempont szerinti klasszifiká-
ció adott ága is. 

 
Az exobolygó-kutatás legizgalmasabb ága természetesen a Föld-

höz hasonló méretű, csillaguk lakhatósági zónájában keringő plané-
ták megtalálására irányul. A megfelelő bolygóméret és a csillagtól 
számított kedvező távolság csupán kettő azon feltételek hosszú so-
rából, amelyek lehetővé teszik az általunk ismert, szén alapú élet al-
kotta fejlett bioszféra kialakulását és hosszú távú fennmaradását. 
Azonban e két feltételt magában foglaló felfedezés mindenképpen jó 
kiindulópont arra nézve, hogy milyen irányban érdemes folytatni a 
további kutatásokat egy életet hordozó bolygó felderítése reményé-
ben. 

 
A modern műszerekkel végzett megfigyelések alapján a Naphoz 

hasonló és a nála kisebb tömegű csillagok környezetében sokkal 
gyakoribbak a kis tömegű bolygók, mint a Jupiter-szerűek. Mivel a 
kis tömegű csillagok a Napnál nagyobb tömegű társaikhoz képest 
jóval nagyobb számban találhatók a Galaxisban, hamar világossá 
válik, hogy a kis tömegű exobolygók rendkívül gyakori égitestek a 
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világegyetemben: számuk megközelítheti a csillagokét. A bolygósze-
rű égitestek méret- és tömegspektruma ugyan széles skálát fog át, 
azonban a becslések szerint még így is több milliárd, Földünkhöz 
hasonló méretű bolygó létezhet a Tejútrendszerben. 

 
A tudomány és a technika fejlődése következtében a remények 

szerint a jövőben kifinomultabb módszerek állnak majd a kutatók 
rendelkezésére az exobolygók kategorizálása terén. 
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