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Az űrtávcsövek szerepe  
a planetáris asztrokémiában 

 
Futó Péter 

Debreceni Egyetem, Ásvány- és Földtani Tanszék 
 
Három évtizeddel ezelőtt, 1990. április 24-én startolt a flori-
dai Kennedy Űrközpontból a 31. Space Shuttle küldetés, 
melynek keretében a Discovery űrrepülőgép segítségével 
pályára állították a Hubble-űrtávcsövet. A több nagyjavítá-
son is átesett űrteleszkóp széles, az ultraibolyától az infra-
vörös hullámhossztartományig terjedő skálán végzett megfi-
gyelései révén korábban még sosem látott részletességgel 
tárult fel előttünk a Világegyetem. A Hubble-űrtávcsővel  
a különböző tejútrendszerbeli és extragalaktikus vizsgálato-
kon kívül számos megfigyelést végeztek a kutatók a nap-
rendszerbeli bolygókon, továbbá mérései által rengeteg iz-
galmas felfedezés született az exobolygók világában is.  
A Lyman Spitzer amerikai elméleti fizikusról és csillagászról 
elnevezett, 2003–2020 között az infravörös tartományban 
működő Spitzer-űrtávcsővel a kutatók szintén úttörő jelentő-
ségű méréseket végeztek. Jelen cikkben bemutatok néhány 
olyan különösen izgalmas felfedezést, melyek vagy új uta-
kat nyitottak meg az exobolygó-kutatásban, vagy pedig je-
lentős mértékben hozzájárultak az asztrokémia bolygóteste-
ket vizsgáló rész-tudományterületének, a planetáris asztro-
kémiának a fejlődéséhez, illetve az exoplanétákról szerzett 
ismereteink bővítéséhez.   
 
Az Univerzum kémiája 
 A kozmokémia elsősorban a fúziós energiatermelést 
végző égitestek (csillagok) keletkezéséhez, fejlődéséhez és 
végállapotaihoz kapcsolható kémiai jelenségekkel, de álta-
lánosságban véve az egész kozmosz kémiájával foglalkozik. 
Vizsgálati körébe tartozik a csillagok és a csillagközi anyag 
összetételének és ezeknek a kompozícióknak a kialakulá-
sához vezető folyamatoknak az elemzése.  
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 Az asztrokémia szintén interdiszciplináris tudomány-
ág, főként a nem fúziós égitestekhez (nagybolygók, holdak, 
törpebolygók, kisbolygók, üstökösmagok) és az intersztel-
láris anyaghoz kapcsolódó kémiai folyamatokkal foglalko-
zik. Az asztrokémia története igazán az 1930-as években 
kezdődött, amikor Karl Jansky amerikai fizikus és rádió-
mérnök a Tejútrendszerből érkező rádiósugárzás megfigye-
lése során azt tapasztalta, hogy a jel a galaxis központi ré-
giójának irányából a legerősebb. A későbbi évtizedekben 
számos molekulát azonosítottak a csillagközi anyagban 
rádiócsillagászati mérések segítségével. A szilárd fázisú 
anyagok, ásványi komponensek azonosításában pedig – 
különösen az utóbbi évtizedekben – jelentős áttörést hozott 
a világűrből végzett infravörös csillagászati mérések alkal-
mazása. 

 Az asztrokémia egyik fontos részterülete a planetáris 
asztrokémia, mely konkrétan a bolygótestek kémiája. Az 
utóbbi években pedig már nem csupán a naprendszerbeli 
objektumok képezik az asztrokémiai kutatások tárgyát, 
hanem intenzívvé vált az exobolygók, exobolygórendszerek 
kialakulásának és fejlődésének kémiai célú tanulmányozá-
sa is. 

A Hubble-űrtávcső. (Forrás: spacetelescope.org) 
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Bolygótranzitok nyomában 
 A Hubble a csillagok spektrumának rögzítése mellett 
tudománytörténeti szempontból is jelentős szerepelt vállalt 
távoli exobolygók légkörének vizsgálatában. Elsőként ész-
lelte egy exobolygó légkörét, melyben nátriumgáz jelenlété-
re utaló nyomokat talált. Szintén úttörő szerepe van ab-
ban, hogy elsőként detektáltak az űrtávcső mérései révén 
szerves molekulákat egy exobolygó légkörében.  
 A HD 209458 b volt a Hubble-űrteleszkóppal (HST), 
tranzitmódszerrel elsőként felfedezett exobolygó. A Pegazus 
csillagkép irányában megfigyelhető, tőlünk 153 fényévre 
lévő, Napunknál kissé nagyobb tömegű csillag körül kerin-
gő gázóriás forró jupiter típusú bolygó. A mintegy kéthar-
mad Jupiter-tömegű planéta mindössze három és fél nap 
alatt kerüli meg egyszer csillagát. A nagy csillagközelség 
módosítja a planéták légköri jellemzőit, szerkezetét. Ez 
utóbbit exobolygóknál első ízben Gilda Ballester kutató-
csoportjának sikerült megfigyelnie a HST-vel végzett méré-
sek alapján [1]. A mérési eredmények kiértékelését követő-
en a kutatók arra jutottak, hogy a HD 209458 b légköre 
oxigént, szenet és nátriumot is tartalmaz, magát a légkört 
pedig egy nagy kiterjedésű, forró hidrogén alkotta csóva 
övezi, melyet az elszökő légkör alakított ki. A légköri össze-
tétel spektroszkópiai úton történő meghatározása új kor-
szakot nyitott meg az exobolygó-kutatás történetében.  
 2016-ban csillagászok a Hubble-űrtávcsővel végzett 
mérések felhasználásával arra kerestek választ, hogy a kö-
zeli ultrahideg vörös törpecsillag, a TRAPPIST-1 rendszeré-
ben keringő, a Földéhez közelítő méretű planétáknak vajon 
kiterjedt légköre van-e. Azt találták, hogy a TRAPPIST-1 b 
és c jelű exobolygóknak hidrogénben gazdag, de valószínű-
leg vékony és sűrű atmoszférája lehet, csakúgy, mint a 
Földnek [2]. A kutatás során a csillagászcsoport tagjai el-
sőként vizsgálták meg a Földéhez közelítő méretű exoboly-
gók légkörét. A felfedezés azért is nagy jelentőségű, mert 
ha ezeknek a bolygóknak jelentős hidrogén-hélium légkö-
rük volna, akkor nem alakulhatna ki rajtuk az élet álta-
lunk ismert formája, mivel a túl vastag légkör erős üveg-
házhatást eredményezne.  
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Extrém forró planéták 
 A WASP-121 b jelű exobolygó az eddig ismert forró 
jupiter típusú, csillagukhoz közel keringő óriás gázbolygók 
között is különlegességnek számít. A főként hidrogénből 
álló légkörét  folyamatosan elveszítő bolygó olyannyira 
közel kering a Napnál forróbb csillagához, hogy tojás ala-
kúvá deformálták az árapályerők. A Hubble PanCet exo-
bolygó-kutató programjának keretében végzett megfigyelé-
sek során fémek jelentétét is kimutatták az exobolygó 
2500 Celsius-fokra hevült felső légkörében [3]. Ez azért is 
volt érdekes, mert korábban csupán a forró jupiterek alsó 
légkörében találtak fémeket. Ráadásul kimutatták, hogy 
fémek, magnézium és vas folyamatosan el is szöknek a lég-
körből. Ennek magyarázatául szolgál a WASP-121 b felfú-
vódott atmoszférája, s az ebből kifolyólag kisebb felszíni  
nehézségi gyorsulása. 
 Az ultraforró jupiterek (ultra-hot jupiters, UHJ) olyan 
óriás gázbolygók, melyek egyensúlyi hőmérséklete megha-
ladja a 2000 K-t. Asztrokémiai jelentőségük igazából ab-
ban rejlik, hogy kitűnő célpontjai lehetnek a bolygóatmo-
szférák fémösszetétele tanulmányozásának. Az ilyen típu-
sú bolygók extrém magas hőmérsékletű légkörében a mo-
lekulák alkotórészeikre, atomokra és ionokra bomlanak.  
A nagy csillagközelség miatti kötött keringés pedig jelentős 
hőmérsékleti különbségekkel jár együtt, aminek egyik kö-
vetkezménye a planéta nappali és éjszakai féltekéje közötti 
kémiai eltérés. A detektált fémek – néhány kivételtől elte-
kintve (Na I, Fe I, Mg I), melyekre általában a szoláris gya-
koriság volt jellemző (> ppm) – túlnyomórészt ionok voltak 
az ultraforró jupiterek légkörében [4]. 
 
Kutatás a víz után 
 Az atmoszférikus vízgőz kimutatása exobolygókon a 
bolygólégkörök spektroszkópiai vizsgálatának egyik legfa-
vorizáltabb iránya. Mindamellett, hogy következtetni lehet 
a bolygótest evolúciójának adott eseményeire, a meghatá-
rozott mennyiségű víz jelenléte egy adott planétán asztro-
biológiai szempontból is különleges jelentőséggel bír, hi-
szen a víz az általunk ismert élet egyik alapvető feltétele. 
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A víz és a forró jupiterek 
 A víz utáni kutatás terén a kutatók kezdetben ideális 
jelölteknek gondolták a csillagukhoz közel keringő óriás 
gázbolygókat, ún. forró jupitereket, mivel azok légköri hő-
mérséklete az extrém csillagközelség miatt nagyon magas, 
800–2200 °C közötti. Ennek alapján úgy következtettek, 
hogy atmoszférájuknak gőz fázisban jelentős mennyiségű 
vizet kell tartalmaznia. Három kiválasztott forró jupiter tí-
pusú exobolygónak (HD 189733 b, HD 209458 b, WASP-
12 b) a Hubble-lel a közeli infravörös tartományban rögzí-
tett spektruma elemzését követően kutatók azt találták, 
hogy azok meglepően szárazak [5]. 
 
Ígéretes Galilei-hold: Europa 
 Az óriásbolygók holdrendszerében vízpárát elsőként a 
Szaturnusz Enceladus nevű holdja esetében figyeltek meg, 
a NASA Cassini-űrszondája segítségével (2005). Később 
megállapították, hogy a kriovulkáni kitörések alkalmával 
nem csupán vízjég szemcséi és vízpára távozik a hold bel-
sejéből, hanem kimutattak szerves anyagot, sőt szerves 
makromolekulákat is [6]. 2015-ben a Cassini át is repült 
az Enceladus vízkilövellésén. 

 2012-ben Lorentz Roth, a San Antonió-i Southwest 
Research Institute munkatársa által vezetett kutatócsoport 
azonosított a Jupiter Europa holdjának déli pólusvidékén 

Illusztráció, amint a Cassini áthalad az Enceladus  
vízkilövellésén 2015-ben. (Forrás: NASA) 
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több helyen kitörő vízpárát, közülük kettő erupciója elérte 
a 200 km-es magasságot. A kutatók a Hubble képalkotó 
spektrográfja (STIS) által készített képeket elemezték, s en-
nek eredményeként fedezték fel a vízpára-kilövellésre utaló 
bizonyítékokat [7].  
 2016-ban a baltimore-i Space Telescope Science Ins-
titute kutatói számoltak be ujjszerű vízpára-kilövellésekről 
az Europa korongjának peremén, akkor megfigyelve azo-
kat, amint a hold áthaladt a Jupiter előtt [8]. A kutatócso-
port eredeti célja a hold ritka, de kiterjedt légkörének meg-
figyelése volt. A holdnak nagy valószínűséggel viszonylag 
mély felszín alatti óceánja és fiatal jeges felszíne van. A 
Hubble-lel dolgozó kutatócsoport megállapította, hogy az 
Enceladushoz hasonlóan az Europa kilövelléseinek inten-
zitása is változik a hold keringési pozíciója függvényében. 

 A Jupiter Europa és a Szaturnusz Enceladus holdjá-
ra emlékeztető, jégkéreggel borított óceánvilágok akár meg-
lehetősen nagy számban létezhetnek a Tejútrendszerben. A 
távoli bolygórendszerekben keringő jeges világok jóval na-
gyobbak is lehetnek naprendszerbeli megfelelőiknél, ezek 
pedig sokkal több belső energiával is rendelkezhetnek [9]. 

A Jupiter Europa holdjának jégkérge, óceánja és a vízkilö-
vellések. (Illusztráció, forrás: NASA) 
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A nagyobb geológiai aktivitás alkalmassá teheti őket a kér-
güket áttörő vízgőzkilövellések produkálására, melyeket a 
jövőben távcsövekkel is lehet majd észlelni.  
 
Vízpára a K2-18 b légkörében 

 A Kepler-űrtávcső K2 küldetése során 2015-ben de-
tektált K2-18 b jelű exobolygó egy 110 fényévre található 
törpecsillag lakhatósági zónájában kering. Az Oroszlán 
csillagkép irányában megfigyelhető 0,359 naptömegű és 
0,411 napátmérőjű [10] anyacsillag egy meglehetősen aktív 
vörös törpe. Bolygója 8,92 földtömegű és 2,37 földátmérőjű 
[11], a csillagot pedig 0,1429 csillagászati egység (CSE) tá-
volságban, 32,9 nap alatt kerüli meg. Átlagsűrűségéből kö-
vetkezik, hogy nem teljesen kőzetekből állhat, hanem vagy 
vastag légkörű planéta nagy méretű kőzetmaggal, vagy pe-
dig felépítésében fémes mag, jégréteg és gázburok egyaránt 
részt vesz. A Hubble WFC3 kamerájával 2016–2017-ben 
végzett méréssorozat révén a detektált vízpára mellett meg-
állapították, hogy a K2-18 b atmoszférája hidrogénben és 
héliumban is gazdag [12]. Ez volt az első alkalom, hogy egy 
lakhatósági zónában keringő exobolygó légkörében kimu-
tatták a víz jelenlétét. Ez pedig fontos mérföldkőnek számít 
a más bolygórendszerekben a Földön kívüli élet jelei utáni 
kutatásban. 
 A K2-18 b felépítése egy lehetséges forgatókönyv sze-
rint akár a Neptunuszéhoz is hasonlíthat, vastag hidrogén 
légkörrel, mely alatt nagy nyomású víz/ammónia óceán 
következik, legbelül fém-szilikát maggal. További érdekes-
ség, hogy a K2-18 b hidrogénben gazdag légköre alatt a 
kutatók szerint kizárólag víz alkotta óceán is létezhet [13]. 
Ezzel szemben a bolygó éppúgy kőzetekből is állhat, vastag 
hidrogén/hélium légkörrel burkolva. A mérési adatok ér-
telmezése során azt találták, hogy a hidrogénben gazdag 
légkörben a víz térfogati aránya 0,02% és 14,8% közötti. A 
metán és az ammónia relatív hiánya pedig arra utal, hogy 
a planéta légköre nincs kémiai egyensúlyban. Mindezek 
mellett érvelésük szerint nem szükségszerű, hogy egy boly-
gó lakhatóságának feltételrendszeréhez mindenképpen 
hozzá tartozzon a Földéhez hasonló összetétel.    
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Gyakoriak lehetnek a légkörükben jelentős mennyisé-
gű vizet tartalmazó bolygók 
 A kis tömegű bolygók nagyon gyakorinak számítanak 
a vörös törpecsillagok körül. Ezek a kis tömegű, M szín-
képtípusú halvány csillagok pedig a Tejútrendszer leggya-
koribb csillagai, több mint 150 milliárd is létezhet belőlük 
galaxisunkban. Az utóbbi években vizet szuperföld légköré-
ben is sikerült kimutatni, de éppígy ismerünk már halvány 
M törpe körül keringő, víztartalmú légkörrel rendelkező 
planétákat is. A víz a leggyakoribb vegyület a Világegye-
temben, így logikusan következtethetünk arra, hogy gya-
kori lehet a bolygólégkörökben is.  

 Az MEarth projekt keretében felfedezett LHS 1140 b 
jelű exobolygó anyacsillaga egy 41 fényévre lévő, 0,2139 
napátmérőjű és 0,179 naptömegű vörös törpe. A csillaga 
lakhatósági zónájában keringő LHS 1140 b 6,98 földtöme-
gű és 1,727 földátmérőjű planéta [14], melynek a Hubble 
WFC3 kamerájával felvett transzmissziós spektruma egy 
vizet tartalmazó légkör jellemzőivel konzisztens [15].  
 

A K2-18 b egy csillaga lakhatósági zónájában keringő szu-
perföld kategóriájú exobolygó, melynek hidrogénben  

és héliumban gazdag légköre jelentős mennyiségű vizet is 
tartalmazhat. (Forrás: spacetelescope.org)  
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Planetáris felszínek 
 Az exobolygófelszínek jellemzőinek kutatása a jövő 
hiperfelbontású optikai interferométereivel sem lesz egy-
szerű feladat, még akkor sem, ha viszonylag közeli (kb. 10 
parszek sugarú tértartományon belüli) exoplanéták eseté-
ben végzünk majd megfigyeléseket. Nehézségek persze 
nemcsak a technika korlátai miatt adódhatnak, hanem 
természetes okok, így főként a légköri jellemzők (sűrű át-
látszatlan légkör, borultság mértéke, stb.) miatt is. A ter-
mészet azonban rendkívüli változatosságot tár elénk az 
exobolygók világában is. Az eddigi megfigyelések során egy 
sor olyan kis tömegű exobolygót felfedeztünk már, melyek-
nek minden bizonnyal vastag atmoszférája van (mini-
neptunuszok, vízben gazdag szuperföldek). Az utóbbi évek-
ben sikerült azonosítani olyan szuperföldet is, mely a rela-
tíve nagy tömege ellenére valószínűleg nem rendelkezik 
számottevő légkörrel. Az asztrokémiai célú vizsgálatok szá-
mára az ilyen jellegű planéták azért is érdekesek, mert ese-
tükben megfelelő mérésekkel lehetőség nyílhat következ-
tetni a felszínüket alkotó kőzetek típusára is.  
 Az LHS 3844 b (TOI-136.01) egy közeli vörös törpe-
csillag körül 11 órás periódusú pályán keringő, 1,303 föld-
átmérőjű exoplanéta, melyet a TESS űrtávcső (Transiting 
Exoplanet Survey Satellite) mérései révén detektáltak a 
csillagászok 2018-ban [16]. A legtöbb ismert terresztrikus 

Az LHS 3844 b jelű exobolygóról készített fantáziakép. 
(Forrás: NASA) 
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exobolygó a Napnál kisebb sugarú csillag körül kering. Az 
elméleti modellek rávilágítanak, hogy az ilyen planéták 
esetében gyakrabban előfordul az atmoszférikus tömeg-
vesztés, mint a Naphoz hasonló csillagok körül keringő 
társaik esetében.  

 Amerikai kutatók a Spitzer-űrtávcsővel végzett méré-
sek eredményeinek elemzését követően érdekes következ-
tetésre jutottak. Az adatok egy csupasz sziklafelszín mo-
delljéhez illeszthetők leginkább, melynek Bond-albedója 
0,2 alatti. A kutatók azt találták, hogy az LHS 3844 b ese-
tében egy vastag légkör léte kizárható, egy vékony atmo-
szféra pedig instabil volna a bolygó létezésének hosszú idő-
tartama alatt. Így valószínű, hogy a bolygó egy légkör nél-
küli, csupasz sziklafelszínnel rendelkező világ [17]. A jelek 
szerint az LHS 3844 b felszínét vastagon bazaltláva borítja.  

 

A Spitzer-űrtávcső. (Forrás: NASA) 
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