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Két évtized telt el az elsd, fésorozati csillag kortl keringéd
exobolygd, az S1 Pegasi b felfedezése 6ta. Akkoriban az exoplanétak
csillagukra gyakorolt fizikai hatasanak megfigyelésére szolgalé mui-
szerek érzékenysége még alkalmatlan volt a Foldével Osszevethetd
lehetéség nyilik olyan viszonylag kismérettl planétak kimutatasara
is, mint bolygészomszédunk, a Mars. Erre a célra a legalkalmasabb
modszer a csillagok el6tti bolygdéatvonulasok (tranzitok) megfigyelé-
se, amibdl nemcsak a csillag/bolygé atméréaranyra koévetkeztethe-
tink, hanem a bolygopalya adott paramétereire is. Az ily modon fel-
fedezett bolygok létének megerdsitése a tomeglik meghatarozasara
iranyul6é moédszerek alkalmazasaval egészul ki.

A Kepler-tirtaves6é kuldetése mérféldkének szamit Galaxisunk
részletesebb megismerése terén, s az exobolygo-kutatas mindségileg
Uuj korszakat nyitotta meg. Mérési eredményei alapjan témegével fe-
deznek fel Fold-tipusu bolygokat is a Tejutrendszernek a Naphoz
hasonl6 és a nala kisebb tomegt csillagai koril. A Kepler-misszio
egyik vitathatatlan érdeme annak bebizonyitasa, hogy az exobolygok
vilagaban joval gyakoribbak a szuper-Fold kategoriaju és a még ki-
sebb objektumok, mint a Jupiter-szert 6riasbolygok.

A valtozatossag erejével

A kis tébmegll exobolygok kutatasa nemcsak a Fold-szerti plané-
tak keresése miatt izgalmas tudomanytertilet, hanem azért is, mert
a hozzavet6legesen 10 fo6ldtomegnél kisebb témegl bolygok adott
szempontok alapjan torténd kategorizalasa széles skalan mozoghat
a kiilénféle tipusokba és altipusokba valé besorolas terén. Altalaban
Osszetételik és a csillagtol valé tavolsaguk kovetkeztében kialakult
fizikai tulajdonsagaik figyelembevételével torténik az osztalyozas.
0,25 csillagaszati egység (CSE) tavolsagtartomanyban, kis excentri-
citasu palyakon kering6 forré szuper-Foldek és kisebb tomegti forro
Fold-tipusu bolygok. Valészintleg specialis tipusokat képviselnek a
Kepler-70b és c katalogusjeltt exobolygok, amelyek 0,759 (b) és
0,867 (c) foldsugaruak, tomeguk pedig a Foldének 44 (b) illetve
66%-a (c). Egy lehetséges forgatokdonyv szerint ezek eredetileg gaz-
bolygok voltak, gazburkuk azonban elparolgott, amikor anyacsilla-
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guk kiterjedt léegkérében keringtek a vords orias fazis idején. A folya-
mat végére a lecsupaszitott kézetmagok maradtak meg (Khthonoszi
bolygok), terresztrikus tipusu objektumokként [1].

A bolygokeletkezés folyamatat leir6 elméletek szerint minden bi-
zonnyal nagy szamban léteznek olyan planétak, melyek tomegének
jelentds részét egy, a fémes mag és szilikatos képeny felett htizodo,
vizjégbdl allo gdbmbhéj alkotja (ice-, icy planets). Valoszinl, hogy az
ilyen jellegti bolygok felfedezésére a voros térpecsillagok kérnyezeté-
ben lehet majd leginkabb szamitani. A csillaguk kozelségébe vando-
rolt, ezen tipusba tartozo planétak kulsé rétegét magasabb effektiv
hémérsékletiik miatt strt vizgézlégkoér alkothatja. A lakhatosagi zo-
naban kering6 bolygokon megfelelé felszini atmoszférikus feltételek
teljestilése esetén pedig mély, 6sszefliggd vizécean borithatja a teljes
feltletet.

Bolygok fémbdl és bolygok szénbdl

Az eddig felfedezett kis tdmegli exobolygok kozott szép szamban
akadnak olyanok, amelyek atlagsurtisége arra wutal, hogy az
O0ssztomegikhoz képest viszonylag nagy tomegti fémes magjuk van.
Az ilyen jellegi planétak kialakulasanak magyarazatara tobb hipo-
tézis is napvilagot latott. Ezek kozul is csupan csak egy lehetséges
forgatokodnyv a fentiekben felvazolt folyamat a Kepler-70b és c eseté-
ben.

Adott esetekben megtoérténhet az is, hogy egy bolygonak egy ma-
sikkal torténd gigantikus titkézése soran a képenyanyag jelentds ré-
sze (vagy egésze) leszakad (mantle-stripping event) az egyik planéta-
rol (mikézben a két objektum fémes magja egybeolvad, vagy az egyi-
ktik megsemmistl). A folyamat eredményeként pedig egy nagy rész-
ben (vagy teljes egészében) fémotvozetbdl allo bolygd jon létre. Ha-
sonl6 folyamat jatszodhatott le a Hold keletkezésében doéntd szere-
pet jatszo talalkozas alkalmaval is, amikor egy Mars mérett bolygo-
embrio (Theia) a fiatal Féldnek titk6zo6tt. A katasztrofalis titkozés so-
ran a Theia megsemmisult, fémes magja pedig vélhetéen egybeol-
vadt bolygonkéval. A két égitest kdpenyanyagabol szarmazo térme-
lék Fold koruli palyan keringé részének késébbi akkrécioja altal jott
létre a Hold.

Ha a protoplanetaris korong anyagaban a C/O arany magasabb
mint 1, akkor a szén alapu asvanyok (SiC, TiC) fognak dominalni a
keletkez6 bolygok kopenyét felépité asvanyok kozoétt. Ha a C/O
arany kisebb 0,8-nél, akkor a szilicium szilikatasvanyokban van je-
len. Abban az esetben pedig, ha a bolygokeletkezés alapjaul szolgalo
koronganyagban a C/O arany 0,8-1 kozotti, karbidok és szilikatok
egyarant magas aranyban részt vesznek a kialakulé kis tomegii
bolygok als6 kopenyének felépitésében (szén-szilikat bolygok). A
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Fold-tipusu bolygok kopenyében és also kérgében megtalalhatod szi-
likatasvanyaiban -szénben gazdag asvanyi kérnyezetben megfelel6
hémérsékleten és nyomason — az oxigént helyettesitheti a szén. Az
ily modon létrejové asvanyok az uigynevezett oxikarbidok (a kovetke-
z6 képlettel irhatok fel: SiOxCsx) [2]. A szén-szilikat bolygok kope-
nyének komplex szilikatasvanyaiban is létrejohetett az oxigén szén-
nel térténd szubsztittcidja, aminek eredményeként az oxikarbidok
alkoto asvanyként szerepelhetnek ezen tipusu bolygok kdopenyében
és als6 kérgében. Magjuk néhany tomegszazaléknyi szenet tartal-
mazhat, ami f6ként vaskarbidok formajaban van jelen. Légkoértk fel-
szinhez koézeli rétegeiben pedig a metan dominansabb 6sszetevd,
mint a vizgbéz. Az ilyen égitestek tulajdonképpen Féld-tipusu (ter-
resztrikus) bolygok széngazdag Osszetétellel. Sugaruk kisebb atlag-
sUrtségik kovetkeztében — ugyanolyan tomeg és szerkezet esetén —
néhany szazalékkal nagyobb, mint egy tipikus kézetbolygoé [3].

John Moriarty (Yale University, USA) és munkatarsai modellje [4]
szerint a szénben gazdag exobolygok joval gyakoribbak lehetnek,
mint azt korabban gondoltuk. Eredményeik alapjan szénbolygok a
0,8-nél nagyobb C/O arany esetén nemcsak a csillag kozelében ala-
kulhatnak ki, hanem att6l nagyobb tavolsagban is. Raadasul a mo-
dell ravilagit arra is, hogy a protoplanetaris korongokban 0,65-nél
kisebb C/O arany esetén is keletkezhetnek szénben gazdag plané-
tak a csillag kozelségében.

Fold-szeri vilagok felderitése

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy jo uton haladunk a
Fo6ldhéz hasonlo bolygok felderitése felé. A muszerek érzékenysége
mar jelenleg is lehetévé teszi a kisméretd, csillaguk lakhatosagi zo6-
najaban keringd bolygok megtalalasat. A jévében tervezett korszer(i
Ureszko6zok (példaul a Webb-Urtavesé) pedig mar alkalmasak lesz-
nek e vilagok légkori 6sszetételének vizsgalatara is. Ett6l azt remél-
juk, hogy majd sikerul kimutatni biomarker gazok jelenlétét kedvezd
paraméterekkel rendelkezé planétak atmoszférajaban. A Fold-szert
bolygok felderitése meglehetésen nehéz feladat, a kismérettn bolygok
légkori analizise azonban egy hatarozottan nagy eldrelépést fog je-
lenteni a cél iranyaba.

A legujabb kutatasok ravilagitanak arra, hogy a komplex életfor-
mak keresését egy még szikebb témegtartomanyban érdemes vé-
gezni, mint ahogyan azt eddig gondoltuk. Helmut Lammer és kollé-
gai eredményei szerint [5] a 0,5-1,5 foldtémeg kozotti kézetmagok
sokkal kisebb mennyiségli gazt (Hz, H, He) tudnak csupan megtar-
tani, aminek koévetkeztében az élet szamara alkalmasabb légkoértik
lesz. A tébb mint 1,5 foldtomegi kézetmagok — nagyobb gravitacios
hatasuk révén - sokkal tobb gazt vonzanak magukhoz, aminek
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eredményeként mini-Neptunuszokka fejlédnek, sokkal vastagabb,
sUrliibb, az élet szamara valoszinuleg kedvezdétlen atmoszféraval.

A Kepler-tirtavesével végzett megfigyelések eredményei szerint az
1,5-5 foldtomeg (Mrsia) kozOtti tomegkategoriaba sorolhato, vastag
légkorrel rendelkezé planétak nagyon gyakoriak lehetnek a Tejut-
rendszerben. Ugyanakkor az 1,5-5 Mrsia tdmegtartomanyba tartozo
égitestek kozott a sur, vastag atmoszféra nélkuli kézetbolygok sem
szamitanak ritkasagnak, azonban ugy tUnik, ezek a csillagok kozel-
ségében jellemzoéek a leginkabb.

A 0 és 1 kozotti szammal kifejezheté Foéld-hasonlosagi index
(Earth Similarity Index, ESI) azt mutatja meg, hogy — meghatarozott
paramétereket figyelembe véve — egy adott exobolygd mennyire ha-
sonlit a Foldhoz. Az index meghatarozasanal figyelembe veszik egy
exobolygd alapvetd fizikai paramétereit-atméré, tomeg, atlagstiriség
— csakugy, mint példaul a becsult felszini hdmérsékletet vagy a lég-
kori Osszetételt. Minél jobban koézelit az ESI értéke az 1-hez, annal
inkabb hasonlo a mi bolygonkhoz a vizsgalt planéta. Viszonylag ma-
gas ESI értéknek szamit a Kepler-62e (0,83) vagy a Gliese 667 C c
jela (0,84) exoplanétak indexe. 0,8 feletti Fold-hasonlésagi index
esetén a kutatok feltételezik az élet kialakulasahoz szlikséges leg-
alapvetébb sajatossagokat: Fold-tipusu 6sszetétel, megfelelé surtisé-
gl légkor és hdmérséklet.

A Kepler-186f az elsé Fold-méretti exobolygd, amely csillaga lakhatésdgi zéndjaban
kering. (Fantdziakép: NASA Ames / SETI Institute / JPL-Caltach)

A NASA a Kepler-uirtavesé adatai alapjan olyan planéta felfedezé-
sét adta kozre, amely méretét tekintve hasonlit a Foldre, atméréje
csupan 11 %-kal nagyobb a sajat bolygonkénal. A Kepler-186f az el-
s6ként megtalalt olyan féldméretti exobolygo, amely csillaga lakha-
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tosagi zonajaban kering. Egy M szinképtipusu vorés térpecsillag, a
Kepler-186 tobb ismert bolygot is tartalmazo rendszerében talalha-
t6, mintegy 493 fényévnyi tavolsagra, a Hattyu csillagképben [6]. To-
mege még nem ismert, a F6ldéhez hasonloé méretét tekintve azonban
valoszinu, hogy inkabb kézetbolygorol van sz6, mintsem vastag gaz-
burokkal rendelkezé bolygorol. ESI indexe csupan 0,64, ami a valo-
szinUsithetéen hltivos klimajanak készénhetd.

Szuper-Foldek Napunk galaktikus szomszédsagaban

Két bolygot is felfedeztek az egyik Napunkhoz legkdzelebbi csillag,
a 12,76 fényévre levé Kapteyn-csillag (GJ 191, HD 33793) korul. A
kutatok szerint a 0,281 naptémegti és 0,291 napatmeéréji, M1.0
szinképtipusu szubtorpe — a hozzank legkdzelebb esé halo-csillag —
egy torpegalaxisban keletkezett, amelyet késébb a Tejutrendszer be-
kebelezett [7] [8]. A 11,5 milliard éves vOros térpe erésen elnyult pa-
lyan kering galaxisunk koézéppontja korul. A kutatok az egykori
térpegalaxis magjanak maradvanyaként pedig az ® Centauri gdémb-
halmazt azonositjak.

Az b jelti planéta keringési ideje 48,616 nap, atlagos keringési ta-
volsaga 0,168 CSE. Témege mintegy 4,8-szerese a Foldének. A c jel-
zéssel ellatott bolygd a sajatunkénal mintegy 7-szer nagyobb tdome-
gl szuper-Fold, 0,311 CSE tavolsagra kering koézponti csillagatol,
keringési ideje 121,54 nap.

Ausztral csillagaszok a Daru csillagkép iranyaban megfigyelhetd,
minddssze 16 fényévre talalhato Gliese-832 katalogusjell voros tor-
pe [9] koérnyezetében egy szuper-Foéld jellegli bolygo felfedezését je-
lentették be. Ez kézponti csillagat 35,68 nap alatt jarja koéril, mint-
egy 0,162 CSE tavolsagban, kis excentricitasu palyan, a lakhatésagi
zona bels6 széle kozelében. A csillaghoz valo kozelség miatt fennall a
kotott keringés lehetdésége. A radialissebesség-mérés eredményei
alapjan tomege a Fold-tdmeg 5,4-szeresének bizonyult. A rendszer-
ben egy, a Jupiternél kisebb témegi (0,69 Myupiter) gazbolygd (b) is
kering, 3,6 CSE tavolsagban.

Bolygorendszerbeli helyzete és viszonylag nagy tomege alapjan a
Gliese-832c a kutaték szerint ,szuper-Vénuszként” kategorizalhato,
s valoszinuleg vastag légkorrel rendelkezik, amely a meglehetésen
nagy csillagk6zelséggel egyltittesen a bolygd felszinén a Vénuszénal
is erdteljesebb tiveghazhatast idéz elé. Felszini vizsgalatok hianya-
ban a planétan uralkod¢ fizikai viszonyok leirasa nem lehetséges, az
ismert adatok figyelembevételével azonban hozzavetdleges becslés-
ként annyi elmondhato, hogy egy ilyen jellegli bolygo felszinén a hé-
meérséklet akar az 1000 K-t is elérheti.
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Bolygokereso urtavcsovek

A joévében ismét intenziven folytatodik majd a preciz technikai ap-
paratussal torténé exobolygo-keresés, ktilénb6zé tirtavesoves megfi-
gyelési programok keretében.

A Kepler-tirtavesé tovabbi hasznositasara (K2) vonatkozoan tébb
érdekes javaslat latott napvilagot [10] [11]. A tervezeteket a megvalo-
sithatosag és egyéb szempontok figyelembevételével eré6sen szelek-
taltak, s csak azok kerultek elfogadasra, amelyek kitiinéen beleil-
leszkedtek a K2 program kinalta lehetéségekbe.

Az exobolygos keres6programok kozul kétségkivil az egyik legér-
dekesebbet dolgoztak ki M. Kilic és kollégai az Oklahomai Egyetem-
rél [12]. A javaslat szerint a fehér térpék korul keringé exobolygokat
fésorozati csillagok koruli tarsaiknal konnyebben lehetne felfedezni
a tranzit modszer alkalmazasaval. A fehér térpe és bolygdjanak at-
meérdaranya ugyanis joval kisebb lehet, mint a fésorozati csillagok
és a korulottik keringé planétak esetében.

A mar ismert exobolygok kozponti csillagainak fényességét
ultrapreciz fotometriaval méré CHEOPS (CHaracterizing ExOplanet
Satellite) mukodtetése a 2018-2021 kozotti idészakra tervezett
Uzemiddre korlatozodik. A CHEOPS esetében magyar szakemberek
részérdl az exoholdak detektalasara kidolgozott modszer alkalmaza-
sa jelenti majd a f6 kutatasi témat.

A TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) varhatéan a 2017-
es évtél a Fold korul fog keringeni magas palyan (HEO, High-Earth
Orbit), és keringési ideje 2:1 aranyu rezonanciaban all majd a Hol-
déval. Ez a palya elég stabil kérnyezetet biztosit az exobolyg6-
megfigyelések szamara. Ennek eredményeképpen a muiszer érzé-
kenysége a legfényesebb csillagok esetében elérheti majd a 60 milli-
omodrészt (ppm).

Osszegzés

A viszonylag kis témegli exobolygok tipusainak és altipusainak
tarhaza meglehetésen gazdag. A Neptunuszhoz hasonlé méretu pla-
nétaktol a mini-Neptunuszokon at az esetleg jelentdés jégtomeg-
frakciot is tartalmazo kisebb témegu kézetbolygokig sokféle valtozat
fordul el6 Galaxisunkban.

Még megvalaszolatlan kérdés, hogy mennyire gyakoriak az
exoholdak az 6riasbolygok, s féként a kézetbolygok korul. A tranzit-
galatok talan a problémakoér megoldasat jelenthetik majd a kézeljo-
vOében.

A Tejutrendszer dinamikai viszonyait, kémiai Osszetételét és az
egyes objektumtipusok varhaté gyakorisagat figyelembe véve az élet
utani kutatas szempontjaboél azok a kis témegti bolygéokat tartalma-
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z6 rendszerek lesznek a kulénésen érdekesek, amelyek a Napéhoz
hasonlo tavolsagban keringenek a galaktikus centrum koril. A Kep-
ler-Grtavesé méréseit kovetd vizsgalatok soran pedig kidertilt, hogy
a Foldhoz hasonlé méreti bolygok keletkezése gyakoribb mas csilla-
gok korul, mint azt korabban feltételeztiik. A kisméreti exobolygok
kimutatasa tehat izgalmas kihivast jelent, s a f6 cél természetesen
egy igazi Fold-analog planéta megtalalasa.
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