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Hdarom évtizeddel ezelbtt, 1990. dprilis 24-én startolt a flori-
dai Kennedy Urkézpontbol a 31. Space Shuttle kiildetés,
melynek keretében a Discovery urreplilégép segitségével
pdlyara adllitottdk a Hubble-urtdvcsévet. A tébb nagyjavita-
son is dtesett urteleszkop széles, az ultraibolydtdl az infra-
vords hullamhossztartomanyig terjedd skdlan végzett megfi-
gyelései révén korabban még sosem ldatott részletességgel
tarult fel eléttiink a Vilagegyetem. A Hubble-tirtaucsével
a klilbnbézd tejutrendszerbeli és extragalaktikus vizsgdlato-
kon kiviil szaémos megfigyelést végeztek a kutaték a nap-
rendszerbeli bolygékon, tovabba mérései dltal rengeteg iz-
galmas felfedezés sziiletett az exobolygdk vilagdaban is.
A Lyman Spitzer amerikai elméleti fizikusrol és csillagaszrol
elnevezett, 2003-2020 kézdtt az infravdrds tartomanyban
mikoédé Spitzer-urtdvesdvel a kutatok szintén tttéré jelento-
ségu méréseket végeztek. Jelen cikkben bemutatok néhdny
olyan kitiléndsen izgalmas felfedezést, melyek vagy uj uta-
kat nyitottak meg az exobolygé-kutatasban, vagy pedig je-
lentés mértékben hozzdjdrultak az asztrokémia bolygoéteste-
ket vizsgdlé rész-tudomdanytertiletének, a planetdris asztro-
kémidnak a fejlédéséhez, illetve az exoplanétdkrél szerzett
ismereteink bdvitéséhez.

Az Univerzum kémiaja

A kozmokémia els6sorban a fuzids energiatermelést
végz6 égitestek (csillagok) keletkezéséhez, fejlédéséhez és
végallapotaihoz kapcsolhato kémiai jelenségekkel, de alta-
lanossagban véve az egész kozmosz kémiajaval foglalkozik.
Vizsgalati koérébe tartozik a csillagok és a csillagk6zi anyag
Osszetételének és ezeknek a kompozicioknak a kialakula-
sahoz vezet6 folyamatoknak az elemzése.
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Az asztrokémia szintén interdiszciplinaris tudomany-
ag, féként a nem fuzios égitestekhez (nagybolygok, holdak,
toérpebolygok, kisbolygok, tistokdsmagok) és az intersztel-
laris anyaghoz kapcsolodo kémiai folyamatokkal foglalko-
zik. Az asztrokémia torténete igazan az 1930-as években
kezd6dott, amikor Karl Jansky amerikai fizikus és radio-
meérnok a Tejutrendszerbdl érkezd radidosugarzas megfigye-
lése soran azt tapasztalta, hogy a jel a galaxis kézponti ré-
gigjanak iranyabol a legerésebb. A késébbi évtizedekben
szamos molekulat azonositottak a csillagk6ézi anyagban
radiocsillagaszati mérések segitségével. A szilard fazisu
anyagok, asvanyi komponensek azonositasaban pedig -
kiléndsen az utobbi évtizedekben — jelentés attérést hozott
a vilagurbdél végzett infravoros csillagaszati mérések alkal-
mazasa.

A Hubble-turtdavcso. (Forras: spacetelescope.org)

Az asztrokémia egyik fontos résztertilete a planetaris
asztrokémia, mely konkrétan a bolygotestek kémiaja. Az
utobbi években pedig mar nem csupan a naprendszerbeli
objektumok képezik az asztrokémiai kutatasok targyat,
hanem intenzivvé valt az exobolygok, exobolygorendszerek
kialakulasanak és fejlédésének kémiai célti tanulmanyoza-
sa is.
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Bolygotranzitok nyomaban

A Hubble a csillagok spektrumanak roégzitése mellett
tudomanytoérténeti szempontbodl is jelentds szerepelt vallalt
tavoli exobolygok légkérének vizsgalataban. Elséként ész-
lelte egy exobolygo légkdrét, melyben natriumgaz jelenléteé-
re utalo nyomokat talalt. Szintén Uttéré szerepe van ab-
ban, hogy els6ként detektaltak az irtavcsé mérései révén
szerves molekulakat egy exobolygo legkdrében.

A HD 209458 b volt a Hubble-urteleszkoppal (HST),
tranzitmodszerrel elsé6ként felfedezett exobolygo. A Pegazus
csillagkép iranyaban megfigyelhetd, télink 153 fényévre
lévé, Napunknal kissé nagyobb témegu csillag kértl kerin-
g6 gazorias forrd jupiter tipusu bolygo. A mintegy kéthar-
mad Jupiter-tdmegl planéta minddssze harom és fél nap
alatt kertli meg egyszer csillagat. A nagy csillagkdzelség
modositja a planétak légkori jellemzéit, szerkezetét. Ez
utébbit exobolygoknal elsé izben Gilda Ballester kutatoé-
csoportjanak sikertlt megfigyelnie a HST-vel végzett méré-
sek alapjan [1]. A mérési eredmények kiértékelését kovetd-
en a kutatok arra jutottak, hogy a HD 209458 b légkore
oxigént, szenet és natriumot is tartalmaz, magat a légkort
pedig egy nagy kiterjedésu, forr6 hidrogén alkotta csova
Ovezi, melyet az elszokd légkor alakitott ki. A 1égkodri 6ssze-
tétel spektroszkopiai Giton torténé meghatarozasa 1Uj kor-
szakot nyitott meg az exobolygo-kutatas térténetében.

2016-ban csillagaszok a Hubble-urtavcsével végzett
meérések felhasznalasaval arra kerestek valaszt, hogy a ko-
zeli ultrahideg vords torpecsillag, a TRAPPIST-1 rendszeré-
ben keringé, a Féldéhez kozelité mérett planétaknak vajon
kiterjedt légkoére van-e. Azt talaltak, hogy a TRAPPIST-1 b
és c jelt1 exobolygoknak hidrogénben gazdag, de valészinu-
leg vékony és surti atmoszféraja lehet, csakiigy, mint a
Féldnek [2]. A kutatas soran a csillagaszcsoport tagjai el-
séként vizsgaltak meg a Féldéhez kozelité méretti exoboly-
gok legkorét. A felfedezés azért is nagy jelentéségli, mert
ha ezeknek a bolygéknak jelentdés hidrogén-hélium légko-
ruk volna, akkor nem alakulhatna ki rajtuk az élet alta-
lunk ismert formaja, mivel a tul vastag légkor erds tiveg-
hazhatast eredményezne.
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Extrém forro planétak

A WASP-121 b jelti exobolygd az eddig ismert forro
jupiter tipusu, csillagukhoz kézel keringé 6rias gazbolygok
kozott is kuilonlegességnek szamit. A fé6ként hidrogénbdl
allo legkorét folyamatosan elveszité bolygd olyannyira
kozel kering a Napnal forrébb csillagahoz, hogy tojas ala-
kuva deformaltak az arapalyerék. A Hubble PanCet exo-
bolygo-kutato programjanak keretében végzett megfigyele-
sek soran fémek jelentétét is kimutattak az exobolygd
2500 Celsius-fokra hevult felsé légkorében [3]. Ez azért is
volt érdekes, mert korabban csupan a forré jupiterek also
legkorében talaltak fémeket. Raadasul kimutattak, hogy
fémek, magnézium és vas folyamatosan el is szoknek a lég-
koérbdl. Ennek magyarazataul szolgal a WASP-121 b felfu-
vodott atmoszféraja, s az ebbdl kifolyolag kisebb felszini
nehézségi gyorsulasa.

Az ultraforré jupiterek (ultra-hot jupiters, UHJ) olyan
orias gazbolygok, melyek egyensulyi hédmérséklete megha-
ladja a 2000 K-t. Asztrokémiai jelentdéségiik igazabol ab-
ban rejlik, hogy kitiné célpontjai lehetnek a bolygdéatmo-
szférak fémosszetétele tanulmanyozasanak. Az ilyen tipu-
sU bolygok extrém magas hémérsékletti légkérében a mo-
lekulak alkotorészeikre, atomokra és ionokra bomlanak.
A nagy csillagk6zelség miatti kotott keringés pedig jelentés
hémérsékleti ktilonbségekkel jar egytitt, aminek egyik ko-
vetkezménye a planéta nappali és éjszakai féltekéje kozotti
kémiai eltérés. A detektalt fémek — néhany kivételtdl elte-
kintve (Na I, Fe I, Mg I), melyekre altalaban a szolaris gya-
korisag volt jellemzé (> ppm) — tilnyomorészt ionok voltak
az ultraforré jupiterek légkoérében [4].

Kutatas a viz utan

Az atmoszférikus vizgbéz kimutatasa exobolygokon a
bolygolégkoérok spektroszkopiai vizsgalatanak egyik legfa-
vorizaltabb iranya. Mindamellett, hogy koévetkeztetni lehet
rozott mennyiségul viz jelenléte egy adott planétan asztro-
biologiai szempontbdl is kuilénleges jelentéséggel bir, hi-
szen a viz az altalunk ismert élet egyik alapveté feltétele.
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A viz és a forro jupiterek

A viz utani kutatas terén a kutatok kezdetben idealis
jelélteknek gondoltak a csillagukhoz koézel keringd orias
gazbolygokat, un. forrd jupitereket, mivel azok légkdri ho-
mérséklete az extrém csillagkdzelség miatt nagyon magas,
8002200 °C kozotti. Ennek alapjan ugy kovetkeztettek,
hogy atmoszférajuknak géz fazisban jelentés mennyiségu
vizet kell tartalmaznia. Harom kivalasztott forré jupiter ti-
pusu exobolygonak (HD 189733 b, HD 209458 b, WASP-
12 b) a Hubble-lel a kozeli infravérds tartomanyban rogzi-
tett spektruma elemzését kovetéen kutatok azt talaltak,
hogy azok meglepden szarazak [5].

igéretes Galilei-hold: Europa

Az oriasbolygok holdrendszerében vizparat elséként a
Szaturnusz Enceladus nevd holdja esetében figyeltek meg,
a NASA Cassini-Urszondaja segitségével (2005). Késébb
megallapitottak, hogy a kriovulkani kitérések alkalmaval
nem csupan vizjég szemcséi €és vizpara tavozik a hold bel-
sejébdl, hanem kimutattak szerves anyagot, sét szerves
makromolekulakat is [6]. 2015-ben a Cassini at is repult
az Enceladus vizkilovellésén.

lllusztrdcié, amint a Cassini dthalad az Enceladus
vizkilévellésén 2015-ben. (Forras: NASA)

2012-ben Lorentz Roth, a San Antoni6é-i Southwest
Research Institute munkatarsa altal vezetett kutatocsoport
azonositott a Jupiter Europa holdjanak déli polusvidékén
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toébb helyen kitéré vizparat, kézuluk ketté erupcioja elérte
a 200 km-es magassagot. A kutatok a Hubble képalkot6
spektrografja (STIS) altal készitett képeket elemezték, s en-
nek eredményeként fedezték fel a vizpara-kilovellésre utalo
bizonyitékokat [7].

2016-ban a baltimore-i Space Telescope Science Ins-
titute kutatéi szamoltak be ujjszert vizpara-kilovellésekrol
az Europa korongjanak peremén, akkor megfigyelve azo-
kat, amint a hold athaladt a Jupiter el6tt [8]. A kutatocso-
port eredeti célja a hold ritka, de kiterjedt légkérének meg-
figyelése volt. A holdnak nagy valdszinliséggel viszonylag
meély felszin alatti 6ceanja és fiatal jeges felszine van. A
Hubble-lel dolgozo kutatécsoport megallapitotta, hogy az
Enceladushoz hasonléan az Europa kilovelléseinek inten-
zitasa is valtozik a hold keringési pozicidja fliggvényében.

A Jupiter Europa holdjanak jégkérge, 6ceanja és a vizkilo-
vellések. (Illusztracio, forras: NASA)

A Jupiter Europa és a Szaturnusz Enceladus holdja-
ra emlékeztetd, jégkéreggel boritott 6ceanvilagok akar meg-
lehetésen nagy szamban létezhetnek a Tejutrendszerben. A
tavoli bolygérendszerekben keringé jeges vilagok joval na-
gyobbak is lehetnek naprendszerbeli megfeleléiknél, ezek
pedig sokkal tobb bels6é energiaval is rendelkezhetnek [9].
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A nagyobb geolégiai aktivitas alkalmassa teheti 6ket a kér-
guket attérd vizgézkilovelléesek produkalasara, melyeket a
jovében tavesovekkel is lehet majd észlelni.

Vizpara a K2-18 b légkorében

A Kepler-urtavesé K2 kuldetése soran 2015-ben de-
tektalt K2-18 b jelti exobolygd egy 110 fényévre talalhato
torpecsillag lakhatosagi zonajaban kering. Az Oroszlan
csillagkép iranyaban megfigyelheté 0,359 naptdmegl és
0,411 napatmérdju [10] anyacsillag egy meglehetdésen aktiv
vOrds torpe. Bolygoja 8,92 foldtémegti és 2,37 foldatmeérsjt
[11], a csillagot pedig 0,1429 csillagaszati egység (CSE) ta-
volsagban, 32,9 nap alatt kertili meg. Atlagstirtiségébdl ko-
vetkezik, hogy nem teljesen kézetekbdl allhat, hanem vagy
vastag légkoért planéta nagy méretti kézetmaggal, vagy pe-
dig felépitésében fémes mag, jégréteg és gazburok egyarant
részt vesz. A Hubble WFC3 kamerajaval 2016-2017-ben
végzett méréssorozat révén a detektalt vizpara mellett meg-
allapitottak, hogy a K2-18 b atmoszféraja hidrogénben és
héliumban is gazdag [12]. Ez volt az els6é alkalom, hogy egy
lakhatésagi zonaban keringd exobolygé légkérében kimu-
tattak a viz jelenlétét. Ez pedig fontos mérfoldkének szamit
a mas bolygorendszerekben a Foldon kivili élet jelei utani
kutatasban.

A K2-18 b felépitése egy lehetséges forgatokényv sze-
rint akar a Neptunuszéhoz is hasonlithat, vastag hidrogén
léegkorrel, mely alatt nagy nyomasu viz/ammonia o6cean
kovetkezik, legbeliil fém-szilikat maggal. Tovabbi érdekes-
ség, hogy a K2-18 b hidrogénben gazdag légkoére alatt a
kutatok szerint kizardlag viz alkotta ocean is létezhet [13].
Ezzel szemben a bolygé éppugy kézetekbdl is allhat, vastag
hidrogén/hélium légkoérrel burkolva. A mérési adatok ér-
telmezése soran azt talaltak, hogy a hidrogénben gazdag
légkdérben a viz térfogati aranya 0,02% és 14,8% kozotti. A
metan és az ammonia relativ hianya pedig arra utal, hogy
a planéta légkére nincs kémiai egyensulyban. Mindezek
mellett érveléstik szerint nem sziikségszer(i, hogy egy boly-
g6 lakhatosaganak feltételrendszeréhez mindenképpen
hozza tartozzon a Féldéhez hasonld Osszetétel.
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Gyakoriak lehetnek a légkoriikben jelentés mennyisé-
gl vizet tartalmazo bolygok

A kis tdmegl bolygdok nagyon gyakorinak szamitanak
a voros torpecsillagok kortl. Ezek a kis tomegli, M szin-
képtipusu halvany csillagok pedig a Tejutrendszer leggya-
koribb csillagai, tobb mint 150 milliard is létezhet bel6ltik
galaxisunkban. Az utobbi években vizet szuperfold 1légkoré-
ben is sikertilt kimutatni, de éppigy ismertink mar halvany
M torpe korul keringd, viztartalmu légkorrel rendelkezé
planétakat is. A viz a leggyakoribb vegytlet a Vilagegye-
temben, igy logikusan kovetkeztethetiink arra, hogy gya-
kori lehet a bolygolégkordkben is.

A K2-18 b egy csillaga lakhatésdgi zéndjaban keringd szu-
perféld kategoridju exobolygd, melynek hidrogénben
és héliumban gazdag légkdre jelentés mennyiségi vizet is
tartalmazhat. (Forrds: spacetelescope.org)

Az MEarth projekt keretében felfedezett LHS 1140 b
jeltt exobolygd anyacsillaga egy 41 fényévre lévé, 0,2139
napatmeérdju és 0,179 naptdmegli vorés térpe. A csillaga
lakhatésagi zoénajaban keringé LHS 1140 b 6,98 foldtome-
gl és 1,727 foldatmérdju planéta [14], melynek a Hubble
WFC3 kamerajaval felvett transzmisszios spektruma egy
vizet tartalmazo légkor jellemzdivel konzisztens [15].
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Planetaris felszinek

Az exobolygofelszinek jellemzéinek kutatasa a jovo
hiperfelbontast optikai interferométereivel sem lesz egy-
szerd feladat, még akkor sem, ha viszonylag kézeli (kb. 10
parszek sugaru tértartomanyon beltili) exoplanétak eseté-
ben végziink majd megfigyeléseket. Nehézségek persze
nemcsak a technika korlatai miatt adédhatnak, hanem
természetes okok, igy féként a legkori jellemzok (str(i at-
latszatlan légkor, borultsag meértéke, stb.) miatt is. A ter-
meészet azonban rendkiviili valtozatossagot tar elénk az
exobolygok vilagaban is. Az eddigi megfigyelések soran egy
sor olyan kis tdmegli exobolygot felfedeztiink mar, melyek-
nek minden bizonnyal vastag atmoszféraja van (mini-
neptunuszok, vizben gazdag szuperféldek). Az utébbi évek-
ben sikertilt azonositani olyan szuperfoldet is, mely a rela-
tive nagy tomege ellenére valoszinllleg nem rendelkezik
szamottevé légkorrel. Az asztrokémiai célu vizsgalatok sza-
mara az ilyen jellegti planétak azért is érdekesek, mert ese-
tikben megfelelé mérésekkel lehet6ség nyilhat kévetkez-
tetni a felszintiket alkoto kézetek tipusara is.

Az LHS 3844 b (TOI-136.01) egy kozeli voroés torpe-
csillag koérul 11 oras periodusu palyan keringé, 1,303 fold-
atmeérdju exoplanéta, melyet a TESS Urtavesé (Transiting
Exoplanet Survey Satellite) mérései révén detektaltak a
csillagaszok 2018-ban [16]. A legtdbb ismert terresztrikus

Az LHS 3844 b jelii exobolygérol készitett fantaziakép.
(Forras: NASA)
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exobolygd a Napnal kisebb sugara csillag korul kering. Az
elméleti modellek ravilagitanak, hogy az ilyen planétak
esetében gyakrabban eléfordul az atmoszférikus témeg-
vesztés, mint a Naphoz hasonlo csillagok koértl keringd
tarsaik esetében.

A Spitzer-trtavcesd. (Forrdas: NASA)

Amerikai kutatok a Spitzer-tirtavcsoével végzett méreé-
sek eredményeinek elemzését kovetéen érdekes kovetkez-
tetésre jutottak. Az adatok egy csupasz sziklafelszin mo-
delljéhez illesztheték leginkabb, melynek Bond-albedéja
0,2 alatti. A kutatok azt talaltak, hogy az LHS 3844 b ese-
tében egy vastag légkor léte kizarhato, egy vékony atmo-
szféra pedig instabil volna a bolygo létezésének hosszu id6-
tartama alatt. Igy valoszini, hogy a bolygo egy légkdr nél-
kuli, csupasz sziklafelszinnel rendelkezé vilag [17]. A jelek
szerint az LHS 3844 b felszinét vastagon bazaltlava boritja.
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