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2019-ben épp 400 éve annak, hogy Johannes Kepler (1571-1630)
a két bolygémozgdsi térvényének 1609-es kdzreaddsa utan 1619-
ben Harmonices Mundi (A vildg harménidja) cimii miivében kozél-
te a harmadik térvényszeriség leirasat is, amelyet 1618. mdjus
15-én alkotott meg. Négy évszdzad multan pedig mdar a neves tu-
dosrol elnevezett bolygdkeresoé trtdveso dltal végzett mérések vo-
natkozo eredményeit is analizalhatjuk Kepler harmadik térvényé-
nek fényében. A Kepler-urtdvcsdével végzett mérések, felfedezések
egy éuvtizedes multra tekintenek vissza, tobb ezer exobolygé meg-
talalasat készénhetjiik ezeknek. Az exobolygék utani kutatds kie-
gésziilt, illetve folytatédik a NASA 2018. aprilis 18-an Féld kértili
pdlyara adllitott tj generdciés tranzitkeresé urtavesévével, a TESS-
szel (Transiting Exoplanet Survey Satellite).

A kozel o6t evig, 2014 februarjatol 2018 augusztusaig,
19 megfigyelési kampany keretében mukédtetett K2 ktildetésnek
tobb mint haromszaz, 1étezésében megerdsitett exobolygo felfe-
dezését koszonhettiik. A Keplerrel végzett megfigyelések teljes
idészakaban pedig 2600-nal is tdbb exobolygot azonositottak.

A NASA legujabb, TESS elnevezésu fotometriai Girtavcséve
hivatalosan 2018. julius 25-én kezdte meg mukddését. Elsédle-
ges feladata az exobolygok tranzitmodszerrel torténd keresése
viszonylag kozeli fényes csillagok koértil. Az M tipust vOrds térpe-
csillagok megfigyelésére tobb figyelem jut majd a TESS mukodeé-
se soran, mint az el6z6 bolygokeresé programok soran [1].

A tranzit barna torpétél a bolygooriasokig

Az EPIC 201702477b jell objektum egy rendszeres tranzi-
tokat mutato, hosszu periodusu (40,737 nap), excentrikus pa-
lyan (e=0,2281) mozg6 barna toérpe, amelyet eredetileg a K2 1-es
kampanya soran figyeltek meg, mint bolygojeldltet. A késébbi,
pontosabb radialissebesség-mérések révén dertlt ki, hogy valo-
jaban egy a bolygoknal nagyobb témegl égitestrél van szo. A
66,9 Jupiter tdmegu és 0,757 Jupiter atméréjii objektum [2] az
eddig talalt legkisebb sugart az ismert barna torpék kozott. Az
ismert tranzitos barna torpék populacidja témegiik alapjan nagy
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és kis tdbmegli barna térpékre oszthato fel, aminek alapjan az
EPIC 201702477b a nagy tdmegluek kdzé sorolhato. A barna tor-
pe talan legfébb érdekessége, hogy atlagsurtusége a legnagyobb
az eddig ismert bolygok, szubsztellaris objektumok és fésorozati
csillagok kozo6tt.

Oriasbolygé6-rendszerek

A felfedezett tranzitbolygdés rendszerek kozott akadnak
olyanok, melyekben td6bb oriasbolygo is talalhato, ezek az orias-
bolygo-rendszerek (giant planet systems). Ebben a megkdzelités-
ben Naprendszertink szintén az 6riasbolygo-rendszerek kozé tar-
tozik, s6t a Jupiteren és a Szaturnuszon kivil még két jégorias —
az Uranusz és a Neptunusz — is megtalalhaté benne. Két szub-
szaturnusz méretl bolygoét is ismertink a Kepler—-108 rendszer-
ben. A b jell bolygdé atmeérdje 77,2%-a a Jupiterének [3], ami a
Szaturnusz atméréjének 94,78%-at jelenti. A ¢ bolygd atmérdje
pedig 0,73 Jupiter-atméré, ez a Szaturnuszénak a 89,6%-a. A
rendszer kozponti csillaganak tomege a Napénak 87%-a, sugara
pedig annak 2,192-szerese, valamint felszini hémérséklete ha-
sonl6 a Napéhoz: 5854 K.

Felfavodott orias gazbolygok

A K2 11-edik kampanya soran megfigyelt fiatal, mintegy
2,55 milliard éves F-szinképtipusu, EPIC 229426032 katalogus-
jelt csillagot mind6ssze alig t6bb mint két és fél nap alatt, 0,037
csillagaszati egység (CSE) tavolsagban korbejaré b jeltl orias-
bolyg6 tomege 1,6-szerese, sugara pedig 1,65-szorosa a Jupite-
rének [4]. Atlagsturisége 0,44 g/cm3, ami a Jupiter hasonlé pa-
raméterének csupan 35,6 szazaléka. Ennek alapjan az EPIC
229426032b egy un. erdsen felfavodott gazbolygo (highly-
inflated gaseous planet).

Szuperfold-rendszerek

A megfigyelési adatok tanusaga szerint a szuperfoldek a
leggyakoribb bolygotipust keépviselik galaxisunkban, a Tejut-
rendszerben. Sok bolygorendszerben a kitilonb6zé bolygotipusok
mellett nem egy, hanem tdbb, ebbe a bolygdosztalyba tartozo
planéta is talalhat6. Sé6t vannak olyan multiplanetaris rendsze-
rek is, melyek az eddig ismert tagok koézul tobbségében vagy ki-
zarOlag szuperfoldeket hordoznak, ezek az ugynevezett szuper-
féld-rendszerek (super-Earth-systems). Sok bolygorendszer-

csillag erés kozelségében, ahol tobb esetben is egy napnal rovi-
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debb periodusidével keringenek. Ezek a forro szuperfoldek (hot
super-Earths), melyek kialakulasara az elfogadott modellek ko-
zO6tt egy egészen egyszerU és valoszinu forgatokdényv is szerepel.
Ennek értelmében a forré kézetbolygok (legalabbis egy résziik)
egykori, a csillaguk extrém koézelségébe vandorolt oriasbolygok
magjai lehetnek, melyek a koézeli csillag arapalyerdinek hatasara
veszitették el gazburkukat. A gazoriasok migracidojuk soran az
un. Roche-hataron belltlre kertilhettek, ahol a csillag gravitacio-
jabol eredd arapalyerék nagyobbak, mint a bolygo sajat gravita-
cios megtarto ereje. A gaztomegét elvesziti a bolygo, mig a kdzet-
mag arapalyerékkel szembeni ellenallo képessége nagyobb, igy
az marad vissza. A csupasz kézetmag aztan idével a Roche-
hataron kiviilre vandorol a gaztémeg elvesztése miatt, s a folya-
mat soran Uj tipusu planétava atalakult égitest rovid periodusu,
kor alaku palyan kering tovabb a csillag kéral [5].

A mintegy 99 fényévre lévé GJ 9827 (K2-135) katalogusjelt
csillag bolygorendszere a legkdzelebbi a Kepler és K2 kuldetések
soran eddig felfedezettek kozuil. A rendszer harom ismert bolygo-
luk kettd lehet ténylegesen Fold-tipusu (K2-135b és K2-135c)
viszonylag kis atlagstirtiséggel, mig a harmadik inkabb mini-
neptunusz jellegh (K2-135d) [6]. A planétak téomege, sugara a
Fold tomegének és sugaranak egységében kifejezve, valamint az
atlagstirisége a kovetkezé: 3,74 M, 1,62 Ry, 4,81 g/cms3
(K2-135b); 1,47 Me, 1,27 Re, 3,87 g/cm3 (K2-135¢); 2,38 M,
2,09 R, 1,42 g/cm3 (K2-135d).

Az EPIC 220194953, vagy mas jeloléssel K2-148 egy né-
hany napos periodusideji tagokbol allé multiplanetaris szuper-
féld-rendszer, melynek harom ismert bolygdja van. A K2-155
(EPIC 210897587) a K2 13-adik kampanyaban monitorozott
fémszegény M-t6rpe, amely koértl harom ismert szuperfold mé-
13,854 illetve 40,68 napos periodussal [7].

Az EPIC 211964830 katalogusjelt M2-spektraltipusu tor-
pecsillag csaladja szintén multiplanetaris rendszer, mivel leg-
alabb két ismert bolygot tartalmaz. Mindkét exobolygo (b: 2,231
Rg, c: 2.668 Rg) [8] ugynevezett meleg szubneptunusz kategoria-
ju (warm sub-Neptune), s Osszetételik alapjan is valdszinuleg
atmeneti tipust képviselhetnek a szuperféldek és a Neptunusz-
jellegti bolygok kozott. A rendszer egyik érdekessége, hogy a Pra-
esepe nyilt csillaghalmazban (M44) talalhato, a Rak csillagkép
iranyaban latsz6 égtertileten, melyet a K2 ktildetés 16-odik meg-
figyelési kampanya soran monitorozott a Kepler-tirtavesé. A hal-
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mazon belil, a stirtbb elhelyezkedés kovetkeztében, a csillagok
gravitacios koélcsdnhatasaik révén égitestek kertilhetnek at egyik
formalodo bolygorendszerbdl a masikba. Ilyen események tortén-
hettek akar Napunk és csaladja kialakulasanak és fejlédésének
korai fazisaban is, mivel csillagunk szintén halmazban sztletett.

A TESS turtavces6 els6é megerdsitett exobolygo felfedezése a
nt Men (HD 39091) c. Az 59,6 fényévre 1évd, GOV szinképtipusu,
a Napnal valamivel nagyobb témegt és fiatalabb, kézel harom-
milliard éves anyacsillag rendszerének legbelsé bolygoja egy for-
ro szuperfold, melynek keringési tavolsaga minddssze 0,06839
foldtomegnek adodott, mig atmeérdje 2,14-szerese bolygonkénak
[9], amely paraméterek alapjan valészinu, hogy vastag légkore
van. A 1 Mensae rendszerében még egy ismert planéta (b), egy
szuperjupiter (10,02 Myupiter) is talalhato, mely tavolabb a csillag-
tol, mintegy 3,1-szeres Nap-Fold tavolsagban kering. A TESS
elsé felfedezései kozott szerepel egy fényes, kozeli, K 4,5-
szinképtipusu térpecsillag, a HD 21749 36 napos periodusidével
2,84-szerese, tomege pedig 23,2-szerese Folduiinkének [10].

Erdekes 6sszefliggést talaltak a Torontéi Egyetem kutatoi a
szuperfoldek és a kilsé oriasbolygok Nap-szeru csillagok koruli
eléfordulasa kozott, mind foldi bazisu radialissebesség-mérések
adatainak, mind pedig a Kepler-adatoknak a statisztikai vizsga-
latakor. Eredményeik szerint az Un. hideg jupiterek haromszor
gyakoribbak olyan rendszerekben, amelyek szuperfélde(ke)t is
tartalmaznak, mint egyéb esetekben [11]. Az olyan bolygorend-
szerek pedig, mint a sajatunk is, ahol létezik hideg jupiter, azon-
ban nincsenek szuperféldek, meglehetésen ritkanak szamitanak
(~1%). Tovabbgondolva ezt a tényt, ha adott feltételek mellett a
lakhatosagi zonaban (habitable zone, HZ) kering6é szuperfoldek
akar alkalmasabbak is lehetnek az élet hordozasara, mint a Féld
meéreti HZ-bolygok, akkor a hideg jupiternek a belsé bolygok
esetében megnyilvanulo, életet ,védelmezd” szerepe még fokozot-
tabban el6térbe kertl.

Fold méreti bolygok

A szakirodalom a 0,8-1,25 foldatmeéré kozotti exobolygokat
sorolja a Fold mérett kategoriaba. A Fold méret(1 planétak ko-
z6tt vannak a sajatunkhoz tomegben is hasonl6 és vannak vi-

tartozo bolygok is.
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A K2 fénygorbék analizisével, fiatal csillaghalmazokban és
csillagkeletkezési régiokban torténé keresés soran, a 13. megfi-
gyelési kampany (C13) keretében harom tranzitbolygot is azono-
sitottak a Hyadok csillaghalmazban a fiatal, hozzavetéleg 800
millio éves, kései K-szinképtipusu, EPIC 247589423 (K2-136)
katalogusjell csillag koral. A legbelsd, egyben legkisebb, b jelu
planéta sugara (0.99 Re) [12] kozelit a Foldéhez. A K2-136b az
elséként egy csillaghalmazban talalt Féld méretii exobolygo, va-
lamint egyike a néhany ismert fiatal, bolygonk sugarahoz kozeli-
t6 mérett planétanak.

A K2-137 egy a K2 tizedik kampanya soran megfigyelt, 310
fényévre 1évd voros térpecsillag. A kérulotte keringé K2-137b je-
14, rendszeres tranzitokat mutaté exobolygd periodusideje mind-
0ssze 4,3 ora, sugara pedig a Féldének mintegy 89%-a [13].

A K2-229b jelu exobolygd sugara 1,165-szer, mig témege
2,59-szor nagyobb, mint Féldiinké [14]. A bolygo extrém kozel-
ségben, 0,012 CSE tavolsagban, mindéssze 14 ora alatt jarja
korbe K-szinképtipusu, aktiv csillagat, melynek intenziv csillag-
szele és flertevékenysége erodalhatja a bolygé légkérét. Atlagsui-
risége alapjan ez a Fold méret1 planéta valészinlileg nagy mére-
ta fémes maggal és relative vékony szilikatkopennyel rendelke-
zik, s a felszinén uralkodo extrém koértilmények, a nagy forrosag
miatt életre alkalmatlan lehet. Az anyacsillagnak tovabbi ismert
kiséréi is vannak, am mindegyik nagyobb méretll és tomegl a
legbels6 tranzitbolygonal.

A Napnal id6ésebb, a Lant csillagkép iranyaban megfigyelhe-
t6 Kepler-62 jelu csillag koérul két olyan szuperféld is kering,
melyek palyaja a lakhaté zonaba esik. Méretik ugyan
40 (Kepler-62f), illetve 60 (Kepler—62e) szazalékkal haladja meg a
Foldét, és bar nem tudjuk biztosan, de adott esetben a szuper-
foldek még akar alkalmasabb feltételeket is biztosithatnak az
élet kifejlédéséhez és hossza tava fennmaradasahoz, mint a
Fo6ld méretu kézetbolygok. A kedvezdbb feltételek kozé tartozik
példaul a nagyobb tomeg kovetkeztében intenzivebb geodinami-
ka és hosszabb tava geologiai aktivitas, valamint a jobb légkor-
megtarto képesség. Ezeket a planetaris testeket ,szuperhabitabi-
lis” (superhabitable) jelzével illetik a szak- és ismeretterjeszté
irodalomban. A szuperhabitabilis jelz6 pedig természetesen nem
csupan exobolygokra, hanem az adott esetben a kedvezébb felté-
teleket biztositoé exoholdakra is illesztheté.
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1. ébra: A felfedezett exobolygdk és csillagaik méreteinek dsszehasonlitdsa
a Nappal és kézetbolygoéival

Exoholdak a lakhatdosagi zonaban

A Kepler-urtavesé adatai kozott eddig tobb mint szaz olyan
létezésében megerdsitett gazorias szerepel, amely csillaga lakha-
tosagi zonajaban kering. Az élet utani kutatas szempontjabol
ebben még nincs semmi kildnleges, hiszen az orias gazbolygo-
kon wuralkodé koértdlmények nem teszik lehetévé az élet -
legalabbis altalunk ismert — formainak kialakulasat. Azonban
ezeknek a HZ-gazériasoknak lehetnek olyan holdjaik, amelyek
mar megfelelé potenciallal rendelkeznek az élet megsziletéséhez
és hosszu tava fennmaradasahoz [15]. Erdekességképpen megje-
gyezendd, hogy a Kepler altal talalt HZ-o6riasbolygok kozott tu-
catjaval megtalalhatok a 6-12 Jupiter témegQ 6riasok [16], me-
lyek koril mar egy foldtomeget eléré holdak is kialakulhattak. A
Kepler altal felfedezett cirkumbinaris (kettéscsillag koérul kerin-
g6) bolygok kozott gazoriasok is talalhatok, ezeknek is létezhet-
nek olyan nagy méretti holdjaik, melyek szintén alkalmasak az
élet hordozasara [17].

Sok kulonodsen érdekes felfedezést tapasztalhattunk meg az
urtavcesoves fotometriai mérések révén, de a tudésokat még most
is és ezutan is érhetik meglepetések. Ugyan nem HZ-bolyg6 ko-
ral keringé exohold, de mindenképpen emlitésre mélté a Kepler—
1625 jelt csillag bolygodja kortli objektum esete. Egy, a bolygo
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detektalasat késébb koéveté megfigyelés soran a Hubble-
Urtavesével végzett mérés adatainak értékelésekor a kutatok
nagy meérett kisérd jelenlétére utalo jelet talaltak a tobbszoros
Jupiter tomegli Kepler-1625b fénygdérbéjén. Az adatok alapjan
végzett modellezés eredményei szerint az exohold-jel6lt témege
és mérete a Neptunuszéhoz hasonlé lehet [18].

A HZ-oriasbolygokat kiséré holdak adott esetben nagyon
kedvez6 feltételeket biztosithatnak az élet szamara, ugyanis pél-
daul nem csupan a csillagtol részestilhetnek energiabesugarzas-
ban, hanem az oriasbolygordl visszaver6ddé sugarzas révén is.
Geologiai aktivitasuk pedig még kisebb tdmeg esetén is viszony-
lag hosszu ideig fennmaradhat az anyabolygd gravitacioja altali,
folyamatosan megvalosulo arapalyfités mellett.

2. abra: Elképzelt Fold-szerti exohold egy Szaturnusz-szerii exobolygé kértil.
(Forrdas: NASA Ames Kutatékézpont)

Osszegzés

Az Gjonnan felfedezett szuperfold-rendszerek tovabbi meg-
erdsitést jelentenek abban a megfigyelésben, hogy a szuperfold
kategoriaju égitestek képviselik a leggyakoribb tipust az exoboly-
gok vilagaban. A temérdek adatot szolgaltato tomeges felfedezé-
sek forradalmasitottak a csillagaszatot és az exobolygo-kutatast,
rendkivili tavlatokat nyitva meg a kutatok elétt. Ennek koszoén-
hetéen a Kepler-tirtavesé kuldetése a tudomanyos célu trkuta-
tas egyik legeredményesebb vallalkozasanak bizonyult. A folyta-
tast jelenté TESS-szel végzett mérések Osszessége remeélhetéen
szintén kiemelkedéen sikeres program lesz az exobolygok felfe-
dezése terén.
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