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Az elmult majd harminc évben, de féként az utébbi évtizedben a
foldi bazisu méréseknek, illetve a vildgturben mikédé bolygotran-
zit-keresé urtavcsévek adatainak és az azokat megerdsitd, kiegé-
szitd méréseknek készénhetden napjainkra madr tébb mint 4000
exobolygé és haromezernél is t6bb bolygodrendszer létezését bizo-
nyitottuk. A felfedezett exoplanétdk kézétt tébb uj tipusu, a Nap-
rendszerben megismert bolygoktol sok tekintetben kiilénb6zé égi-
test is talalhatd, melyek zémét az utébbi tiz évben sikertilt azono-
sitani. Igy a 2010-es éveket az uj bolygétipusok felfedezése éuvti-
zedének is nevezhetjlik.

Uj bolygétipusok

A mérési technikak érzékenységének fejlédése, s a vilaglr-
bdl torténd folyamatos megfigyelések lehetésége még a korabban
vartnal is izgalmasabb felfedezésekhez vezetett az utébbi évtized-
szamunkra kulénésen érdekesek azok a bolygotipusok, melyek-
re nem talalunk példat Naprendszertinkben.

Mar a 2010-es éveket megel6zben is ismertiink bolygorend-
szerunk oriasa, a Jupiter témegénél joval nagyobb gazbolygokat,
s néhany 6ldtémegti kézetbolygot (szuperfoldet) is. Azonban az
utoébbi évek tomeges felfedezései hoztak meg azokat az eredmé-
nyeket, melyek alapjan mar minden korabbinal pontosabban
meg tudtuk becsilni galaxisunkban az egyes bolygotipusok gya-
korisagat, és sikertilt detektalni olyan planétakat is, melyek léte-
zésének lehetéségére korabban még csak nem is gondoltunk.

A kulénb6zé bolygotipusok kozott folyamatos az atmenet.
A tipizalasnal nem csupan a bolygok Osszetétele, felépitése, 1lég-
koruk jellemzdi, az 6ket alkoté elemek, asvanyok kozotti meny-
nyiségi aranyok a meghatarozo szempontok, de ugyanigy lénye-
ges tényezOk a koézponti csillagtol valé keringési tavolsag kovet-
kezményei, s mindezek fliggvényében a bolygotestek planetaris
fejlédési utjanak alakulasa. A természet rendkivili megoldasok-
kal rendelkezik, ha a valtozatossagroél van szo, ez éppugy igaz az
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A szuperjupiterektol a gaztorpéken at a vizi vilagokig

A planetaris testek témegskalajan az egyes tipusok kodzott
folyamatos az atmenet. Folytatva a sort az égitestek tdmegskala-
jan, ez a trend tapasztalhatoé a tovabbiakban is. Igy példaul a
massziv gazbolygok, az un. szuperjupiterek, ha elérik a koril-
beltul 13,6 Jupiter-tébmeget, belsejikben beindul a deutérium
fuzioja. Ezeket az égitesteket pedig mar barna térpének nevez-
zUk, melyek tulajdonképpen atmeneti jellegi égitestek a hagyo-
manyos értelemben vett bolygok és csillagok koézott. Ismertink
olyan gazoriasokat, melyek kozelitik a barna térpék és a gazboly-
g0k kozotti tomeghatart. A szuperjupiterek jellegzetes képviseldi
példaul az 5,41 Jupiter-témegti Kepler-432b vagy a 10,1
Jupiter-tdmegli Kepler-75b jelti 6riasbolygok [1]. Ez utébbi egé-
szen kulonleges planetaris objektum lehet, ugyanis atmérdéje
mindéssze S szazalékkal haladja meg a Jupiterét, ezaltal pedig
atlagstirisége tobb mint nyolcszorosa a naprendszerbeli gazori-
asénak. A meérési adatokbol koévetkezé fizikai paraméterei alap-
jan a Kepler-75b nagy tomegu és relative nagy meérett fém-
szilikat maggal rendelkezhet.

A Kepler adatbazisaban olyan, viszonylag kis méretti exo-
bolygok is szerepelnek, melyek kis témegik ellenére megleheto-
sen nagy bolygoradiusszal (1-4 féldsugar) rendelkeznek. Ezek a
legnagyobb eséllyel olyan kis tomegt gazbolygok lehetnek, me-
lyek szilard kézetmagjat hidrogénbdél és héliumbdl, vagy mas illé-
kony 6sszetevékbdl, esetleg vizg6zbdl allo vastag szféra burkolja.
Gaztorpe (gas dwarf) néven is emliti 6ket a témaval foglalkozo
irodalom, s eléfordulnak koztiik a Foldnél kisebb, a hozza ha-
sonld, sét tobbszords foldtomegth planétak is. A gaztorpék jelleg-
zetes példaja lehet a Kepler-138d jelti 0,64 foldtomegi és 1,21
foldatméréjia exobolygd [2], amely egy 0,52 naptémegi és 0,44
napatmeérdju térpecsillag kéruli multiplanetaris rendszer tagja.

A nagyon kis stiriségu exobolygok masik gyakori elnevezé-
se az un. ,szuper-puff’ bolygok (super-puff/fluffy planets), me-
lyek altalaban a csillagjukhoz kozel vandorolt, felfavodott 1égko-
ri gazoériasok. Talalunk azonban extrém kis atlagstiriségi exo-
bolygokat a kis tomegli planétak vilagaban is. Jellegzetes képvi-
seléik példaul a 2,1 f6ldtémegti Kepler-S1b és a 4 féldtdmegu
Kepler-51c katalégusjelti planétak, melyek tomegik alapjan
ugyan a szuperfold kategoriaba esnek, azonban olyan radiusszal
rendelkeznek — 7 foldsugar (b), 9 foldsugar (c) [3] —, ami inkabb
az oriasbolygokra jellemzé. Atlagstiruségiik 0,03 g/cms3, ami
csupan 0,54%-a a Foéldének, de még a Jupiterének is minddssze
2,26%-a. Ebbdl a szempontbdl érdekes a TOI-402 katalogusjelti
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planetaris rendszer is, melyben a csillaghoz kézeli 7,2 foldtéme-
gl és 1,7 féldsugaru forro kézetbolygo (TOI-402.01) mellett talal-
tak egy kis atlagstirtiségu szuperfoldet is (TOI-402.02). Ez utéb-
bi tomege 8,79-szerese a Foldének, mig sugara annak 2,52-
szerese, ami alapjan a kutatok az un. puffy super-Earths katego-
riaba soroljak [4].

A vizi vilagok (watery worlds) a bolygorendszerben elfoglalt
helyzetik, a csillagtél valo tavolsaguk, s a légkori viszonyaik
figgvényében lehetnek gézbolygok (steam planet), 6ceanbolygok
(ocean planet) vagy jégbolygok (icy planet). A vizi vilagok, 6cean-
bolygok egy része olyan planéta lehet, amely globalis 6ceanjanak
vize mélyen a nagy nyomas hatasara jégfazisba megy at, s ennek
nagy nyomasu valtozatai alkotjak a vizkopeny jelentés tomegha-
nyadat. Mig mas, hidegebb kérnyezetben keringé, vizben gazdag
bolygok vastag jégkérge alatt htizodhat mély ocean. Az 6ssztd-
meglk jelentés hanyadaban (és nemcsak a bolygobelsében) vizet
tartalmazo6 planétak, illetve a gaztdérpék kozé altalaban a tiz f6ld-
tomegnél kisebb bolygok tartoznak. Tobbséglik tehat szuperfoéld
lehet, melyek az 6sszetétel és a felépités tekintetében a legvalto-
zatosabb bolygocsaladot jelenthetik, mindamellett, hogy egyuttal
a leggyakoribb bolygotipusnak szamitanak.

Erdekes bolygétipus egy nemrégiben azonositott, szintén a
szuperfdldek kozé sorolhato, 1,3 foldatmérdju bolygo (LHS 3844)
[5], mely a rendszer kozponti, voros térpecsillagaval egytitt meg-
lehetésen kozel, mintegy 48,6 fényévre talalhaté a Naprendszer-
t6l. A NASA TESS urtavcsove altal detektalt planéta minddssze
11 nap alatt kertili meg a 0,189 napatméréjia, 0,151 naptémegta
[1], még a vords torpék kozott is kicsinek szamito csillagat, ke-
ringése a nagy csillagk6ézelség miatt gravitaciésan kotott, ami
annyit jelent, hogy keringési ideje megegyezik a tengelyforgasi
idejével, azaz mindig ugyanazt a az oldalat forditja a csillag felé.
A Spitzer-Urtavesével végzett megfigyelések eredményei szerint a
bolygofelszin albedoéja (fényvisszaveré képessége) alacsony érték,
0,2 alatti, és nagy valészintuséggel a planétanak nincs szamotte-
v6 légkore [6]. A légkoér hianya valdszinlleg a vords torpe fler-
aktivitasa erodalé hatasanak tudhato be. Az alacsony albedo
pedig arra utal, hogy a felszint jelentés hanyadban sétét szinu
lavakdzet borithatja, ahhoz hasonléan, mint amit a Holdon a
Mare-tertleteken is megfigyelhetink. Az adatok alapjan a felszin
anyaga bazaltos kompoziciéval konzisztens. Egy valoszinu forga-
tokodnyv szerint ez a felszintipus egy a bolygo térténetének tavoli
multjaban megindult vulkani aktivitas eredményeképpen alakul-
hatott ki.
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Atmeneti bolygétipusok

A Kepler-urtaveso eredeti (K1) megfigyelési mezejében felfe-
dezett Kepler-1656b szintén érdekes planéta. A Napnal valamivel
nagyobb tdmegl és sugaru, idésebb csillagat alig tobb mint fél
Nap-Merkur tavolsagban korbejard bolygd tomege 48,6-szerese a
Foéldének, sugara pedig 5,02-szorosa. A Kepler-1656b az Ura-
nusznal és a Neptunusznal nagyobb, mig a Szaturnusznal ki-
sebb méret(1 exobolygd, tigynevezett szuperneptunusz. Atlagsu-
riségeébdl adodoan atmeneti tipust képviselhet a nagy témegu
kézetbolygok (megafdldek) és a Szaturnuszhoz hasonloé gazboly-
gok kozott. Hidrogénbdl és héliumbél allo gazburka egy tébb
mint a teljes tomeg 80%-at kitev6 fém-szilikat magot rejthet [7].

A Naphoz hasonl6 Kepler-538 csillag b jelt1 bolygéjanak su-
gara mintegy 2,215-szerese a Foldének, tomege pedig a radialis-
sebesség-mérések adatai alapjan 10,6 foldtdémegnek bizonyult.
A Fo6ldéhez hasonlo 6sszetétel esetén egy ekkora témegl bolygo
atlagstirtisége 8 g/cm?3 feletti volna, szemben az adatok alapjan
szamitott 5,38 g/cm3-es értékkel. Ezért a szubneptunusz kate-
goriaba sorolhato exobolygo felépitésében fém-szilikat kézetmag
mellett valoszinlleg jelentés mennyiségl (viz)jég, valamint egy
relative kis témegli gazburok is részt vesz. A planéta tulajdon-
képpen atmeneti jelleg objektum lehet a nagy tomegt kézet-
bolygok és a mar jelentés mennyiségli jeget és gazt is tartalmazo
Neptunusz-jellegli bolygok kozott [8]. A megafoldek és a Neptu-
nuszhoz hasonlé bolygok kozotti atmeneti tipus masik nagysze-
ra példaja lehet a K2-292b katalogusjelti, 24,5 f6ldtémegi és
2,623 foéldsugaru szubneptunusz, melynek atlagstirtisége vala-
mivel alatta marad annal, mint ami egy F6ldéhez hasonlé kom-
poziciobol adédna [9].

A 2010-es évek elején a Kepler segitségével olyan nagy to-
megU bolygokat is felfedeztek, melyek atlagstirisége még annal
is nagyobb, mint ha vasbdl éptilnének fel. Ezek nagy valészinu-
séggel egykori orias gazbolygok kézetmagjai lehettek, melyek a
kés6ébbiekben valamelyen erdételjes fizikai hatas kovetkeztében
elvesztettéek gazburkukat és az atfejlédési folyamat befejeztével
csak a csupasz kézetmagjuk maradt. A gazorias fazisban a mag
feltlletére hatalmas nyomast gyakorolt a felette elhelyezked6 gaz-
burok, s annak elvesztése utan ezek a kézetmagok még évmilli-
ardokig is nagy belsé nyomasu, magas atlagstirtiségu allapotban
maradhatnak. Ilyen extrém atlagstiriségli planetaris objektum-
ként azonositottak példaul a Kepler-57b jelti exobolygot is, mely-
nek tdmege és sugara a mérések alapjan 118,1 f6ldtdmegnek,
illetve 2,37 foldsugarnak adodott [10] (1. abra).
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Kepler-1656 b
48,6 foldtomeg

szuperneptunusz

Kepler-145 b
37,19 foldtomeg

megafold

/ gaztorpe \
| Kepler-138 d |
10,64 foldtomeg

1. abra: Néhany bolygétipus jellegzetes példdanyai méreteinek
6sszehasonlitdsa a Féldével

Planétak a lakhaté zonaban

A 2010-es években tdbb tucat olyan bolygot azonositottak,
mely csillaga lakhatosagi zonajaban kering. Koztik vannak Fol-
diinkh6z hasonlé méretliek éppugy, mint a nala néhanyszor na-
gyobb témegl szuperfoldek (habitable zone super-Earths). Azon-
ban a csillagok koruli (cirkumsztellaris) lakhatosagi zénaban,
évmilliardokon keresztlil stabil palyan torténé keringés még 6n-
magaban nem jelent semmiféle biztositékot arra vonatkozoéan,
hogy egy adott bolygdé valoban alkalmas az élet hordozasara.
A megfelelé szint(, folyamatos geologiai aktivitas a vizsgalatok
szerint éppugy az alapvetd feltételek kozé tartozik, ugyanis az
élet szempontjabol fontos elemek koérforgasa mellett nagyban
hozzajarul a mérsékelt felszini hémérséklet fenntartasahoz, ami
példaul elengedhetetlen feltétele a felszinen nagy tomegben je-
lenlévé folyékony viz megtartasanak. A zéonan beltll keringé boly-
gok éppugy lehetnek a F6ldhoz hasonlo, mérsékelt klimaju boly-
gok, mint az altalunk ismert élet szamara alkalmatlan forro6 fel-
szinU sziklas planétak vagy ezzel ellentétben hossza ideig telje-
sen fagyott allapotban lévék is.
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Harom bolygot azonositottak a kozeli, 31 fényévre talalhato
GJ 357 korul, melyek egyike az M szinképtipusu térpecsillag
lakhatosagi zonajaban kering. A csillaghoz legkézelebbi palyan
keringd b jelt forré tranzitbolygot a TESS trtavcsé mérései ré-
vén fedezték fel, mig a tavolabbi, 3,59 foldtdmegli GJ 357c és
GJ 357d jel bolygdokat a radialis sebesség mérésének modszével
[11]. A lakhato zonaban keringd, 6,04 {6ldtémegti [1] GJ 357d
minddssze 38% energiat kap csillagjatél ahhoz képest, mint
amennyit a Féld a Naptol. Ezért a kutatok szerint a Féldéhez ha-
sonlo kigazosodasi rata mellett fagyott sziklas vilag lehet. Azon-
ban ha elegenddéen sok szén-dioxid van a légkérében, s annak
mennyisége geologiai folyamatok ciklusai révén folyamatosan
szabalyozott, akkor biztositottak lehetnek a feltételek a mérsé-
kelt felszini hémérséklet hosszu tavu fennmaradasa szamara.

A csillagok koérili lakhatosagi zonaban létezhetnek olyan,
viszonylag gazdag vizkészlettel rendelkezé foldszert vilagok is,
melyek hossza idétartamu fagyott periodusba kertilhetnek. Ha
ezeknek az ugynevezett fagyott bolygoknak az oceanjait szinte
teljesen be is boritja a jég, egyenlitéi régiojukban még akar hosz-
sz tavon is fennmaradhatnak olyan melegebb szarazfoldi teri-
letek, melyeken tovabb virulhat a mar joval korabban kialakult
élet [12,13].

Egy a Hubble-urtavcsével végzett mérésnek kdszénhetben
elsé alkalommal talaltak vizet egy exobolyg6 légkérében. A K2-18
jeltt vords torpecsillag koruli lakhaté zonaban keringé K2-18b
jelth planéta tomege Foéldiinkének majd nyolcszorosa, atméréje
pedig 2,38-szorosa. A bolygo6 alapveté fizikai paraméterei alapjan
valoszinuleg vastag légkorrel rendelkezik, melyben kimutattak
jelentés mennyiségli viz jelenlétét. A csillagatol kapott besugar-
zas nem sokkal nagyobb, mint ami Féldiink légkérének egység-
nyi feltiletére érkezik a Napbol [14]. A detektalt vizpara viz alkot-
ta felhék jelenlétére utal az atmoszféraban.

Bar még mindig vitatott a vords toérpék alkalmassaga arra
vonatkozoan, hogy lakhaté bolygok keringhetnek-e koérulottiuk,
az azonban mindenképpen izgalmas informaciot jelent, ha egy
lakhato zonabeli planéta légkoérében jelentés mennyiségi viz
van. A jové infravérdés tartomanyban mukoédd urtavesdveinek
(JWST, Ariel) mérései révén pedig remélhetéen még sokkal tob-
bet is megtudhatunk a K2-18b-hez, vagy esetleg a mi Foéldunk-
ho6z sok tekintetben hasonlé bolygokrol.
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Ahol tobb nap is felkel

Az LTT 1445 egy 22,5 fényévre 1lévé voros torpék alkotta
harmas csillagrendszer, melynek egyik tagja korul a TESS trtav-
cs6 adatainak analizise soran egy fedési exobolygot azonositot-
tak. Az LTT 1445Ab jelu, 1,38 foldatméréjt és akar 8,4 foldto-
megU planéta nagyon kozel kering a vords térpéhez, a lakhatosa-
gi zoéna belsé peremén belll, minddssze 5,4 napos periodusu pa-
lyan [15, 16].

Jollehet a mintegy 160 Celsius-fok felszini hémeérséklett
LTT 1445Ab valoszinuleg elég forr6 és tul nagy tomegi az alta-
lunk ismert komplex élethez, azonban érdekes belegondolni,
hogy milyen jellegti fotoszintézis alapt bioszféra fejlédhet ki egy
tobbes csillagrendszerben talalhato, megfelel6 mérett és klimaju
lakhato exobolygon. Az Gn. P tipusu kettdéscsillag-rendszerekben
(melyekben a bolygé mindkét csillag koéril kering) esetlegesen
létez6 lakhato bolygok fotoszintézis alapu 6koszisztémai szama-
ra a két csillagbol egyidejlleg érkez6 sugarzas akar még kedve-
zO6bb feltételeket is teremthet, mint az egy kdézponti csillag koruli
planétakon.

2. dbra: A hdrom csillag latvanya az LTT 1445Ab jelii exobolygé
felszinérdl. (Fantdziarajz: NASA)




Osszegzés

A sokféle lehetséges altipus koz6tt a naprendszerbeli boly-
gotestekehez képest egészen klilonleges planétak is létezhetnek.
Napjainkban még nem tudhatjuk, hogy ezek kéziil melyek lesz-
nek a valoban ritka tipusnak szamito égitestek, s melyek az alta-
lanosnak mondhaték még akkor is, ha utdobbiakra adott tulaj-
donsagaikat illetéen nem ismertink példat sajat bolygorendsze-
runkben. A csillagok kémiai 6sszetételének vizsgalata azt mutat-
ja, hogy a korulottik kialakult bolygotestek asvanytani 6sszeté-
tele rendkivil valtozatos lehet. Ezt pedig érdemes tovabbgondol-
ni asztrobiologiai megkozelitésben is, hiszen a Foéldiinkhéz ha-
sonlo méretd és tulnyomo részt szilikatokbol feléptil, am annak
bolygokon a f6ldité6l merében kulénbozé feltételek alakulhatnak
ki az esetlegesen megszilet6 élet szamara.
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