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Az ultrapreciz fotometriai méréseket végzo trtdvcsévek az exobolygdk
témeges felfedezésére alkalmas technolbgidt jelentenek. A megfigye-
lések pontos adatainak ismeretében meghatdarozhaté a tranzitbolygok
atmérdje és pdlyaparaméterei. A csillag radidlis sebességének (RV)
mérésén alapulé médszer segitségével pedig jo kizelitéssel megadha-
té6 az egyes planétdik témege. E mérési stratégidk egymdst kiegészité
alkalmazdsa olyan uj bolygdtipusok azonositdasdat is lehetdvé tette,
amelyek létezését a kutatok egy része korabban kétségbe vonta. Je-
len irasban a vildgegyetem fejlédésének korai idészakdaban kialakult
bolygdk, koztiik egy uj, kiilénleges bolygétipus felfedezésérdl esik
sz6, amelyek egyrészt még a Kepler-tirtavcsé kiildetésének elsé sza-
kaszdaban (K1) megfigyelt, eredeti Kepler-mezdében térténtek.

2015-ben jelentették be a Naptol mintegy 117 fényévnyire 1évé
Kepler-444 jelu csillag [1,2] koértul egy 5 bolygobol allo, multi-
planetaris rendszer felfedezését. A legtavolabbi planéta keringési ta-
volsaga a Nap—-Merkur tavolsag alig tobb mint egy6tdde, mig a rend-
szer legbelsé bolygodja 9,26-szor kozelebb kering csillagahoz, mint a
Naphoz a Merkur. A bolygok mindegyike kisebb méretti a Féldnél,
atmérdéjuk 0,403 (b), 0,497 (c), 0,53 (d), 0,546 (e) és 0,741 (f) foldat-
mérd, keringési periodusuk pedig 3,6, 4,546, 6,189, 7,743 és 9,74
nap. Fizikai tulajdonsagaikat illetéen valdszinuleg kézetbolygok le-
hetnek. A K-szinképtipusu kozponti csillag Napunknal mintegy
25%-kal kisebb témegt és atméréjti (0,752 napatmeérd), htivosebb
(felszini hémeérséklete 5046 K) és fémekben szegényebb csillag. A
csillag kora 11,23 milliard év, igy jelenleg ez az egyik legidésebb is-
mert bolygorendszer, amelyben Féld-tipusu bolygok keringenek.

Takeda és mtsai (2007) [3] adatai szerint a HD 219134 katalo6-
gusjeltl, K3V szinképtipusu, 21,36 fényévnyire 1évé csillag még az
emlitett Kepler-444 jeli térpecsillagnal is idésebb, ugyanis az el6bbi
kora 12,46 milliard évnek adodott. A HD 219134 kértl a hawaii-i
Keck I teleszkopra szerelt HIRES spektrograf segitségével az eredeti-
leg 4 ismert bolygoét tartalmazé rendszerben tovabbi 2 bolygoét is
azonositottak [4]. A minddssze 3 napos keringési ideji1 b jell bolygo
csillaga el6tti atvonulasat is sikertilt megfigyelni a Spitzer-
urtavcsével. E bolygd sugara 1,606-szorosa a Foldének [5], tdmege
pedig 4,46 foldtémeg — a forro szuper-Foldek tipikus képviseldje.

75



A NASA Kepler-tirtavesoveével fedezték fel a Kepler-10b és c kata-
logusjelti bolygokat is, amelyek kozul a csillaghoz kozelebb keringé
(b) planéta egy forr6é szuper-Fold, mig a kissé tavolabbi palyan ke-
ringé tarsa (c) egy Neptunusz-témegl bolygd. A rendszer mintegy
10,6 milliard éves [6], igy a Kepler-10b és c 2,3-szer idésebbek a
Foldnél. A csillag és bolygoi akkor alakultak ki, amikor a vilagegye-
tem kora még csupan 23%-a, mérete pedig alig a fele volt a jelenlegi-
nek.

Mega-Fold a Sarkany csillagképben

A Kepler-10c témege (17,2 féldtomeg, Mg ) kozel azonos a Neptu-
nuszéval (17,147 My), atméréjikben azonban jelentésen eltérnek
egymastol: mig a naprendszerbeli oriasbolygdé 3,88 foldatméréji
(Re), addig a Kepler-10c atmérdje 2,35 Ry [7]. A bolygo atlagsuirtisé-
ge 7,1 g/cm3, azaz majdnem négy és félszerese a Neptunuszénak,
amibdl kovetkezik, hogy felépitésében dominans moédon vesznek
részt nagyobb sUrliségll anyagok, igy féként szilikatokbol allhat. A
meéréseket a bolygotdmeg spektroszkopiai titon térténé pontos meg-
hatarozasara kifejlesztett HARPS-N (High Accuracy Radial velocity
Planet Searcher-North) mtiszerrel végezték el, amely egy a La Palma
szigetén talalhato Galileo-teleszkopra (ESO) szerelt spektrograf. Az
atlagstirtiséget figyelembe véve, a lehetséges belsé felépités megha-
tarozasat megcélz6 modellszamitas eredménye szerint a Kepler-10c-
nek lehet fémes magja, annak témege azonban nagy valoszinUség
szerint nem haladja meg a teljes bolygotémeg egy6tdd részét (a mag
tomege 3 Mg koruili). Legkiilsé szilard gobmbhéjat pedig féként a viz-
jég nagy nyomasu fazisai alkothatjak, mely toémegfrakcio a bolygoto-
meg hozzavetdlegesen 20%-at képezheti [8]. Felépitésében a legna-
gyobb aranyban szilikatok vesznek részt, és mivel tdmege jocskan
10 foldtomeg feletti, a bolygd ,mega-Fold” néven szerepel a szak- és
ismeretterjeszt6 irodalomban.

A mega-Fold elnevezés tehat minden olyan 10 foldtomegnél na-
gyobb bolygéhoz hozzarendelhetd, amelyek tomegének jelentés ha-
nyadat szilikatok teszik ki. A mintegy 20%-nal nagyobb tdémeg-
aranyban vizet és/vagy gazkomponenseket tartalmazo, tiz f6ldto-
megnél nagyobb objektumok mar atmenetet képeznek a mega-
Foldek és a Neptunuszhoz hasonlé bolygok koézott. 30% kortli jégto-
meg-frakcio és viszonylag vastag gazburok esetén pedig mar Neptu-
nusz-szeru planétakrol beszélhetiink. A mega-Foéldek tébbsége nagy
valoszinuséggel 2-3 Re kozotti atmérdju lehet (sub-Neptune-sized
planets), de felépitéstk fliggvényében létezhetnek ennél kisebb (kb.
1,7-2,0 Rg) méretti képviseléik is. A legnagyobb méretti Féld-tipusu
bolygok atmérdje valoszinlileg meghaladja a 2,5 foldatmérét. Ez pe-
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dig azt jelenti, hogy a mikrométeres nagysagu porszemcséktol a tel-
jes bolygotest 6sszeallasaig az orias kdézetbolygok kialakulasi folya-
mata soran tobb mint 13 nagysagrendet atfogd méretnovekedés ko-
vetkezik be!

1. abra: A Kepler-10 rendszer bolygéi, elétérben a c jelu, 17,2 foldtémegt
mega-Félddel. (Fantaziakép: David A. Aguilar / Harvard CfA)

Az 6si nagy tomegu szilikatos bolygok léte azért is érdekes, mert
amikor e bolygok keletkeztek és a vilagegyetem a fejlédésének még
viszonylag korai fazisaban volt, a nehéz elemek aranya még joval
kisebb kellett, hogy legyen, mint napjainkban. A Kepler-10 rendszer
kora azonban azt jelzi szamunkra, hogy nehéz elemek az univerzum
rendelkezésre alltak a bolygoképzddéshez, amely gyakorisag esetén
akar nagy tomegl szilikatos bolygok kialakulasara is lehetéség
nyilt.

Léteznek olyan 12,5-13 milliard éves galaxisok, amelyekben a
csillagkeletkezés Uteme roviddel kialakulasuk utan két vagy tobb
nagysagrenddel is meghaladta a Tejutrendszertinkben jelenleg meg-
figyelheté titemet, ennélfogva a nehéz elemek is viszonylag hamar
feldusultak az intersztellaris anyagban. A jelek szerint a hidrogénnél
és a héliumnal nehezebb elemek aranya az elsé kozmikus struktu-
rak kialakulasat kovetéen mar mintegy 1-2 milliard éven beltil meg-
kozelithette a jelenlegi értéket. Az univerzum fejlédéstoérténetének
tehat nagy része alatt adottak voltak a Foéld-tipusu bolygok keletke-
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zésének feltételei. Mindebbdl természetesen az is kévetkezik, hogy a
koértlmények mar nagy valoszinuséggel a vilagegyetem fejlédésének
meglehetésen korai idészakaban lehetévé tehették az 6si élet meg-
szlletését is.

Kepler-10c

Kepler-93b

2. abra: A Kepler-urtavcsével felfedezett planétdk kéziil a HARPS
spektrogrdf segitségével sikeriilt a majdnem mdsfélszeres foldatmérdju
(1,478 Rg ) forré szuper-Féld, a Kepler-93b tomegét is pontosan
meghatdrozni. Ez a 4,02 féldtémegt bolygo méretiik 6sszehasonlitdsa
céljabol szerepel egy dbran a Kepler-10c-vel és a Félddel.

Kepler-131b valoszinlleg atmenetet képezhet a Neptunusz-szert
planétak és a mega-Foldek kozott, atmérdje 2,41-szorosa, tdmege
16,13-szorosa a Foldének [9]. A bolygd egy Napunkhoz hasonl6 csil-
lag koérul kering. Periodusideje 16,092 nap, keringési tavolsaga pe-
dig egyharmada a Merkur atlagos naptavolsaganak.

Tovabbi lehetséges mega-Fold-jelolt a Kepler-113b, amely egy
1,82 foldatméréjti planéta, témege pedig 11,7 foldtomegnek [9] ado-
dott. A 4,754 napos keringési ideju bolygo egy Napnal kisebb téme-
gl, K szinképosztalyu fésorozati csillag koéril kering 0,0491 csillaga-
szati egység (CSE) tavolsagban.

A terresztrikus szuper-Foldek geologiailag aktivabb égitestek,
mint kisebb tdmegl bolygotarsaik [10]. A még naluk is nagyobb to-
megl orias kézetbolygok, a mega-Foéldek magasabb hémeérsékletti
belsejében pedig valdoszinlileg még intenzivebb geodinamikai folya-
matok zajlanak, tobb réteges kdépenycirkulacioval.
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Nagy tomegi Fold-tipusi bolygok kialakulasa

A magakkrécios modell alapjan altalanosan elfogadott nézet sze-
rint az akar még 10 féldtomegnél is nagyobb bolygomagok (plane-
tary embryo) vastag burkot gytjtenek maguk koéré a protoplanetaris
korong még rendelkezésre allo gazanyagabol. A bolygomagok felépti-
lését kovetden a fejlédés tovabbi kimenetelét még szamos kérulmeény
befolyasolhatja, igy adott esetben az is el6fordulhat, hogy elfogy a
korong gazanyaga és leall a tomeggyarapodas folyamata, még mie-
l6tt a vastag gazburok kialakulhatna a jég-/kézetmag korul. Az
eredmény egy viszonylag vékony légkor(i, szilard felszinti bolygo le-
het, melynek tomege meghaladhatja a Foéldének tizszeresét is. Az
elébbiekben felvazolt forgatokényv nagyon is lehetséges folyamata a
mega-Foldek kialakulasanak, azonban megfelel6 feltételek esetén
minden valoszinUiség szerint a F6ldhéz hasonlé modon is létrejéhet-
nek a nagy tomegu kézetbolygok.

Batygin és Laughlin [11] szerint a Naprendszer keletkezésének
nagyon korai fazisaban megsziletett Jupiter a rendszer bels6 6veze-
tei felé vandorolt, elpusztitva azoknak a mar formalédo belsé boly-
goknak a csirait, amelyek egyéb esetben szuper-Foldekké fejlédhet-
tek volna. Kialakulasat kévetéen a Szaturnusz hatasara a Jupiter
vandorlasa terén iranyvaltas kovetkezett be, és a bolygo ismét kifelé
kezdett vandorolni, mig el nem érte a dinamikailag stabil allapotot
jelenlegi palyajan. Ennek koévetkeztében kisebb tomeggel ugyan, de
létrejohettek a belsé 6vezet kézetbolygoi, a bolygoképzddés egy ma-
sodik generacios szakaszanak keretében. A mega-Fold-jellegi boly-
gok leginkabb az oriasbolygot nem tartalmazo rendszerekben johet-
nek létre. A fenti hipotézist tovabb gondolva, nagy tomegu kézet-
bolygok nagy valészintséggel kialakulhatnak a Naprendszerhez ha-
sonlo jellegzetességeket mutato rendszerekben is, feltéve, hogy id6-
ben bekoévetkezett a befelé vandorlo oriasbolygo iranyvaltasa egy ele-
gendden nagy témegu protoplanetaris korongban. Az 4j felfedezések
tikrében hamar vilagossa valik, hogy a szilikatos bolygok keletkezé-
ra at kell gondolni azokat.

A kialakulé kézetbolygok tomege a protoplanetaris korong témege
mellett tobbek kozott erdteljesen fligg a planetezimalok kezdeti s1-
riségétdl is. A nagyobb planetezimalstirtiség kisebb szamu és na-
gyobb tomegl kézetbolygd keletkezéséhez vezet [12]. A fémgazdag
csillagok koruli protoplanetaris korongban nagyobb mennyiségli szi-
lard anyag van [13], amibél amellett, hogy tobb bolygd keletkezhet,
nagyobb tomegl szilikatos bolygotestek is kialakulhatnak a rend-
szerben, mint a fémben szegényebb csillagok esetében.
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Nehéz elemekbél allo viszonylag nagy mérett bolygomagok a Ju-
piter-szeri oriasbolygok esetében is eléfordulnak, példaként emlit-
hetjik a HD 149026b jelti exobolygot. Jollehet a bolygd nagy atlag-
sUrtségének alakulasaért jorészt a nagy kozelség okan a csillag erés
sugarzasa miatt fellepé tomegvesztés lehet a felelés, a bolygomag
6nmagaban is meglehetésen nagy témeglinek szamit. A Szaturnusz-
g1 csillagkisérék, amire j6 példa a CoRoT-8b [14] katalégusjelti
exobolygo.

A mega-Fo6ldek tekintélyes hanyada valdészinuleg a bolygorendszer
elétt elnyerte vegsé formajat, mielétt a Féld-tipusu bolygok képzédé-
si zonajaba vandorolt. A nagy tdémegll bolygomagok kialakulasanak
modellezése jelentheti a kulcsot a mega-Foéldek egyik, a protoplane-
taris korongokban a hohataron tul dsszeallo tipusa keletkezésének
pontosabb megértéséhez. Kialakulasuk behatobb vizsgalatanak je-
lentésége tulmutat csupan e bolygotipus jellemzdinek jobb megis-
merésén amiatt, hogy bévebb informaciét szolgaltathatnak a Neptu-
nusz- és Jupiter-szertl bolygok magjainak Osszeallasarol is. Ezaltal
stabilabb alapokra helyezheti a bolygorendszerek keletkezésére vo-
natkozo6 elméleteket. Az 6ssztémeg tobb mint a haromnegyedét kite-
v6 fémes-szilikatos maggal rendelkezé bolygok létezése ramutat arra
is, hogy galaxisunkban elé6fordulhatnak a tobb tiz foldtomegi szi-
lard felszinu bolygok is.

A létezéstikben eddig megerdsitett Kepler-bolygok adatbazisaban
kozzétett informaciok alapjan arra koévetkeztethettink, hogy még leg-
alabb egy fél tucat, a mega-Foéldek osztalyaba sorolhato planéta pa-
raméterei talalhatok meg az adatsorok koézt. Ebben azonban még
nem lehetlink teljesen biztosak, ugyanis e sorok irasaig még nem
jelentették be az érintett exobolygok tomegének RV-mérés utjan tor-
téné pontosabb meghatarozasat, amelynek ismeretében azok is
megfeleléen kategorizalhatok volnanak. Az adatbazis jelenleg meég
csupan a tomegik felsé korlatjara vonatkozo értéket tartalmazza,
ami a korabbi meghatarozasban rejlé nagyfoku bizonytalansag ko-
vetkezménye.

Bar a modellszamitasok alapjan az exobolygo-rendszerek gazoria-
sait kivéve az exoholdak ritka jelenségnek szamithatnak, a mega-
Foldek korul is adott esetben fennallhat a nagy méreth holdak ki-
alakulasanak lehetésége. Ezen bolygboosztaly képvisel6i ebbdl a
szempontbol azért mutatkozhatnak kiilénésen érdekesnek, mert a
Hold keletkezéséhez hasonlé mechanizmus révén a kis tomegl ko-
zetbolygokkal ellentétben, esetlikben nem zarhato ki a Marsnal na-
gyobb tdmegt kisérék megsziiletése sem. A 2024-ben inditani terve-
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zett PLATO Urtavesé érzékenysége pedig mar lehetévé teszi egy 0,4
féldatmeérdjti exohold kimutatasat is [15].

Az extrém nagy tomegu, féként szilikatokbol feléptilé bolygok ki-
alakulasanak egyik alapveté eléfeltétele a viszonylag nagy tomegti
protoplanetaris korong, ami meglehetésen ritka. Emiatt, bar a Nep-
tunuszhoz hasonlo témegti bolygok gyakoriak, ezek szamanak csu-
pan téredéke lehet mega-Féld. Azonban az ilyen jellegi planétak va-
lészintuleg még igy is gyakoribbak lehetnek a Jupiternél nagyobb
méret(1 oriasoknal, ezaltal Tejutrendszerinkben minden bizonnyal
tébb mega-Fold létezhet, mint szuper-orias gazbolygd (super-giant
gaseous planet, > 15 Rg).

Osszegzés

A preciz Urfotometria jovébeni alkalmazasaval exobolygok tovabbi
sorozatos detektalasa varhato. A mintak alapjan becsult gyakorisa-
got tekintve, a Nap galaktikus szomszédsagaban, mintegy 200 par-
szek sugara térrészen belll nagy valészintiséggel majd sikeril azo-
nositani még tovabbi orias kézetbolygokat is, akar a K2 misszi6 ke-
retében. Az Urtavcesé programja szamos nagyszeru eredménnyel —
koztik 1) bolygotipusok azonositasaval —buszkélkedhet, ezaltal a
Kepler ktildetése a NASA torténetének egyik kiemelkedé sikere.
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