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Eloszo a masodik kiadashoz

Az elsO kiadas kéziratanak 2011-es zarasa ota eltelt 5 év, ami a csillagaszat e rohamosan
boviilo agaban jelentds idonek szamit. Azota szamos 1j, izgalmas exobolygot fedeztek fel,
mondhatni, hogy erre az id6szakra esett a Kepler lirtdvcsd o tevékenysége, melyrdl az el6zo
kiadasban még kevés szo esett. Ezért megkeriilhetetlennek latszott a kiadvany bovitése,
korszertsitése. Fel kellett dolgozni az 10 ismeretanyagot. A témakdrben megsokasodott a
képanyag is, igy mar bdven lehetett valogatni olyan szabadon hozzaférheté képeket, melyek
gazdagitjak a miivet.

A masodik bovitett kiadds éppen olyan nagy és Uttoré vallalkozas volt a részemrdl, mint
2011-ben nekifogni és Osszerendezni az addigi ismeretanyagot, hogy az atlagemberek
szdmara is elérhetévé valjon ez a téma. Most szdmos olyan Ujdonsag kapott helyet, melyek
megragadjak a képzeletet. Immar nem csak forrd jupiterek 1éteznek a felfedezett bolygok
kozott, hanem Neptunusz méretli planétdk tucatjai, szuperfoldek vagy még kisebb sziklas
égitestek, melyek a lakhaté zondban foglalnak helyet. S6t a kozeliinkben, voros torpecsillagok
ujabb ¢és ujabb bolygoéirdl kapunk hirt, de az égbolt jol ismert csillagair6l is kideriil, hogy
bolygdi vannak. Mert mostanra mar egész bolygorendszerekrdl van tudomasunk.

Mindezek ellenére a nagy hir még varat magara, hogy megtalaljuk a testvér-Foldet, vagy egy
olyan naprendszert, mely nagyon hasonlit a miénkhez. Az elmult 5 év tapasztalatai alapjan
azonban elmondhatd, hogy nem kell mar erre sem sokat varnunk.

A masodik, bévitett kiaddsban szinte minden fejezet atvizsgalasra kertil, és frissitve lett a
lehetdségekhez mérten. Azonban ez a tudomdnydg oly rohamtempoéval gyarapszik, hogy
meglehet, mire lezarom a kéziratot, maris lenne mit bdviteni, finomitani.



1. Fejezet
Az exobolygék kutatasa

Felvetddik a kérdés, hogy vajon miért fontos az exobolygok, azaz a Naprendszeren kiviili
bolygok kutatdsa. Vajon mi haszna lehet az emberiség szempontjabdl annak, hogy isme-
reteket szerezziink olyan bolygokrol, melyek 10-20 vagy akér tobb ezer fényév tavolsagra
vannak tdliink. Ezek roppant messzeségek. Ha volna egy kozel fénysebességgel haladd
trhajonk, akkor is évtizedekig, st évszazadokig vagy évezredekig tartana eljutnunk oda.
Jelenlegi technologiankkal pedig elérhetetlenek. Az exobolygd kutatas egyik legfontosabb
kérdése, hogy egyediill vagyunk-e a galaxisunkban? Vajon kivételes-e a Fold? Ha életet
keresiink galaxisunkban és értelmes civilizaciot, akkor elsésorban bolygokat kell talalnunk
mas csillagok koriil. A mas csillagok koriil keringd bolygok ugyanakkor képet adnak sajat
Naprendszeriink kialakulasanak és fejlédésének titkairol. Megtudhatjuk, hogy mennyire
atlagos jelenség a csillagok koriil a bolygok 1éte.

A SETI-kutatds egyik sarkalatos pontja éppen az exobolygdk léte. Frank Drake elhirestilt
egyenletében az egyik nagyon fontos tényezd azoknak a csillagoknak a részaranya, amely
koriil bolygok keringenek, s azoknak a bolygoknak a részaranya, amelyek Fold-szertiek.
Persze ma mar jol tudjuk, hogy a Fold-szeri bolygdk nem mind alkalmasak az élet hordo-
zasara. Itt a Naprendszerben a koézetbolygok koziil jelenlegi tudasunk szerint egyediil a
Fo6ldon van biztosan élet. A Vénusz alkalmatlan az életre. Felszinén a 1égnyomas a foldinek
90-szerese, a hdség pedig meghaladja a 400 Celsius fokot. A Mars ritka 1égkore nem képes
kell6 liveghdzhatast kifejteni ahhoz, hogy a felszinén folyékony viz tartésan megmarad-
hasson.

Az emberiség szdmara régota fontos kérdés annak megvalaszolasa, hogy vajon hany Foldhoz
hasonlo bolygo létezik a galaxisban. Mar az okori népek vallasos-tudoméanyos mitoszaiban is
megjelentek azok az elképzelések, amelyek a csillagok vilagardl szoélnak. Voltak, akik
korukat meghaladva mar akkor azt feltételezték, hogy mas bolygok is 1éteznek.

Egyes Dogon mitoszok elbeszélik a Sziriusz és bolyg6irdl érkezd Osapak torténetét. A
Dogonok, ez a fekete afrikai torzs, szilardan hitték, hogy Oseik tavoli csillagok bolyg6irol
érkeztek. A kozépkor vallasos vilagdban, amikor azt hirdették, hogy a Fold a Vilagegyetem
kozpontja, ebben az iddszakban is €ltek olyan eretnek tuddsok, akik meg voltak gyézddve,
hogy mas csillagok kortil is lehetnek bolygok, sét egyenesen oddig mentek el okfejtéseikben,
hogy ezeken a bolygdkon élet is lehet.

A XX. szdzad végéig nagy kérdés volt, hogy valoban léteznek-e bolygdk a Naprendszeren
kiviil. Bar a nagy szamok torvénye, és az, hogy a Nap egy atlagos csillag, mindenképpen azt
erdsitették, hogy létezniiik kell bolygoknak, de egyet sem sikeriilt talalni. Ennek oka az
észlelési modszerek tokéletlenségében rejlett. A Naprendszeren kiviili bolygok észlelése
ugyanis nagyon nehéz feladat elé allitottak a tuddsokat. Hiszen ezek a bolygok olyan tavol
vannak, hogy szinte lehetetlen megpillantani 6ket. A bolygok a csillagokhoz képes mind at-
mérdjiiket, mind tomegiiket nézve elhanyagolhatoak, fényiik pedig elveszik a csillag ragyo-
gasa kozepette. Ezt a gyenge fényt, mely a csillag fényességéhez képest milliomod részben
mérhetd, szinte lehetetlen észlelni. Legaldbbis sokaig az volt. Szerencsére ma mar rendelkez-
nek a csillagaszok olyan érzékeny miiszerekkel, melyeknek segitségével kitakarva a kozponti
csillag fényét, észlelni lehet a bolygd fényét. Persze a bolygok ilyen megfigyelése csak az
egyik felfedezési modszer. Mas felfedezési modszerek is ismeretesek, melyekrdl bovebben
késobb lesz sz6.



1.1 Az exobolygok felfedezésének mddszerei

Az exobolygok kozvetlen megfigyelése nagyon nehéz, koriilbeliil olyan feladat, mintha egy
egy méter atmérdjii reflektor fényénél szeretnénk megpillantani egy szentjanosbogarat egy
kodos éjszakan tobb kilométer messzeségbdl (mivel a csillag fényereje elnyomja a megfigyelt
exobolygo6ét), ezért szamos olyan modszert dolgoztak ki, amellyel a csillagok jelenleg
lathatatlan kiséréit ki lehet mutatni.

Eddig minddssze néhany esetben lehetett az anyacsillag koriil keringé bolygét lefényképezni.
2006 szeptemberében ezek koziil csak a 2M 1207b, késébb néhany masik égitest, példaul a
Pictoris b (Fest6 csillagképben) bolygd mivoltat erdsitették meg fiiggetlen megfigyelésekkel.

Majd ezek a fényképek egyre
gyarapodtak a modszer
tokéletesedésével. Emiatt az
ilyen rendszerek felfedezésére
. elsésorban indirekt modszerek
: léteznek. Ezek valamilyen mas
jelenséget keresnek a csillag
mozgasaban,  fényességeben,
szinképében, mely altal
bolygora lehet kovetkeztetni.
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A Masik nevezetes ilyen felvétel a Fomalhaut (Déli Hal csillagkép) legfényesebb csillaganak
porkorongjarol, és a benne talalhato bolygorol késziilt.
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Fedési modszer

A fedési modszer: a sotét, sajat fény nélkiili bolygd atvonul a csillag el6tt, egy részét kita-
karva, igy fényességét lecsokkentve.

Ha egy objektum (példaul bolygo, barna torpe) elhalad a csillaga el6tt, akkor a csillag fényes-
ségében csokkenést lehet észlelni, ez fiigg az adott bolygd méretétdl. A nagy, Jupiter tipust
bolygdk tobbet takarnak ki, mig a Foldszerti kicsi bolygok kevesebbet. A csillag fényesség-
valtozasa mindkét esetben a csillag fényességének csupan néhany milliomod része. A
modszer csak akkor mikodik, ha az exobolygot a napja eldtt 1atjuk elhaladni. Ez a becslések
szerint minden ezredik bolygérendszer esetében all fent. Példaul a Naprendszerben a bolygok
palyasikja kb. 66 fokos szoget zar be a Galaxis sikjaval. Ahhoz, hogy az elhalvanyodast
bolygonak tudjuk be, az kell, hogy periodikusan megismétlddjon. A fényességcsokkenés fiigg
a bolygo és a csillag sugaranak hanyadosatol, valamint a csillag hdmérsékletétol, vagyis minél
hidegebb a csillag, annal kisebb az intenzitis csdkkenése. A csillag fényességcsokkenésének
mértékébdl sok mindenre valaszt kaphatunk: a keringési periodusara, excentricitasara (a
bolygopalya elnyultsaga) illetve a bolygd sugaranak nagysagara.

Jellegzetes kitakaras tipusok

Atvonulas soran az égitest 16gkorén atsziir6dd fény altal produkalt spektrum is tanulményoz-
hatd, mivel a bolygé 1égkorének spektruma rarakdodik a csillagéra, és a bolygod szinképvona-
lainak Doppler-eltolodasabol adodoan szét lehet valasztani ket egymastol. Az elsé sikeres
megfigyeléseket ezzel a modszerrel 2007 februarjaban jelentették be, két, korabban felfedezett
exobolygd, a HD 189733 b és a HD 209458 b szinképét sikertilt elemezni a jelenleg elérhetd
legérzékenyebb miiszerrel, a Spitzer trtavcsOvel. Ennek a mddszernek az adja a fontossagat,
hogy ilyen modszerrel a bolygd szinképe, ezéltal kémiai Osszetétele is tanulmanyozhato, ez



nagyon fontos a kutatasok szempontjabol, mivel elméletileg lehet6vé teszi a felszinén az életre
utalo viz, vagy szerves molekuldk kimutatasat kell6 érzékenységli miiszerrel.

A fedési modszer az infravords tartomanyban is miikodik, de pont ,,forditva™: az exobolygok
a kozponti csillagukhoz képest infravorosben kevésbé halvanyak, infravérosben a bolygo
dominansabb, mint pl. lathatd fényben, emiatt kozponti csillaguk mogott eltlinve észre-
vehetéen lecsokken a rendszer infravords 6sszsugarzasa. Mivel az infravoros tartomanyban a
megfigyelések végzése a foldi 1égkor zavard hatdsai miatt sokkal nehezebb, ezért ezzel a
modszerrel nem keresnek bolygodkat.

A Hubble trtavesé 2006 folyaman a SWEEPS program keretében a Tejutrendszer kdzponti
vidékének egy kivalasztott teriiletérdl készitett egy héten at folyamatosan fényképeket, és a
tertileten 1é&vo 180 ezer csillag koziil az egymast kovetd képeken szamitogépes modszerrel 16
csillag elhalvanyodasat figyelték meg, amit exobolygok is okozhattak, ezek koziil két csillag
esetében sikeriilt az exobolyg6 1étét megerdsiteni.

Radialis sebesség mérése

A csillag szinképvonalai Doppler-eltolddast mutatnak a koriilotte keringd bolygd gravitacios
hatasa miatt, a csillag F6ldhoz viszonyitott sebessége periodikusan valtozik. Ennek oka, hogy
bar a bolygok tdmege a csillagokéhoz mérten nagysagrendekkel kisebb, &m mégis elegendd
ahhoz, hogy a rendszer tomegkozéppontja ne essen egybe a csillag geometriai kozéppontjaval.
Emiatt a csillag e pont koriil imbolyogni latszik. A legkorabban alkalmazott, ma is eredmé-
nyesen hasznalt modszer, jelenleg a legkorszeribb miiszerekkel 1 m/s sebességvaltozast lehet
kimutatni, ez a kozeljovében 60 cm/s-re csdkkenhet, a 2010-es évek kozepére-végére meg-
kozelithet6 az 1 cm/s.

A Rossiter—McLaughlin-effektus

Ha egy forgo csillag el6tt vonul el a bolygd, akkor az atvonulés elején és végén, a forgas
miatt, a csillag gyorsabban kozeledd ¢€s tavolodo részeibdl takar ki egy kis darabot, amit szin-
képelemzéssel ki lehet mutatni.

Gravitacids mikrolencse-hatas

A bolygo és a csillag kettés gravitacios mikrolencseként viselkedik, hasonléan ahhoz, amikor
a galaxisok téritik el a mogottiik 1évé mas galaxisok fényét. Ez a jelenség a fényelhajlas
gravitaciés mezOben. Amikor a rendszer

m elhalad egy harmadik, tavoli csillag elétt,

egy felfényesedést lehet észlelni, melyet a
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Infravords tobbletsugarzas mérése

A bolygok sugarzasi maximuma az infravords tartoméanyba esik. Célravezetd lehet a lathato
¢s az infravords fénycentrum eltérésének vizsgalata. A keresést végzd muszernek a 1égkor
zavar6 hatdsa miatt azon kiviil kell lennie.

A csillaglégkor anyagdsszetételének anomaliai

A csillagok légkorének anyagdsszetétele annak az oriasi molekulafelhd anyagdsszetételének
felel meg, amelybdl a csillag kialakult, mert a magfizio csak a csillag magjaban zajlik.
Néhany fehér torpe esetében a Spitzer trtavesdvel sikeriilt nehezebb elemeket (kalciumot €s
magnéziumot) kimutatni, ennek oka lehet, hogy a csillag bolygorendszerében 1évé bolygdk
gravitacids hatdsa nagy mennyiségii aszteroidat juttatott a csillag kozelébe (a Roche-hataron
beliilre), ezek a csillag arapalyerejétdl szétszakadtak, végiil a csillag 1égkorébe jutottak. A
Naphoz hasonlo csillagok 1-3%-anal sikertilt a jelenséget kimutatni, a feltételezések szerint ez
also becslést ad az ilyen csillagok kdzetbolygdinak aranyara.

Fedési kettdscsillagok periddusvaltozasai

Amennyiben fedési kettdscsillagok koriil bolygdk keringenek, akkor a két csillag egymas
kozti keringésének periddusat a bolygo folyamatosan (kis mértékben) valtoztatja, igy kimutat-
hat6 zavar a csillagok fényességvaltozasanak periddusaban. A modszerrel még nem fedeztek
fel exobolygot.

Kozvetlen modszerek
Képalkotas koronograffal

Ebben az esetben a kiilonlegesen felszerelt irtavesd a bolygoknal 10 milliardszor fényesebb
csillagot kitakarja. Ehhez hasonlé mddszereket alkalmaznak a napkorona megfigyelésekor is.
Ilyen esetekben megfigyelhetd kdzvetleniil a rendkiviil gyenge fénytli bolygo is.

Eszlelés a csillag mellett (infravords tartoméanyban)

A bolygok és csillagaik fényessége kozott sokkal kisebb a kiilonbség az infravords tarto-
manyban, igy észlelésiik sokkal konnyebb. A modszer tobb esetben valdsziniileg sikeres volt,
de igy a csillagaiktol viszonylag messze 1év0 bolygdk felfedezésére van lehetdség, ezek pedig
nagyon hossza id6 (t6bb szaz év) alatt jarjak be palyajukat, igy nehéz eldonteni, hogy a
bolygonak vélt objektum valdban a csillag koriil kering, vagy csak egy ahhoz kozel latszo, a
valdsagban joval messzebb vagy kozelebb 1évo égitest.

A 2M1207b bolygo




Fentebb a teljesség igénye nélkiil keriiltek felsorolasra azon modszerek, amelyek alkalmasak
az exobolygok kutatdsara. Ezek koziil nem hasznaljak mindegyiket. A leggyakoribb kutatasi
modszerek altalaban a fedési modszer (ezt alkalmazza a Kepler Urtavesd is), a radialis
sebességméres, a gravitacios mikrolencse hatas, és az infravoros tartomanyban észlelés.

1.2 A Kepler tirtaveso

A Kepler trtaveso felbocsatasa elétt is szdmos exobolygd felfedezés tortént foldi tdvesovek-
kel és a Hubble trteleszkdppal egyarant. Ezek tobbsége forrd jupiternek elnevezett tipusba
sorolhat6 bolygd volt. Ez azt jelentette, hogy gdzoriasokrol volt sz, mint a Naprendszerben a
Jupiter és a Szaturnusz, de ezek az ujonnan felfedezett exobolygok sokkal kdzelebb, sokszor
csak n¢hany millié km-re keringtek kozponti csillaguktol. Emiatt sok szaz vagy akar 1000
Celsius fokra is felheviilhettek.
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A Kepler tirteleszkop

A kicsi Fold-szerli exobolygok felfedezése varatott magara. Ezért a tudosok ugy dontottek,
hogy megeépitik a Kepler lrtavcsovet, amely kimondottan a kicsi, F6ldhéz hasonld bolygdk
felfedezésére lesz alkalmas, hiszen ezek allnak az érdeklddésiink kdzéppontjaban. A Kepler
trtavesovet Nap kortili kb. 3 éves keringési periodusu palyara allitottak. Fotiikre 1,4 m at-
mérdji, tehat ezzel az értékével nem szamit nagy tavesdnek. Mindig ugyanabba az iranyba
tekint, latomezeje 105 négyzetfok. Ez a tartomany egy csillagokban gazdag vidék a Lant és a
Hattyu csillagkép kozott, kozel a Tejat savjadhoz. A mintegy 3000 fényév tartomanyban
kortlbeliil 100 ezer csillagot vizsgal. A Kepler nem tesz mdst, mint jra €s Gjra megmeéri
nagyon pontosan a csillagok fényességét. Detektora 95 megapixel felbontasi. Amennyiben
periodikus fényességcesokkenés mutatkozik, akkor a csillagot Foldi teleszkopokkal is szem-
tigyre veszik. A fényességvaltozas oka lehet ugyanis, mint arr6l sz6 volt, hogy egy bolygd
halad el a csillag elétt, és fényének egy részét kitakarja.

1.3 Mas tavesovek

Az Exobolygod kutatasban élen jar6 volt a Hubble trteleszkdp, illetve a foldi tdvesovek koziil
a Keck I-11.



A Keck I tdvesé 1993 6ta miikddik, ami a jelenleg hasznalatban levé harmadik legnagyobb
tiikros tavesd. A tiikor effektiv atmérdje 10 méter, 36 darab hatszog alaku, specidlis livegbdl
késziilt szegmensbdl all, melyek mindegyike kb. 2 m atmérdvel rendelkezik. A Keck I
obszervatdrium volt a prototipusa a szegmentalt tiikkros teleszkopoknak. A tdveso technikailag
a tobbtiikros tavcsdvekhez hasonlithato, azzal a kiilonbséggel, hogy a tlikrok egymas mellett
helyezkednek el. Egy Osszetett elektronikaju berendezés lézersugarak segitségével allando
ellendrzés alatt tartja a tiikroket, €és biztositja, hogy a rendszer olyan optikai tulajdonsagokkal
rendelkezzen, mintha egyetlen nagy tiikorrel lenne felszerelve. A Mount Palomar Obszerva-
torium 1948-ban atadott 508 centiméteres tavesovénél fél évszazadig nem épitettek nagyobb
teljesitményii tavesovet (még a Szovjetunidban késziilt nagyobb, de nem igazan jobb), az 1j
technologiaval épiilt, 10 méter koriili atmérdjiek koziil a Keck I volt az els6. A Keck II
tavesovet 1996-ban telepitették a fent emlitett ikertestvére mellé. Ha a két tavesdvel egyszerre
ugyanazt az objektumot figyelik meg, akkor jelentdsen ndvelhetd a felbontoképesség. A tav-
csovekkel az atmoszféra alsobb rétegeiben mar nem észlelhetd infravords- €s mikrohulldmok
is megfigyelhetok.

2.1 Az exobolygok felfedezésének torténeti attekintése

A Naprendszeren kiviili bolygok 1étezésében a csillagaszat megsziiletése ota azt lehet mon-
dani, hogy mindig voltak, akik nem kételkedtek.

Giordano Bruno kijelentése a leghiresebb, aki azt allitotta, hogy mas csillagok koriil is
keringenek lakhato vilagok. E feltételezett bolygok kutatasara azonban a 19. szazadig nem
nyilt lehetdség.

Eloszor 1855-ben W.S. Jacob a Kigyotartd csillagképben 1évé 70 Ophiuci kettéscsillag
mozgasanak zavaraibol arra kovetkeztetett, hogy a csillagnak bolygo6ja lehet. Valamivel
késébb, 1890-ben Thomas J. J. See a Chicagoi Egyetem munkatarsa egy nem lathaté test
jelenlétét jelentette be ugyanebben a rendszerben, mely az egyik csillag kortil 36 éves perio-
dussal kering. A feltételezett palyaadatok alapjan végzett szamitdsokkal Forest R. Moulton
kimutatta, hogy ezek a palyaadatok meglehetds instabilitdst mutatnak, igy valoszintitlen. Majd
az 1950-es 1960-as években Peter Van de Kamp végezett megfigyelés sorozatot, ezuttal a
Barnard csillagrol, melynek tavolsaga minddssze 6 fényév, és megfigyeléseibdl arra kovet-
keztetett, hogy a vords torpecsillag koriil bolygok keringenek. Ezt a feltételezést azdta sem
erdsitettek meg.

Az els6 sikeres megerdsités 1988-ra datalhatd, a Gamma Cephei feltételezett bolygojahoz
kothetd, melyet radialis sebesség mérés modszerrel mutattak ki. Felfedezésiik meglehetdsen
bizonytalan volt, igy a bolygd tomegét sem sikeriilt megadni, igy kérdéses marad, hogy
valoban bolygérol van-e szd. A bolygd felfedezését csak 2003-ban, joval érzékenyebb
miiszerekkel, tudtak igazolni.

1991-ben Andrew Lyne, M.Bailes és S.L.. Shemar a PSR 1829-10 pulzar (egy szupernova
maradvany) koriil keringd bolygok felfedezését jelentették be. Késobb allitdsukat vissza-
vontak. Az elsé olyan exobolygo, melynek 1étét megerdsitették, az 1990-ben a PSR 1257+12
pulzar koriil felfedezett kisérd volt.

Az els6 normalis csillag koriil keringd bolygo felfedezését az 51 Pegasi (Pegazus csillagkép)
fosorozatbeli csillaga koriil 1995-ben Michel Mayor és Didier Queloz jelentették be. A forro
jupitert nem hivatalosan Bellerophon-nak nevezték el.



A legelsO infravords tartomanyban készitett fénykép 2005. 6szén késziilt a 2M 1207 barna
torpe bolygojarol. A bolygdk elmozdulasat a kozponti csillag koriil pedig 2008 novemberében
sikeriilt kimutatni a Fomalhaut b csillag esetében (D¢l hal csillagkép).

2.2 Tervezett exobolygo keresési programok

A kozelmultig csupan a Jupiter, illetve Neptunusz méretli exobolygokat sikertilt taldlni. Azota
néhany ugynevezett szuperfoldet is sikeriilt azonositani, melyek 1-2 Foldtomegtol egészen 5
Foldtomegig terjednek. Ellenben egy Neptunusz méretli bolygd 14 Foldtomeg koriili. A
Kepler trtavesdvel azonban végérvényesen kezdetét vette az a korszak, melyben Fold tipust
exobolygokat keresnek a csillagdszok, és minden bizonnyal taldlnak is. Varhaté ezeknek a
tomeges felfedezése, mely uj korszakot nyit gondolkodasunkban.

A Sloan Digital Sky Survey programon beliil 2008 és 2014 ko6zott 11.000 csillag szinképének
elemzését tervezik, az exobolygok radialis-sebesség modszerrel torténd keresésének mod-
szerével. A Marvels programban pesszimista becslések szerint is legalabb 200 exobolygd
felfedezése varhato.

2011 decemberében tervezték, hogy startol a Gaia tirtavesd, mely nagyon pontos asztrometriai
vizsgalatokat fog végezni, és varhatdan tobb szdz vagy ezer csillag sajatmozgasabol lesz
képes bolygok jelenlétének kimutatdsara. Ennél a modszernél azonban elsésorban gazbolygdk
felfedezésére lehet majd szamitani.

2012-ben tervezik felbocsatani a
YTl TESS trtavesovet, mely
< projektet a Google is tdmogatja.
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részét kiilldik a Foldre.

2013-ban allitjdk palyara a James Webb lrtadvcsovet, melynek szinte minden, napjainkban
folyo program jelentOs szerepet kivan szanni. Az lirtdvcso segitségével a csillagaszok képesek
lesznek akar Fold-szeri exobolygokrol is képet alkotni. A 2016-ban inditandd New Worlds
program egy kiilonleges tireszkoz segitségével takarna ki a legkecsegtetobb bolygok csilla-
gainak korongjat, ezzel segitve a James Webb munkd;jat.

2014-2020 kozott tobb a jelenleginél nagysagrendekkel érzékenyebb miiszer miikkddésbe
allitasa varhato a tervek szerint. Ezek a japan SPICA és PLATO urtavesovek.



2.3. Jelenleg miikodo projektek

A legjelent0sebb exobolygd-keresd programok a svajci Geneva Extrasolar Planet Search, az
amerikai California and Carnegie Planet Search, a Systemic (amatérok részvételével), a TrES,
a SuperWASP, az Angstrom, valamint az eredetileg sotét anyagot alkotd égitestek felfede-
zésére 1étrehozott lengyel OGLE. 2009-ben indult a FINDS exo-Earths program.

Jelenleg miik6do tirbol végzett keresések a kovetkezok: 2003-ban allitottak Fold korili pa-
lyara a kanadai MOST mikromiiholdat, mely a csillagok fényesség valtozasanak ingadozésait
méri, melyet exobolygd athaladasa okozhat. 2006. decemberében kezdett el mitkddni a francia
COROT 1rtavesd, melynek egyik kiemelt célja az exobolygok felfedezése. Csillagfedési
modszerrel keresi az exobolygdkat, két nagysagrenddel érzékenyebb a foldi miiszereknél.
Els6 felfedezését 2007 majusaban jelentették be. Tomegesen varhato a Fold-szerli exobolygok
felfedezése. 2009-ben inditottdk a COROT-hoz hasonld, de lényegesen nagyobb teljesit-
ményl Kepler tirtavesovet, mely kb. 170.000 csillagot tanulmanyoz folyamatosan a csillagok
fényességvaltozasat figyelve, azaz bolygofedéseket. Szerencsés esetben exoholdak, st akar
exobolygok gytirti is felfedezhetdk vele.



2. Fejezet
A csillagok és bolygorendszerek kialakulasa

A csillagkeletkezés meglehetdsen gyakori jelenség a Tejutrendszerben, ami még sok port és
gazt tartalmaz, melyekbdl csillagok keletkezhetnek. Ugy vélik a csillagaszok, hogy évente
néhanyszor tiz csillag jon létre. A csillagok keletkezése tehat folyamatos. A Tejat nagy por-
¢és gazfelhoi akar sok szaz fényév atmérdjiiek is lehetnek. Kezdetben hidegek és sotétek. Akar
minusz 260 Celsius fok is lehet a hémérsékletiik. Altaldban nyugalomban vannak, mindaddig,
amig valamilyen kiils6 hatds nem éri dket és nem kezdddik meg az Gsszeomldsi folyamat,
melynek soran a felhd részekre szakad és elkezd a gravitacid hatasara 6sszehtzdodni. Példaul
egy kozeli szuperndva felrobbanasanak lokéshullima konnyen csillagkeletkezést indithat el
egy ilyen gazfelhdben. Nyugodt és sotét gazfelhd példaul a Lofej-kdd az Orionban. A sotét
gazkod eltakarja a mogotte 1évo vilagitd gazkodot, s igy érzékeljiik jelenlétét. Hasonlo sotét
gazkdd példaul a Szeneszsak-kdd, vagy a Cygnus-hasadék a Hattyu csillagképben.

Léfej kod

E gazkodok kémiai Osszetétele
meglehetésen valtozatos. Természetesen
foként hidrogénbdl allnak, de tartalmaznak
héliumot is. Ezen talmenden, ha a kézelben
elegendd szupernova volt, mely
robbanasdval  szétszorta a  nehezebb
elemeket, akkor ezek a csillagkdzi gaz- és
porfelhdk tartalmaznak minden egyéb mas
elemet, foként szenet, oxigént, nitrogént, de
nehezebb elemeket is, igy példaul vasat
vagy akar urant. Ezek a nehezebb elemek
az egész gazfelhd tomegéhez képest szinte
jelentéktelen részt képviselnek, de mégis
elegend6 mennyiségben allnak rendelkezésre, hogy beldliikk bolygdk johessenek létre. A
gazfelhdkben molekuldkat is kimutattak, igy vizet, vagy szerves vegyiileteket, kozottiik
metant, etant, alkoholt.

globula

Amint a gravitacionak engedelmeskedve a felhd
elkezd Osszehuzodni, részekre szakadozik,
tornyokkd, oszlopokka all Ossze, mely tovabb
stirisodik, majd kisebb ugynevezett globulak
jonnek létre, melyek mar csak néhany fényév
atmérojiek. Egy-egy gazfelhd, ha elég nagy, akar
tobb szadz csillag keletkezéséhez elegendd
anyagot tartalmaz. A globulakbol azonban mar
csak rendszerint egy-két csillag keletkezik. Az
0sszehuizodéas soran létrejove szerkezeteket jol
megfigyelhetjiik a Kigy6 csillagképben 1év6 Sas-




kodben, vagy az Orion csillagképben 1€vé Orion-kddben. Amint az 0sszehuzodas tovabb
folytatodik, a globula belsejében megjelenik a fokozatosan siirtisodé és heviild anyagbol
1étrejovo csillagkezdemény.

Amint a hoémérséklet ¢és a nyomds eléri a
csillagkezdeményben a kritikus értéket, megindul a
magfuzié. A csillagok keletkezése csillagaszati
értelemben gyors folyamat. Néhany szazezer vagy
1-2 millio év alatt lezajlik. A csillagkezdemény
magjaban beindul a legegyszeriibb folyamat, a
hidrogénnek héliumma fuzionalasa, a proton-proton
ciklus, mely a fosorozati csillagok
energiatermelésének az alapja. A  magfuzi6
kezdetben nem stabil, a csillag hol kitagul, hol
0sszehuzodik, energia kibocsatdsa sem egyenletes.
Ez az éllapot néhany milli6 évig tart, majd
megkezdddik a stabil korszaka a csillagnak. A
csillagok ¢élete nagyban fligg a tomegiiktol.

Protoplanetary Disks B GRe Flettartamuk  ugyanis  tomegiiknek — kobével
Orion Nebula forditottan ardnyos. Ha a gazfelhOben sok anyag
PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995 , . 1 , , . . e

M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA Volt’ es nagy tomegu forr() kek Cslllagok Jonnek

1étre, akkor azok csupan néhany szdzmillio évet élnek. Egy Naphoz hasonl6 sarga csillagban
mintegy 10 milliard évig tart a hidrogén héliumma egyesiilése, mig a voros térpecsillagokban
néhdnyszor tizmilliard évig.

Ha a csillagkozi por- és gazfelhdben idealisak a koriilmények, €s viszonylag sok fémes elemet
tartalmaz, akkor az kedvez a bolygdk kialakuldsdnak is. A sziilet6ben 1évd csillag koriil
ugynevezett protoplanetaris korongok jonnek Iétre, melyek fokozatosan ellaposodnak ¢és
Osszeslirlisodnek, megjelennek benniik a bolygocsirak.

A bolygokeletkezés folyamata még nem kellden tisztazott, csak modellszamitdsok vannak,
illetve korlatozott mértékben megfigyelések allnak rendelkezésre. Kant és Laplace egymastol
fliggetleniil kidolgozott elmélete szerint az 6skod stirlisodésébdl sziiletnek a bolygdk, melyek
eldszor a Szaturnusz gylirlithez hasonlo alakzatokké 4lnak 0ssze, majd ezek tovabb noveked-
nek.

A bolygokeletkezés ma altalanosan elfogadott elmélete szerint a bolygok kialakuldsa kozvet-
leniil a csillag sziiletése utan, a csillag koriil kialakult protoplanetaris korongbol indul el. A
keringd anyag belsd surloddsa miatt a protocsillag allapot végén megkezdddik egy akkrécios
korong kialakulasa a gyorsan forgd csillag egyenlit6i sikjaban a csillag keletkezése soran
visszamarad porbol €és gazbol. Eldszor a gdzbolygok alakulnak ki a csillag sugéarzasa altal a
rendszer kiils6é részébe fujt gazbol, nagyjabol 2-3 millié év alatt. A rendszer belsé vidékein a
gaz kifelé tdvozasa miatt csak a por marad. A filistszemcsékhez hasonld porszemcsék 0ssze-
tapadéasaval csomdsodasok jonnek létre az akkrécios korongban, a csomodk pedig bolygod-
csirdkka alakulnak. A bolygocsirdk folyamatos litkdzések soran egymashoz tapadnak és
novekednek. A kezdeti idészakban tobb szaz db. 100 km és 1000 km atmérdjii planetezimal
jon létre, amelyek folyamatos iitkozései alakitjadk ki a végleges bolygokat. A Ilétrejovo
bolygok ezt kdvetden tisztara soprik az {irt a palyajuk mentén.

Erdekes ugyanakkor, hogy szamos exbolygd rendszerben forro Jupiterekkel talalkozunk, ho-
lott az elméletek szerint ezeknek csak a kiils6 régiokban kellene lenniiik a keletkezésmodellek
szerint. Tobben gy vélik, hogy ezek az égitestek a jelenlegi helyiiknél joval kintebb jonnek
létre, majd az akkrécids korongban a surlddas miatt fokozatosan befelé vandorolnak.



A belsd részben a kdzetbolygok felszine a becsapddo testekt6l megolvad, majd a folyamat
végén kialakul a szilard kérgiik a becsapodasok elmultaval. A kézetbolygdk megolvadéaséaval
egyidejlileg 1étrejon a szerkezetiikben a kémiai differencidlodés, a nehezebb elemek a mélybe
stillyednek.

A bolygokon kiviil mas testek is 1étrejonnek az akkrécids korongbol, a kisbolygdk ovezetei,
valamint az tistokdsmagok alkotta felhdk, melyek a csillagokat kiviilrdl hataroljak.

Egészen a legutobbi idokig az a nézet uralkodott, hogy a bolygdk sziiletése a csillagok
keletkezéséhez kotddik. Az elmult években azonban szamos olyan megfigyelés tortént,
melynek alapjan kidertilt, hogy a csillagoknal kisebb tomegii barna torpék, melyeknek tomege
nem ¢éri el a Nap tomegének 1/10-ét, koriil is kialakulhatnak bolygdk. A barna torpék tobb
szempontbol is hasonlitanak az oOridsbolygokra. Ezek a barna torpék magényosan bolyon-
ganak a csillagkozi térben. Egy résziik csillagok koriil keletkezett, majd onnan kilokodott, de
valdsziniibb, hogy sok koziilik a csillagoktol fiiggetleniil keletkezett. Egyszerlien nem volt
annyi anyag a kornyezetiikben, hogy csillag legyen beldliikk. Mindazonaltal e barna torpék
koriil is van anyagkorong, melyben a bolygokeletkezés lezajlodhat. Megfigyelések tamasztjak
ala, hogy az ilyen barna torpéket porkorongok veszik koriil, melyben idével anyagcsomok
keletkeznek.

Ujabb elképzelés korvonalazodik tehat a bolygok sziiletésével kapcsolatban. Azt mar évekkel
ezeldtt sikeriilt megallapitani, hogy a barna torpék csillagoktol fiiggetleniil is keletkezhetnek.
A mai tudomanyos eredményeknek koszonhetden pedig megallapithatd, hogy ezek koriil més
égitestek is kialakulhatnak fliggetleniil a csillagoktol.



3. fejezet
A lakhatosag kérdése

A csillagaszok tobbsége szerint a Naprendszer egy meglehetdsen atlagos képzddmény. Bar
jelenleg még egyetlen més exobolygd rendszert sem talaltunk, mely hasonlitana ra, de ez
adodhat abbol, hogy még nagyon keveset ismeriink. Mas csillagaszok ugyanakkor azt mond-
jék, hogy a Naprendszer kivételes.

A Naprendszerben a hagyomanyos felfogés szerint a Vénusz és a Mars hatéarolja az életovet,
azt a teriiletet, ahol a viz folyékony halmazallapotban megmaradhat. Ez mégis egyediil csak a
Foldon valosult meg. A Vénuszon elszabadult az iiveghazhatas, oceanjai felforrtak, életre
teljesen alkalmatlan a mintegy 400 Celsius fokos forrosag. Ennek ellentéte a Mars, ahol a
légkor nagy része elszokott, s az tiveghazhatas hianya miatt egy fagyos sivatag. Mindezek
ellenére vannak, akik azt allitjak, hogy még ilyen koriilmények kozott sem elképzelhetetlen az
¢let a Marson, vagy akar a Vénuszon. A Vénusz felhdrétegeinek tetején, ahol a hdmérséklet
mar megfeleld, és némi vizgdz is talalhato, élhetnek elméletileg olyan lebegd szervezetek,
melyek alkalmazkodni tudtak a koriilményekhez. A Marson pedig a talajban vagy a kovekben
¢lhetnek olyan organizmusok, melyek elviselik a fagyot.

Az életdvezetnek ez a felfogasa azonban idejét multa. Azota felfedeztiik, hogy az Europat, a
Jupiter holdjat a jégpancél alatt s6s 6cedn boritja, s az arapalyeréknek koszonhetéen a
mélyben forré viz torhet fel, hasonléan a foldi mélytengeri fiistolokhoz. Igy a napfénytsl
elzartan kialakulhat(ott) egy kemoszintézisen alapuld Okoszisztéma. A Jupiter holdja tal
messze van ahhoz, hogy az életovbe soroljuk, &m mégis lehetséges az élet a mélyben. Hason-
16 a helyzet a még tavolabb keringé Szaturnusz Enceladus nevii holdjan. Ennek a holdnak,
mely koriilbelill mindossze 500 km atmérdjli, jégkérge alatt szintén sos folyékony viz talal-
hato, mely idénként a déli polus kozelében 1€vo repedéseken, amelyeket tigriskarmolasoknak
neveztek el, feltdr. Valdszintileg a mélyben egy egycellds aramlas lehet.

A Szaturnusz legnagyobb holdja, és a Naprendszer masodik legnagyobb holdja, a Titan még
kiilonosebb az élet szempontjabdl. Olyan tavol kering az életovtdl, hogy felszinén az etan és a
metan cseppfolyos formaban kicsapodik, esé formajaban aldhull északon, ahol folyokba
gylilik 6ssze, melyek tavakat taplalnak. Felvetddik a kérdés, hogy a metanon, mint folyékony
kozegen alapulo élet kialakulhatott-e rajta? Ugyanis ideje megbaratkozni azzal a gondolattal,
hogy az élet lehet a f6lditdl teljesen eltérd is.

Amikor sorra fedezziik fel az exobolygokat, sét exobolygd rendszereket, akkor nem szabad
megfeledkezni arrol, hogy itt a Naprendszerben is milyen véltozatosak a kdoriilmények. A
felfedezett exobolygok nagyon sokfélék. Vannak kozottikk Jupiter vagy Szaturnusz méretll
oriasok, melyek kozel keringenek a csillagukhoz, néha olyan kozel, hogy akéar 1000 Celsius
fokra is felheviilhetnek, vagy éppenséggel az ¢életovben. De akadnak Uranuszhoz és Neptu-
nuszhoz hasonld jégoridsok is. Az ujabb eredményeknek koszonhetéen mar néhany Fold-
tomegli ugynevezett szuperfoldeket is azonositottak, melyek valdszintileg kézetekbdl épiilnek
fel. Ezek akar az életovben is keringhetnek.

A hagyomanyos életov kifejezést tehat ki kell tagitanunk. Elképzelhetd, hogy a felfedezett
exobolygok extrém koriilményeik ellenére alkalmasak az életre, még akkor is, ha nem
feltétleniil a sziiken értelmezett életovben keringenek. Olykor lehet, hogy nem is magéan az
exobolygon van élet, amely sok esetben egy gdzorids, hanem annak egy nagyobb holdjan. Az
¢élet ugyanis nagyon sokféle lehet. Kialakulhat folyadékszeriien viselked6 gazban is, meg-
lehet, hogy nem egyediil a viz az az oldészer, mely kozvetiti a kémiai folyamatokat. Lehetnek



olyan életformék is, amelyek nincsenek raszorulva a kdzponti csillag energidjara, nem foto-
szintetizalnak, hanem kemoszintézisre alapitjak életmiikodésiiket.

Felfogasunk az ¢letr6l meglehetdsen sziik latokoron beliil mozog. Jelenleg nincs viszonyitasi
alapunk, mert egyetlen viszonyitasi pontunk van, s ez a Foldi élet. A csillagvilag azonban
meglehetdsen valtozatos, sokszor extrém ¢és fantasztikus koriilményeket produkal.

Konnyen elképzelhetd, hogy az exobolygd, ha az torténetesen egy gézorids, de talalhato a
felhorétegekben megfeleld mennyiségii viz és szerves anyag, akkor megtelepedhet rajta az
¢let. Ha pedig nagy holdjai vannak, melyeken viz talalhatd, akkor azokon akar bonyolultabb
felépitést ¢let is kialakulhat. A kozetek alkotta exobolygdk is sokfélék lehetnek. Ha nagyob-
bak, mint a Fold, akkor gyokeresen eltéroek is lehetnek. Osszetételiik nagyban fiigg attol is,
hogy az anyagfelhd, melybdl kialakultak, milyen elemeket tartalmazott.
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4. fejezet
Az exobolygok sokfélesége

A Fold tipusu bolygokbol itt a Naprendszerben, a Foldet leszamitva még harom talalhato. Ezek
a Merkur, Vénusz, Mars. Meglehet6sen eltérnek egymastol. A Merkur nagyrészt — mintegy
atmérdjének kétharmad része — vasbol all, s csak a maradék a szilikatos felsé a harmadrész.

A Vénusz hasonlit méretben és Osszetételben leginkabb a Foldre. Egy szilikatokat tartalmazo
bolygd. A Mars csupan feleakkora, mint a Fold, vasmagja is, tehat stirtisége is Kisebb.

A Foldhoz hasonld bolygok az exobolygok kozott is minden bizonnyal sz€p szdmban akad-
nak. A tudosok ki is dolgoztak egy osztalyozasi mddszert, mely Osszetételiikben és méretiik-
ben elkiiloniti ezeket. Az 1 Fold-tomegnyi, de a Foldnél kisebb atmérdjii exobolygok jorészt
foként vasbol allnak. Ezek leginkabb Osszetételiikben a Merkurhoz lehetnek hasonlatosak. Az
egy Fold-tomegnyi, de a Foldnél nagyobb atméréji exobolygok Osszetételiik szerint lehetnek
szénbolygok, tiszta vizbdl allo bolygok, tiszta széndioxidbdl 4l és tiszta hidrogénbdl allo
bolygdk. A legalabb 5 Fold-tomegnyi bolygdk esetében atmérd fiiggvényében ugyanez a
sorrend, ahogy az 4tmérd ndvekszik, a vasbolygotol a hidrogénbolygdhoz jutunk el.

Néhany szot érdemes ejteni ezekrdl a kiilonleges bolygokrol. A Foldnél nagyobb tomegii €s
atmérdjii ugynevezett szuperfoldek onallo kategoriat alkotnak. Ezek kozott akar 7 Fold-
tomegnyi ¢s 2 Fold-atmérdji is akad. Ezeknek a bolygotipusoknak varhatéan mas lesz az
Osszetételiik is. A tuddsok megalkottak ezeket az elméleti kategoridkat. Példdul egy olyan
bolygokeletkezési zonaban, ahol sok a szén, varhatd, hogy szilikatos helyett inkabb szén-
bolygok jonnek létre. Ezek vas-nikkel-szén magbol allnak, melyeket karbidos kopeny és
szenet tartalmazé kéreg vesz koriil. Meglehetdsen kiilonlegesek lehetnek mind kinézetiikben,
mind az élet szempontjabol. A Foldnél nagyobb atmérdjii szuperfoldek kozott akadhatnak
olyanok is, amelyek kiils6 rétegét tobb szaz kilométer viz alkotja. Ezek leginkabb a Nap-
rendszer-béli Eurdpara hasonlithatnak. A legnagyobb szuperfoldek pedig mar atmenetet
képezhetnek az 6ridsbolygok vilagaba, mivel sok hidrogént tartalmaznak.
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PR Exobolygo tipusok

A gézoriasok kiilon kategoriat alkotnak itt a Naprendszerben is. Tomegben eldszor a jég-
oriasokkal kell kezdeni, ilyenek a Neptunusz és az Uranusz. Ezek 14 Fold-tomegnyiek.
Kozetekbdl allé magjuk van, sok jeget, vizet és gazt tartalmaznak. Foként hidrogént, de



emellett metant €és etant is. Tovabba elemi szén is talalhat6 benniik. Az exobolygok kozott
szamos Neptunusz méretiit fedeztek fel. Ezek a gazbolygdk mind Osszetételiikben, mind
szerkezetlikben eltérnek a naluk nagyobb atmér6ji €s nagyobb tomegli gézoriasoktol. A
néhany ezek kilométer vastag foként hidrogén-metan 1égkor alatt egy valosziniileg vizbdl és
mas szénvegyiiletekbdl allo ,,6cean” forr, mely lefelé haladva fokozatosan striisédik, mig
legbeliil a kézetekbdl, jégbdl és esetleg sz€énbdl alld mag lehet.

A fentiekkel ellentétben a Jupiter tipusti gazoriasok Osszetétele €s felépitése merdben mas.
Ilyen a 95 Fold-tomegnyi Szaturnusz és a 318 Foldtomegnyi Jupiter. Az ilyen tipusu bolygdk
foként hidrogénbdl €s héliumbol allnak. Légkoriik fokozatosan stirisodik, mig végiil folyé-
kony hidrogén fazisba megy at, mely végiil fémes hidrogénné alakul. Legbeliil egy kézetekbdl
all6 mag talalhat6. Jupiter tipust gdzoriasokbol talaltdk a legtobbet. Akadnak koztiik szép
szammal Szaturnusz méretliek, de olyanok is, melyek még a Jupiternél is nagyobbak. A hatart
nagyjabol 50 Jupiter tomegnél htuzhatjuk meg. E f6l6tt mar nagy valoszinliséggel nem
bolygorol, hanem barna torpérél beszélhetliink. Olyan égitestrél, melyben deutérium fuzié
folyhat. Nem volt elegendd anyag ahhoz, hogy valodi csillagga hizzon, hiszen koriilbeliil 100
Jupiter-tomeg esetén mar voros torpecsillagrol beszéliink.

Exoplanet Types
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5. Fejezet
Az exobolygok elérésének lehetdsége, a csillagkozi utazas

Az emberiség nagyon régota dlmodozik a csillagkdzi utazasrol. Mar az okori népek vallasos
misztériumaiban helyet kapott a gondolat. Egyiptomban a Napbarka volt az, mellyel Ré utazik
a csillagok kozott. ,,Aton égi hajoja” foldi masa volt az, melyet a piramisok mellé temettek,
vagy az, amelyen az Opet-iinnep alkalmaval Amon, a rejtett istenség szobrat végighordoztak.

Azutan a 20. szazadban, amikor a tudomany feltarta a csillagok vilaganak valodi mibenlétét,
ismét elbtérbe keriilt a gondolat. El6szor sci-fi irasok foglalkoztak vele, kés6bb mar a tudo-
manyos kozosség is realis lehetéségként szamolt ezzel. Ma rengeteg olyan film fut, amelyek
tudomanyos alapokra épitve elénk tarjak a csillagok kozotti utazast, s az mindennapos része
valamilyen galaktikus kalandnak. A csillagdszok persze mar joval dvatosabban kezelik a
kérdést. A roppant tadvolsagok, melyek a csillagok kozott vannak, jozansagra intik 6ket. Ennek
ellenére lehetségesnek tartjak, hogy egy napon az emberiség eljusson mas csillagok bolygoira.
A hideghdborus Urverseny éveiben sziilettek is tervek ezzel kapcsolatban. A két legneve-
zetesebb az Orion- és a Daedalosz-terv volt. Ezek azonban csak elméleti elgondolasok. Egyik
sem jutott el a megvalositds fazisaba. Azdta az (irhajozds is megtorpant. A Mars utazas
eredetileg 2010-es datumat is mar t6bbszor modositottak, s ha minden igaz, talan 2030 tajan
lesz beldle valami. Sajnos a gazdasagi-tarsadalmi és politikai helyzet nem kedvez az efféle
nagy vallalkozasoknak. Az tUrrepiilogép flottat nyugdijazzak, a helyettesitésére kidolgozott
tervek akadoznak. Reménysugart jelent a magédnszektor széditd ilitemili fejlddése. Ma mar
maganiirhajok terveirdl hallani innen-onnan.

A Daedalus-terv iirhajoja

A csillagk6zi utazas azonban merdben mas. Nem olyan, mint eljutni a Holdra, vagy a Marsra,
s még attol is joval nehezebb feladat, mint a Plutéhoz kiildeni a New Horizon szondat. Hogy
érzékeltessem ennek mibenlétét, elmondom, hogy a Naprendszerbdl kifelé tartd6 Pioneer és
Voyager szondéknak 70 ezer évbe tellene, hogy eljussanak a legkodzelebbi csillagig, amely az
utjukba esik, pedig jelenleg 64 000 km/h a sebességiik.

Egy ennél szazszor gyorsabb lirhajonak is értelemszertien 700 évbe tellene ez a vallalkozas.
Még ha sikeriilne is épiteniink olyan jarmiivet, amelynek a sebessége jelentdsen megkozeliti a
fény sebességét, akkor is a legkozelebbi csillagig, a Proxima Centauri-ig az at 4,2 évig tar-
tana. Es ez csupan egy jelentéktelen voros torpecsillag, aminek minden jel szerint nincsenek
bolygdi. Felesleges tehat odamenni. Az igéretes csillagok ennél 10-szer vagy akar 100-szor
messzebb vannak.



Egyelore, talan érthetd okok miatt, nincsen meg az a nemzetkozi akarat sem, hogy kimunkal-
janak a gyakorlatban olyan technikai megolddsokat, amelyek lehetévé tennék a csillagkozi
utazast. Még a Naprendszert sem ismerjilk eléggé, s még csak a Holdon jart ember. Erthetd
tehat a probléma. Igazuk van azoknak, akik azt allitjak, hogy el6szor sziikebb kdrnyezetiinket
kell meghoditanunk, s csak azutan johetnek a nagyobb feladatok. Tapasztalatlan még az
emberiség. Egyeldre nincs is olyan célpont, ahova nyugodt szivvel elindulhatndnk. Eddig
tobbnyire csak gazoriasokat fedeztek fel mas csillagok koriil. Nincsenek olyan potencidlis
bolygojeldltek, amelyek Fold-szeriiek lennének, s életet hordoznanak, vagy arra alkalmasak
volnanak. Ezek felfedezésére még éveket kell varni.

Mindezen nehézségek ellenére én hiszem és vallom, hogy az emberiség le fogja gydzni az elé
tarulo akadalyokat. Hogy lesz majd olyan cél, amelyért érdemes belevagni ebbe a nem Kkis
feladatba, mely minden bizonnyal az emberiség torténetének legnagyobb vallalkozasa lesz
majd, s Uj fejezetet nyit. Ez az iras végigveszi a lehetdségeket, mindazt, amit ma ismeriink, s a
jovobe tekintve felvazolja a ma ismert lehetséges megoldasokat e kérdéskorben.

1.1 A csillagkozi repiilés nehézségei
A tavolsagok

A csillagkdzi utazas legnagyobb problémadja a tdvolsag. A csillagok a kornyezetlinkben, a
legkdzelebbi rendszer egy hadrmas, az o Centauri A és B valamint a Proxima Centauri. Az
el6z6 kettd egy, a Napunkhoz hasonlo sarga csillag, a harmadik komponens (Proxima) pedig
egy vorods torpecsillag. 4,2 illetve 4,3 fényévnyire vannak, azaz a fény, mely vakuumban 300
ezer km-t tesz meg masodpercenként, a fenti csillagokig tobb mint négy év alatt teszi meg az
utat. A Naprendszer kornyezetében 1évo tobbi csillag ettdl kétszer-haromszor messzebb van.
A Nap 20 fényéves korzetében 59 csillagrendszer talalhatd, 81 lathaté csillaggal. A kovetkezd
csillagok egy csillagkdzi misszio6 elsddleges célpontjai lehetnek:

Tavolsag . .
Rendszer (fényév) Megjegyzések
. Legkozelebbi rendszer. Harom csillag, (G2, K1, M5). Az A
Alfa Centauri 4.3 komponens hasonl6 a Naphoz (G2 csillag).
i Kisméretti, alacsony luminozitasu M5 vords torpe. A Naphoz
Bamard-csillag 6.0 masodik legkdzelebbi csillag.
Sziriusz 8,7 Oriasi, nagyon fényes Al csillag, egy fehér torpe kisérovel.

Egyediili K2 csillag, valamivel kisebb, és hidegebb, mint a

Epszilon Eridani 10,8 Nap.

Egyediili G8 csillag. Hasonl6 a Naphoz. Nagy valoszinliséggel

Tau Ceti 118 a Naprendszerhez hasonl6 bolygoérendszerrel rendelkezik.

A Gliese 581 d exobolygo felszinén folyékony viz is

Gliese 581 20.3 | oi6fordulhat.

A Fold-Hold tavolsdg mindossze 1,3 fénymasodperc, mig az egyes bolygdk tavolsaga a
Naptol néhany fényperctdl egészen 5-6 fényoraig terjed. A jelenleg rendelkezésre all6 meg-
hajtasainktol a fény kb. 200 ezerszer gyorsabb. A Naprendszerben az egyes bolygdk esetében,
helyzetiiktdl fliggéen, néhany honap ¢és néhany év kozotti az az id6, amely alatt elérhetdek.




Még ez is meglehetésen soknak tiinik. Gondoljunk csak akkor bele abba, ha ezt csillagkozi
tavolsagok viszonylataba helyezziik at, mint azt az eldszoban leirtam. A Naprendszeren
kiviilre inditott leggyorsabb {irszonda a Voyager-1, és ennek a sebessége koriilbeliil 17 km/s.
Ezzel a sebességgel szamolva egy a Proxima Centaurihoz inditott repiilés 72 000 évig tartana.
Megjegyzendd azonban, hogy a Voyager program célja nem a gyors csillagk6zi utazas volt,
¢s a jelenlegi technoldgia gyorsabb repiilést tesz lehetévé, de még ezzel is legoptimalisabb
esetben is kb. 100 évet venne igénybe.

Jol érzékelteti a fentieket egy példa, melyben, ha méretaranyosan lekicsinyitiink mindent, a
kovetkezbket kapjuk: ha a Fold-Nap tavolsag 1 méter (valdjaban 150 millio km), akkor a
legkozelebbi csillag tdvolsaga 271 km.
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Kozeli csillagok

Az oda-vissza 1t, a késedelmi 1d6

Ezzel a problémaval mar ma is talalkozunk. Ennek oka egyszerli: az informacié terjedésének
leggyorsabb lehetSsége a fénysebesség. Am mint lattuk, a fénynek is idSre van sziiksége,
hogy bizonyos tavolsdgokat megtegyen. Ezért, ha példaul egy Mars-jarmiivet szeretnénk a
Foldrdl iranyitani, akkor a parancsok és az arra adott valaszok tobb percet késnének.

Annak ismeretében, hogy az informaciéo nem képes gyorsabban haladni a fénynél, ez az id6-
tartam az Urszonda iddvel kifejezett tavolsaganak minimum kétszerese. A Voyager—1 eseté-
ben ez az idétartam most koriilbeliil 30 o6rat jelent, mig a Proxima Centauri kdzelében 8 évet.
Gyorsabb reakcid eléréséhez magat a reakciot és a kivaltd eseményt elére be kell progra-
mozni. Természetesen egy személyzettel ellatott tirhajon a legénység azonnal képes reagalni,



a megfigyeléseiknek megfelelden. Mindazonaltal az oda—vissza késedelmi id6 nem csak
fizikailag, de a kommunikaciot tekintve is elszigeteli az tirhajon 1évoket a Foldtol; hasonloan
a taviro feltalalasa eldtt tett nagy utazasokhoz a Foldon. Ennek megfelelden eldallna az az
érdekes jelenség, hogy sohasem hirek érkeznének hozzank, hanem mindig csak torténelem. A
tavolsaggal aranyosan egyre régebben és régebben tortént események.

Ezaltal lehetetlen volna, hogy a Fold segitséget nyujtson példaul egy adott probléma esetén.
Ez minimum 4-5 éves késedelemmel torténhetne csak meg. Ezen tul pedig mindig kétszeres
iddvel kell szamolni az lizenet és a valasz esetén. Az expedicios lirhajoval torténd kommu-
nikacio szinte lehetetlenné valna, mert egy-egy iizenet és valasz kozott évek, vagy tavolabbi
cél esetén évtizedek telnének el.

Nem kell kiilonosebben ecsetelni, azt hiszem, hogy pszicholdgiailag ez az elszigeteltség
mennyire probara teheti a misszio tagjait. Az utazas soran azzal is szembesiilnének, hogy mire
visszatérnének, a Foldon akér évtizedek is eltelhetnek, sok minden megvaltozna, mialatt 6k
tavol voltak.

Vitatott, hogy egyaltalan egy 50 éven beliil nem befejezhetd kiildetést érdemes-e elinditani.
Ehelyett, az erre szant pénzt célszeriibb jobb meghajtasi modszerek tervezésébe fektetni, mert
egy lassan halad6 tirhajot feltehetdleg megelézne egy késobb inditott, am korszeriibb meg-
hajtasi masik trhajo. Masrészr6l azonban Andrew Kennedy kiszamitotta, hogy ha egy
megadott uticélig a varhatd utazasi id6t a sebesség varhatd (akar exponencialis) novekedési
ratajabol szarmaztatjuk, akkor az utazas 0sszidejére egy minimum adédik. Ez azért jelentds,
mert a minimumbol meghatirozhat6 a legkedvezdbb idépont az indulasra. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy az ekkor indult {irhajé megel6z barmely korabban inditott Girhajot, am 6 maga
a késobb inditottak szamara szinte utolérhetetlen. Tehat barmely csillagok kozt utazé civili-
z4ci0 meghatarozhat egy egyedi idOpontot, amely a legkedvezdbb az indulésra; és a leghaté-
konyabb, a belefektetett id6t és pénzt tekintve.

Az ikerparadoxon

Einstein altalanos relativitaselméletébdl ismert jelenség, mely szerint a gyorsulé vonatkoz-
tatasi rendszer orai lassabban jarnak.

A specidlis relativitas elmélet szerint a fedélzeten annal jobban, minél inkabb megkdzeliti az
tirhajo a fénysebességet az orak lassabban jarnak. A Foldon természetesen az id6 valtozatlanul
telik. fgy megtorténhet az, hogy egy ikerpar esetén az egyik néhany hénapot éregszik, mig a
masik évtizedeket. Ez lehetdséget nyujt a tavolsagok lekiizdésére. A fedélzeten az tirhajosok
szamadra az Ut Iényegesen kevesebb 1d6, mint a f6ldi megfigyeld szamara. Az alabbi tablazat a
sebesség ¢s az 1d6 kapcsolatat mutatja.

v/c t’ t objektum
0,1| 4,278446 4,3 | Alfa Centauri
05| 5,196152 6 | Barnard csillag
0,8 4.8 8| Sziriusz
0,9 4,794789 11 | Tau Ceti

0,99| 3,526684 25| Vega
0,999 21,01378 470 | Betelgeuse
0,9999| 14,14178 1000




Ahol v az lrhajo sebessége, ¢ a fénysebesség, t’ a fedélzeti id0 €s t a kiilsé megfigyeld
szamadra elteld 1d6.
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Energetikai problémak

Egy jelentds probléma, amely hozzajarul a nehézségekhez, egy megfelelden rovid utazéshoz
szlikséges energia. A sziikséges energia also hatara a mozgasi energia: E=Y mv?, ahol m az
tirhaj6 tomege. Amennyiben az érkezéskor lassitas sziikséges, akkor az energiasziikséglet még
magasabb.

Személyzettel ellatott, néhany évtizedig, a legkdzelebbi csillagokhoz tartd hossza utazashoz is
a jelenleg elérhetd tlireszk6zok sebességének legaldbb ezerszerese sziikséges. A sebesség
négyzetével aranyosan nd a sziikséges energia, tehat millioszoros. Ahhoz, hogy egy tonnat a
fénysebesség tizedére gyorsitsunk fel, 4,5 x 10* J vagyis 125 milliard kWh munka sziikséges,
nem szadmolva a veszteségeket. Ezt az energiat tarolni kell, amit nehezit, hogy jelenleg nincs
olyan hatékony energiatermelés a keziinkben, mellyel ez megoldhato. Megoldasként a f0zid
vagy még inkabb az annihildcio, azaz anyag ¢€s antianyag energiaként vald szétsugarzodasa
johet szamitasba. 1 kg antianyaggal mar elhagyhatdé a Naprendszer. Probléma azonban az
antianyag eldallitasa és taroldsa. Manapsag ugyan mar a részecskegyorsitokban képesek
vagyunk antianyagot eldallitani, de ennek mennyisége elhanyagolhato, csak kutatési célokra
alkalmas. A térolas is jelentds gond, mivel nem érintkezhet semmivel. Specialis magneses
ertér elvli palackokra lenne sziikség, melyek semmilyen koriilmények kozott sem ereszte-
nének.

Egyes vélemények szerint az energia nagysaga lehetetlenné teszi a csillagkdzi utazast. A
2008-as Joint Propulsion Conference-en, ahol a jovébeni treszkdzok meghajtasat vitattak
meg, a résztvevok azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy rendkiviil valosziniitlen, hogy az
ember valaha is elhagyja a Naprendszert. Brice N. Cassenti a Rensselaer Intézet Miiszaki és
Tudomanyos Részlegének (Department of Engineering and Science at Rensselaer Polytechnic
Institute) professzora egyenesen azt allitotta, hogy ,,az Alfa Centauri csillaghoz eljutni a vilag
energiatermelésének legalabb 100-szorosara van sziikség”. A jelenlegi helyzetet figyelembe
véve jogos az allitds, de nem szabad elfeledkezniink arrél, hogy 200 vagy 500 év mulva
merdben mas lehetdségek allhatnak az emberiség rendelkezésére.



Sugarzasok

A csillagkozi utazas egyik kiemelt problémaja az lrhajot érd sériilésekre iranyul; extrém
magas sebességeknél a csillagkozi gaz €s por bizonyosan nagy karokat okoz; amelynek oka az
egymashoz viszonyitott nagy sebesség, illetve az Oriasi mozgasi energia. A sériilések enyhi-
tésére kiilonféle pajzs-technologidkra sziilettek javaslatok. A nagyobb targyak (példaul szabad
szemmel is lathatd porszemcsék) kevésbé gyakoriak, am hatasuk sokkal destruktivabb lehet.
A finom por, vagy akar elemi részecskék keltette nagyon erés gammasugarzas elpusztit
minden életet, s6t magaban az {irhajo jovObeni vezérldrendszerében is kart okozhat. Emellett
szdmolni kell azzal a csillagk6zi sugéarzassal is, mely mas csillagok feldl érkezik, s itt a Nap-
rendszeren beliil megvéd téle minket a Nap magneses tere, ebbdl kilépve azonban hatasuk
nem elhanyagolhato.

2.1 A csillagkozi repiilésre javasolt modszerek

Ahogyan sz6 volt a csillagkdzi tdvolsagokrol, belathatjuk, hogy minimalisan a fénysebesség
1/,0-ét el kellene érni ahhoz, hogy a legkdzelebbi csillag legfeljebb 40 év alatt megkozelithetd
legyen. Ebben az esetben az ikerparadoxon még alig éreztetné hatasat. Tavolabbi csillagok
esetében mar hosszabb volna az ut, mint egy emberélet. Erre a feladatra tobb meghajtasi
rendszer is képes, de jelenleg még egyik sincs kifejlesztve.

Nukleéris meghajtas

Technikailag az 1960-as évektol lehetséges nuklearis impulzusmeghajtasu tirhajok épitése. Az
ilyen meghajtas nem mas, mint nuklearis robbanasok sorozata. Ez a fajta meghajtasi rendszer
eldrelathatdlag nagyon magas specifikus impulzust (a fogyasztas megfeleldje az tirrepiilésben)
¢s nagy sebességet biztosit, ennél fogva a legkdzelebbi csillagok elérése inkabb évtizedekben,
mintsem €vszazadokban mérhetd. Az épitési €s lizemeltetési koltségek a szallithatd teher
alapjan szdmolva a vegyi hajtast tirhajokéhoz hasonlo.

A javasolt nuklearis impulzusmeghajtasu csillagkozi trhajok kozt talalhato az Orion-terv,
amely nukledris bombat hasznal hajtétoltetként. Az Orion egyike annak a nagyon kevés
ismert csillagkozi irhajo javaslatnak, amelyet teljes egészében fel lehet épiteni 1étezd techno-
l6giaval. Mindazonaltal a csillagk6zi utazas csak egy fejlesztett tipussal lenne lehetséges,
amelyet 0,08-0,1 c elérésére terveztek. A tanulmanyozott verziok sebessége 20-30 km/s volt
(nem sokkal tobb a Voyager szonda sebességénél), tilzottan alacsony egy ésszerli csillagkdzi
repiiléshez. Masrészt a tervezetet elvetették az ENSZ id6kozben megsziiletett vilaglir egyez-
ményei miatt, melyek kimondjak, hogy nukleéris kisérleteket nem folytathatnak a vilaglirben.

Magfzid

A fuzids reaktorokkal felszerelt fuzids rakétak képesek lehetnek a fénysebesség 10%-anak
elérésére. Az ilyen tirhajok olyan konnyl elemek izotopjanak fuziojabol nyernek energiat,
mint amilyen a deutérium, tricium. Az egyik fizios rakétat tartalmazo javaslat a Daedalus-
terv. Mivel a fizi6 a nuklearis fiitbanyag tomegének koriilbeliil 1%-at sugarozza ki energia
formdjaban, ezért energetikailag eldnydsebb a maghasaddsnal; amely a flitdanyag tomegének-
energidjanak csupan 0,1%-at bocsatja ki. Mindazonaltal a kivitelezhetd fuzios reakcidok az
energia legnagyobb részét nagy energiaju neutronok formajaban sugarozzak ki, amelyeket
nem egyszerl felhaszndlni a meghajtashoz.



A Daedalus-terv tirhajoja kidolgozasakor az Angol Bolygdkozi Tarsasag a Barnard Csillagot
javasolta uticélként, mely 6 fényévre van, s a tervek szerint mintegy 50 év alatt elérhetd lett
volna. A megvalositas koltségeit 1980-as arakon 100 milliard dollarra becstilte. A terv meg-
valdsitdsara nem torténtek 1épések, részben a technikai, részben az anyagi forrasok hianya
miatt. Maig nem megoldott példaul az ellenérzott magfuzio. Valamint elmondhatjuk azt is,
hogy az 50 évnyi utazas tGl hosszu id6. Gyakorlatilag, még ha 20 évesek indulnak tutnak,
akkor is mar 70 évesek lesznek, mire megérkeznek.
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A Daedalus

Antianyag (foton) rakéta

Egy antianyag rakéta energiasiirlisége €s specifikus impulzusa lényegesen magasabb lenne,
mint barmely mas rakétanak. Elméletben az anyag és antianyag teljes tomege energiava alakul
egy kisugarzott foton segitségével. Amennyiben eréforrasokat és hatékony termelési modszert
talalnak a sziikséges mennyiségii antianyag eldallitasdhoz, akkor egy ilyen {irhajé elméletben
megkozelitheti a fénysebességet; igy az idédilatacio hatdsa egyre inkdbb érzékelhetévé valna.
Tehat egy kiils6 szemléld szamara lelassulna az 1d6 mulasanak iliteme az {irhajon. A foton-
rakéta megvaloOsitdsa azonban szamtalan akadaly el6tt 4ll. Nem megoldott a megfeleld
mennyiségli antianyag gyors, ¢és olcso eldallitasa, és tdrolasa. Néhany kg antianyaggal mar
elérheté a legkozelebbi csillag. Probléma tovabba, hogy az tirthajé a nagy sebesség miatt
kemény gammasugarzast szenvedne a beléje {itkoz0 részecskéktodl. Sziikséges volna pajzs-
rendszer kidolgozasa. A fotonrakéta elméleti felépitését mar korabban kidolgoztak. Az annihi-
laci6 egy el nem parolgo tiikkorrendszer fokuszaban zajlana. Létezik ugyanakkor 1ézermeghaj-
tasos valtozata is, ahol kvantumerésité hozza létre a nyalabot.
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Részecskesugar meghajtas

Egy, a kiindul6 Naprendszerben felépitett hatalmas 1ézer, vagy részecskegyorsitd altal meg-
hajtott napvitorla, illetve magneses vitorla lényegesen nagyobb sebességet képes elérni a
hagyomanyos rakéta- és impulzusmeghajtasoknal, tudniillik nem kell magaval vinnie a sajat
meghajtasdhoz sziikséges anyaganak tomegét, csupan az tirhajo hasznos rakomanyat. A ré-
szecskesugdr meghajtas a jelenleg elérhetd legjobb modszernek latszik a csillagkdzi utazasra,
hiszen ismert fizikat és ismert technoldgiat hasznal fel, amelyet jelenleg mas célokra fejlesz-
tenek.

Egyéb meghajtas

Igen merész oOtlet egy parabola tiikor segitségével egy mikrofeketelyuk Hawking sugarzasat
felfogni. Mégis kidolgoztak egy ilyen elméleti tirhajo tervét. A Hawking-féle mikrofeketelyuk
csupan egy protonnyi nagysagu, s néhanyszor tiz tonna tomegi, de parolgasa soran elegendd
energiat termelhet. 2009-ben a Kansasi Allami Egyetem (Kansas State University) tudosai,
Louis Crane ¢s Shawn Westmoreland kiadtak egy munkat, amely az 6tlet megvaldsithatosagat
taglalja. Azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a modszer a megvaldsithatosag hatarat sarolja;
nagyban fiigg a ma még nem ismert kvantumgravitacios hatasoktol.

A térhajtomi

A tudosok és irok szamos modszert tlottek ki, melyek képesek lehetnek feliilmtlni a fény
sebességét; am még a legkomolyabban atgondoltak is spekulativak, s vannak koztiik olyanok,
melyek logikai bukfenceket tartalmaznak. Korabbi elméletek koziil megemlitendd a tachion-
hajtds. Ezek be nem bizonyitott elméleti részecskék, melyek képesek a fénynél nagyobb
sebességre. A masik ilyen az iddsiirités elve, mely altal fokozhatd a sebesség. Ez azonban
fizikai képtelenség.

A térid6 gorbiiletét kihasznalva elképzelhetd lenne, hogy egy targyat az egyik pontbdl a
masikba egy ,,roviditéuton” juttassunk el. Ez a térhajtas koncepciojanak egyik forméja.

A fizikaban, az Alcubierre hajtas arra €piil, hogy a gorbiilet akar egy hullam alakjat is felve-
heti; melyben az {irhajot a ,,buborék™ szallitja. A buborék egyik végén a téridé 6sszeomlik,
mig a masik végén kiterjed. A hulldm mozgasa képes az {irhajot kevesebb idd alatt a kivant
pontig szallitani, mintha az utat a fény tenné¢ meg meggdrbitetlen tériddben. Mindazonaltal az
tirhajé nem mozogna a fénynél gyorsabban a buborék belsejében, igy nem sériilne a fizikanak
az a nagyon fontos alaptétele, miszerint a fény sebessége hatarsebesség. A koncepciod azonban
megkoveteli az egzotikus részecskék, vagyis a negativ tomeg €s energia 1étezését.



Terhajtomii

A féregjaratok olyan
feltevésen  alapuld
torzuldsok a
téridoben, melyek az
elméleti szakem-
berek szerint

képesek
Osszekapcsolni  az
univerzum két
tetszéleges  pontjat
egy Einstein-Rosen
hidon keresztiil.
M¢ég nem bizonyitott, hogy a féregjaratok a valdsdgban is léteznek. Habar az altalanos
relativitas egyenleteknek vannak olyan megoldéasai, amelyek megengedik a féregjaratokat;
ezek mindegyike feltételezésekkel jar, mint példaul a negativ energia létezése. Ugyanakkor
Cramer ¢és masok azzal érvelnek, hogy ilyen féreglyukak létrejohettek a korai univerzumban,
melyeket kozmikus htrok stabilizaltak. A féregjaratok azonban Kip Thorne és Hawking
munkassaga alapjan meglehetdsen instabil képzédmények. Létrehozasukhoz ugyanakkor
jelentés energiak sziikségesek, illetve a negativ energiasiriségli anyag a stabilizalasahoz.
Ezek jelenleg inkabb elméleti megoldasok. Megvalositasuktol, ha egyaltalan a fizika
torvényei megengedik, nagyon tavol vagyunk.

3.1 Alternativ megoldasok

Léteznek olyan alternativ megoldasok is a csillagkézi utazés tekintetében, melyeknek nem
alapfeltétele a nagy sebesség, Ezek a modszerek altaldban kozeljovébeni meghajtasokat
hasznalnak. Ez azt eredményezi, hogy az utazas ideje extrém hosszura nyulik, kezdve néhany
szaz évtol, akar évezredekig is eltarthat az Gt hossza. Az ilyen személyzettel ellatott repiilések
lehetnek egyiranya utak is, melyek célja kolonidk létesitése. Az Ut hossza mar dnmagaban
hatalmas akadalyt és feladatot jelent.

Generacios (nemzedékvaltasos) tirhajo

A generacios hajo egy olyan megoldas, amely fedélzetén a legénység normalisan €1, egymast
valtjadk a nemzedékek, a célhoz érd utazok valdjaban a repiilést elkezddk leszarmazottai. A
generacids hajok jelenleg nem megvalosithatéak. Ennek okai a kelléen hatalmas méretii ki-
vitelezés nehézségébdl erednek, illetve a fedélzeten vald ¢€lethez kapcsolodd biologiai és
szocioldgiai probléméak. Gondoljunk csak bele, hogy milyen moralis és etikai problémakat vet
fel, hogy valakik tavolra szakadnak a F6ldtdl a visszatérés reménye nélkiil, majd utodaik élet-
tere nemzedékeken at egy tirhajora sziikiil. A megérkez6k mar nem is emlékeznek a Foldre,
nem kotik érzelmek hozza, s6t az is meglehet, azt sem tudjdk majd, honnan szarmaznak.

Felfliggesztett életmiikddeés

A tuddsok és sci-fi irok valtozatos technikakat dolgoztak ki az életmitkddések felfiiggeszté-
sére. Ideértve az emberi hibernaciot, és krionikus megdrzést. Jelenleg még egyik sem gyakor-
lati megoldas, &m olyan alvohajok lehetéségét kinalja, amelyekben az utasok tehetetleniil



fekszenek az utazéas hosszu évei alatt. Ehhez ki kell dolgozni olyan mesterséges intelligencia
rendszert és automatizalast, mely a hajot a hibernacio alatt palyan tartja, majd érkezéskor
sikeresen feléleszti a lefagyasztottakat. Szamos vesz€ly koziil a legjelentdsebb az, ha a hajot
sériilés vagy meghibasodas éri, akkor nincs, aki korrigéaljon, illetve javitson.

Ut kdzben felnovés

Tovabbi elméleti lehetdség egy robotizalt repiilés, amely szamos korai fazisban 1évé emberi
embriot szallit, melyek le vannak fagyasztva, majd nem sokkal ez érkezés el6tt beinditjak
fejlodésiiket. Mire megtorténik a célhoz érés, a legénység az optimalis huszonéves kornal jar.
Az trkolonizacionak e modja tobbek kozt megkdveteli a méhben 1évé kornyezet és koriil-
mények tokéletes lemasolasat; egy Fold tipust bolygd korai észlelését; és a jelentOs elore-
1épést a teljesen Ondlld6 mozgd robotok, és neveld robotok teriiletén, hiszen a robotok
helyettesitik az emberi sziiloket a fedélzeten. Ez egytttal 6nmagaban rejti a hibalehetdséget is.
A masik tényezd az emberi 1étbdl fakad, miszerint vajon az automatdk €és mesterséges
intelligencidk képesek-e felnevelni és a feladatra felkésziteni a fedélzeten 1évd gyerekeket.
Meglehet, hogy elvadulnak, feliiti fejét a deviancia, s mire megérkeznek a kijelolt célhoz,
lehetetlenné valik a kiildetés végrehajtasa.

A fenti 3 lehetdség a hosszlra nyujtott utazas miatt lehetetlenné teszi a kapcsolatot az
elindulokkal. A Foldon évszazadok vagy évezredek is eltelhetnek, mely alatt nagyon sok min-
den megvaltozhat. Ez azt is jelentheti, hogy a Fold elfeledkezik az tnak inditottakrol. Ezek a
megoldasok csak 1j kolonidk létrehozéaséara alkalmasak, melyek azutan teljesen fiiggetlenek
lesznek a Foldtol. Nem alakul ki kommunikacid, kereskedelem, hacsak idokozben a technika
fejlédése folytan egy gyorsabb lirhajot nem inditanak a mar 1étrejott kolonia felé.

Zarszo a fejezethez

Ma még fantasztikusnak hatnak a sci-fi filmek megoldésai, melyek menetrendszerinti kozle-
kedésrol és csillagkozi allamokrol szolnak. A tudomanyos hattér, mely az elméletek kidolgo-
zasara hivatott, adva van, de a gyakorlatban a technika és technoldgia nem tud ezzel 1épést
tartani.

Mint lathattuk, az emberiség el6tt nyitva all az ut, hogy elinduljon mas csillagok felé, de nem
mindegy, hogy milyen aron. Jelenleg hidnyzik az a politikai akarat, mely megteremthetné a
feltételeit a csillagkozi utazdsnak. Egy ilyen Ut el6készitése hosszll id6t és nemzetkozi Ossze-
fogast kivan.

A csillagkozi utazds utopiaként hat, ennek ellenére redlis lehetdség, amellyel élni kell a
jovOben. Az emberiség szamara tl nagy kockézatot rejt, ha hosszatavon a Foldhoz, illetve a
Naprendszerhez van kotve. Bar a Naprendszer tartalékai jelentdsek, melyek kiaknazéasa gene-
raciokon keresztiil biztositana a foldi civilizacidé fenntartasat, elobb-utobb azonban azok is
kimeriilnek. Nem beszélve arr6l, ha akar a Nap, akér a bolygok allapotaban kedvezdtlen
valtozasok torténnek, amelyek rakényszerithetik az emberiséget a Naprendszer elhagyasara.

Es végezetiil sz0lni kell arrdl, ha az emberiség egy idegen civilizaciot fedez fel. Ez jelent6s
16kést adhat a csillagkozi utazdsnak. Ennek oka lehet az ismeretanyag cseréje, ha a felfedezett
civilizacid fejlettebb, illetve annak az igénye, hogy személyesen meglatogassuk dket.



6. Fejezet
Nevezetes exobolygorendszerek

Eszilon Eridani (Folyd csillagkép)

A Jupiter méretii bolygd a Napunkhoz hasonlo, 10,5 fényévnyi tavolsagban levé € (epszilon)
Eridani kortl kering. A rendszer olyannyira kozeli, hogy 2007 végén, amikor a bolygé a 6,9
éves keringési periddusa soran legkozelebb lesz a csillagahoz, varhatdan elegendden sok fény
fog visszaverddni rola ahhoz, hogy a HST-vel és nagyobb foldi tavcsovekkel kdzvetleniil
megfigyelhessék.

Az ¢ Eridani a legkdzelebbi, szintén Nap tipusu csillagként kiemelt fontossagu célpont volt az
exobolygok keresésében. 2000-ben jelentették be tobb évet atfedd radialissebesség-mérések
alapjan egy bolygojeldlt 1étezését. Am sokan kételkedtek az eredményekben. Nemrégiben
azonban a G.F. Benedict (University of Texas) altal vezette kutatocsoport minden kétséget
kizaréan igazolta egy bolygdméretii test keringését az & Eridani koriil. A Hubble Urtavesd
nagyon pontos pozicioméréseivel kimutattdk a kozponti csillag mozgasat a kdzds tomeg-
kozéppont koriil, ami alapjan a bolygd tomege 1,5 jupitertomeg.

Az is fontos eredmény, hogy a
szamitasok szerint a bolygd palyaja
a latéiranyunkhoz képest 30 fokos
szogben hajlik, ami pontosan
i megegyezik az e Eridani-t ovezo

System e porkorong hajlasszogével. Mindez
igazolja, hogy a bolygok
csillagkoriili porkorongokbdl allnak
0ssze, ami minden
bolygokeletkezési elméletnek
alapja, 4m mindeddig kozvetlen
bizonyitek mas csillagok esetében
nem volt. Az ¢ Eridani a Nap 4,5
milliard éves koranal joval fiatalabb,
mindossze 800 millid éves, ezért
tormelékkorongjanak egy része még
a csillag kortil talalhato.

Solar System
Rste

Epsilon Eridani System

Az a tény, hogy a csillag ilyen fiatal, lehetdséget nyujt, hogy betekintést nyerjiink sajat Nap-
rendszeriink keletkezésébe is.

Mi Arae (Oltar csillagkép)

Az exobolygd, melynek tomege csupan 14-szerese Foldiinkének (ekkora az Urdnusz tomege),
egy, a Napunkoz hasonld csillag koriil kering. A kutatok szerint az 0j planéta szilard fel-
szinnel és vékony légkdrrel rendelkezik, igy egyfajta ,,szuper-Fold”-nek is tekinthetd.

A bolyg6 azonban eléggé kiilonbozik a miénktdl. Nagyon kozel, 0,09 CsE-re kering csillaga-
hoz (kozel korpalyan, keringési ideje minddssze 9,55 nap), igy a felszinén minden bizonnyal
perzseld a forrosag, igencsak magas, kb. 1200 Celsius-fokos lehet ott a hémérséklet.
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Ara

A p (mii) Arae téliink minddssze 50 fényévnyire talalhatd. Az Ara (Oltar) csillagkép csak a
deli féltekérdl lathatd. A csillag a Naphoz hasonld, G5V szinképtipust sarga torpe. Fényes,
V=5,12 magnitadéju, tomege 1,1 Nap-tomeg. Kora legalabb 2 milliard év, forgasi peridodusa
kozel 31 nap.

A csillag koriil két masik bolygo6t is ismerilink. Az egyik egy nagyjabdl Jupiter-méretli égitest,
amelynek keringési periddusa 650 nap, mig a harmadik planéta még tavolabb helyezkedik el a
csillagtél. Harombolygods rendszer, melynek egyik tagja raadasul kézetbolygo.

HD 149026 (Hercules csillagkép)

HD 149026b kataldgusjeli  objektum a
legforrébb ismert exobolygd. A tdélink 256
fényévre, a Hercules csillagképben
megfigyelhetd6 HD 149026b katalogusjelii,
| szintén fedési exobolygdt vizsgalta a Spitzer a
miszereivel. A bolygd napja mogé keriilésekor
az  infravorés  sugarzasban  bekdvetkezd
csOkkenésbdl kimutattak, hogy az atmoszféra
homérséklete meghaladja a 2000 Celsius fokot,
ezzel forrobb, mint néhany kistomegli csillag.
Ezen tulajdonsédgaval természetesen az elméleti

Fantaziakep: HD 149026b

szakembereket is elgondolkodtatd feladat elé allitja. A magas homérséklet miatt valdszind,
hogy a csillagatol kapott energia nem terjed szét ugy a légkorében, mint a HD 189733b
esetében, igy a nap feldli oldala nagyon forrd, mig a masik joval hidegebb. A kutatocsoport
vezetdje szerint a bolygd 1égkore valoszinlileg az Gsszes raesd energiat elnyeli, abbdl szinte
semmit nem ver vissza, igy nemcsak az ismert legforrobb, de egyben a legfeketébb exobolygd
cimmel is biiszkélkedhet. A HD 149026b egyébként a legkisebb ¢€s legstiribb ismert fedési



exoplanéta, mérete a Szaturnuszéhoz hasonlo, tdmege azonban joval nagyobb annal, csak a
magja tomegét 70-90 Foldtomegnyire becsiilik. Csillagat 2,9 naponként keriili meg.

Hubble detects carbon dioxide in
extrasolar planetary atmosphere

Star
HD 189733 Planet

Hy‘??ﬂb

HD.189733b
passes
behind
its star

Hubble takes spectrum of star
and fully illuminated planet.
By subtracting the star's
spectrum from the combined
spectrum, the spectrum of the
planet is obtained.

HD 189733 (Roka csillagkép)

A HD 189733b t6link 60 fényévre, a Vulpecula
csillagképben figyelheté meg. Csillaga koriil 2,2 naponként
tesz meg egy keringést, periodikusan elé, illetve mogeé
keriilve, azaz a jelenleg ismert legkdzelebbi fedési
exobolygd. A Spitzer segitségével a keringés soran,
ahogyan a bolygd mas és mas részeit forditotta felénk, 33
oran keresztiil mérték a planétardl érkezd infravoros
sugarzast. A mintegy negyedmilli6 mérési adatbol
rekonstrudltdk a bolygd egész 1égkorének hdomérsékleti
eloszlasat. Az eljarast az tette lehetévé, hogy az
elképzelések szerint az Osszes forr6 Jupiter tipusu
exobolygo keringése kotott, azaz tengelyforgasi €s keringési
ideje megegyezik (hasonléan a Holdéhoz), igy a keringési
periddussal ismert a rotacids peridodus is. A kotott keringés
miatt a forrd jupiterek egyik oldala mindig a napjuk felé
néz, a masik pedig sotét.

HD 70642

Egy brit-amerikai—ausztral csillagaszokbol allo csoport a Foldtdl alig 95 fényév tavolsagban
egy olyan naprendszerre bukkant, amely az eddig felfedezett kb. 400 bolygorendszer (exo-
bolygok) koziil egyediiliként hasonlit a mi naprendszeriinkhéz. A szakértok ugy vélik, az j
bolygé és a csillag kozott 1étezhet akar egy olyan, kisebb sziklas bolygokbol allo dvezet is,
amelyben a Foldhoz hasonlo planéta is lehet. A kutatok a bolygdt a HD 70642 elnevezésii
csillag koriil fedezték fel, amely tal bagyadt fényli ahhoz, hogy szabad szemmel is lathatd

legyen, de tdvcsOvel konnyen felfedezhetd az égbolt déli felén. Az 0j gazbolygd (a Fold

HD70642: A COMPARISON WITH OUR SOLAR SYSTEM tipusu bolygokénal sokkal

The newly identified system is more like ours than any other so far discovered.

Do Earth-like planets orbit closer |
this question.

Jupiter orbits
at 5.2 AU

kisebb siirtiségli, szilard

Its large planet orbits far away from the star in a near-circular orbit. felszin nélkiili planéta)
FEF0E XDCNQUY SOt M atmoszférajat  szélkavarta
1 AU = 150 million km or 94 iillion miles ldO_]aI‘aSI rendszerek
szinezik: sOtétvoros
metanfelhok sietnek el a
New planet ,
orbits at 3.3 AU nagy magassagban
tiindokl16 fagyott

Earth orbits
at 1 AU

Mars orbits
at 1.5 AU

ammoniakristalyok eldtt, a
pOlusokndl  sarki  fény
ragyog, és villamok fénye
cikdzik. A HD 70642 kortil
keringd planéta nem az
els6 Jupiterre hasonlito

AU= Astronomical Unit (Earth-Sun Distance) ' Source: PParc bolygé, hiszen az eddlg

felfedezett 0sszes

exobolygod tobbsége — ugyanugy, mint a mi naprendszeriink 6ridsa — gdzbolyg6. A kiilonbség



annyi, hogy mig a tobbi exobolygd kozponti csillagjadhoz kozel kering, addig az 0j csaknem
olyan tavolsagra (467 millié kilométer), mint a Jupiter a Nap koriil (778 millié kilométer —
asztronémiai fogalmak szerint ez nem jelentds kiilonbség). A hasonldsagok itt nem érnek
véget: az Gjonnan felfedezett égitest keringési ideje 6, mig a Jupiteré 12 év.

Béta Pictoris (Fest6 csillagkép)

Sikertilt kozvetleniil
megorokiteni a Béta Pictoris
nevii csillag koriil régota
feltételezett  bolygot. A
planéta nyolcszor nehezebb
a Jupiternél, és a Szaturnusz
naptavolsaga kornyékén
jarja koriil csillagat.

A Béta Pictorist mar régota
tanulmanyozzak, mivel
latvanyos  tormelékkorong
Ovezi, amelyben bolygok is
kialakulhattak. Ez az els6
¢gitestek egyike, amelyekkel
kapcsolatban elészor

felmertilt az exobolygok felfedezésének lehetdsége.

A poros korong anyaga feltehetdleg a benne megbujo, és alkalmanként egymassal iitk6zo
bolygdcsirakbol kap utanpotlast. A korong kiilsé részével szoget bezard kisebb, belso tarto-
many, valamint a Béta Pictorisba alkalmanként behulld iistokdsokre utald megfigyelések
alapjan mar régdta sejtettek, hogy egy planéta rejtézik a korongban, és annak gravitacios
hatdsa felel a fenti jelenségekért. A csillag kozelében feltételezetett bolygd megdrokitése
azonban a koézponti objektum nagy fényessége miatt nehéz feladat.

A felfedezett exobolygd a kiterjedt porkorong belsd zonajaban talalhatd, mintegy 8 csilla-
gaszati egység (CSE) tavolsagra a kozponti égitesttol — azaz 8-szor messzebb annal, mint
amilyen tavolsagban a Fold kering a Nap koriil. Eszerint kortilbeliil olyan messze mozog
csillagatdl, mint a Szaturnusz a Naptol. Az égitest egy oriasbolygo, amelynek tomege kozel 8-
szorosa lehet a Jupiterének. Az eddigi megfigyelések soran még nem volt alkalom az exo-
bolygo6 csillag koriil varhaté mozgéasanak kimutatasara. Mivel a korabbi modellek alapjan vart
tavolsadgban van, illetve nagyjabol a becsiilt tomeggel bir az égitest, valdszinii, hogy nem egy
elétérobjektumrdl van szo.

Tau Bootis (Okorhajcsar csillagkép)
Fantaziakép: Tau Bootis

A Bootes (Okérhajcsar)
csillagképben  levd,  szabad
szemmel éppen megfigyelhetd,
télink koriilbeliil 51 fényévre
levd csillagot kiilondsen
érdekessé teszi furcsa bolygoja.
i A megfigyelések szerint a sajat




Jupiteriinknél nagyjabol 6,5-szer nagyobb 6ridsbolygd a Nap-Fold

tavolsdg alig huszadara kering a csillag koriil. A roppant kozelség révén fellépd intenziv
gravitacios arapalyhatas miatt a bolygo kotott keringést végez, vagyis folyamatosan ugyanazt
a félgombjét forditja a kozponti csillag felé (ugyantigy, ahogyan a Hold is ugyanazt az oldalat
mutatja a Fold fel¢).

Az a tény, hogy a magneses tér atfordulasat a megfigyelés rovid, két éves iddszaka alatt
sikertilt észlelni, arra utalhat, hogy a tau Bootis esetében a ciklus joval rovidebb lehet, mint a
Napnal. Erre magyarazat lehet, hogy a csillaghoz kozel keringd bolygd is arapalyhatést
gyakorol a csillagra, ami révén a tau Bootis felszinének anyaga igen gyorsan aramolhat,
illetve a bolygd hatassal van a magneses tér kialakulasaért felelds, a csillag belsejében zajlo
folyamatokra.

A tau Bootis megfigyelése tovabb folytatodik, remélve, hogy rovidesen sikeriil észlelni a
kovetkezd magneses atfordulast is. A tau Bootishoz hasonl6 csillagok vizsgélata segit megér-
teni, hogyan keletkezik és miikodik a magneses tér a csillagokban, koztiik sajat Napunkban.

61 Virginis (Sziiz csillagkép)

P 64924 | HD 115617 | SAO 157844 210Mar2 - Bolygonk nagytestvéreit

Real time

azonositottdk ~ Napunkhoz
hasonl6 csillagok koriil. Bar
az ugynevezett szuperfoldek
nagyobbak a Foldnél, elvileg
jobb kortilményeket
biztosithatnak az ¢let
szamara, mint a mi
bolygonkhoz hasonld, kisebb
planétadk. A felfedezés
tovabb er0siti a nézetet,
amely szerint a Foldnél 4-5-
szor  nehezebb  planétak
gyakoriak lehetnek a Vilag-
egyetemben. Az exobolygok
sajatos csoportjat képezik a
szuperfoldek. Tobb ilyet is
azonositottak mar, azonban
eddig kizarolag a Napunktol
eltérd  csillagok  koril.
Ezattal els6 alkalommal
sikerilt két, a Naphoz
hasonlé kozponti égitestnél
This addon for the Celestia is ilyeneket felfedezni.

3D Space Simulator can be found at
www celestiamotherlode net

A Foldnél nagyobb, de az

EErasl  Uranusznal és a
Neptunusznal kisebb bolygokat talaltak, méghozza meglepoen kozel a csillagukhoz. A
Naprendszeren kiviili planétak, azaz exobolygok kutatasa a csillagdszat forradalmian fejlédo
tertiilete, ahol a f6 cél a miénkhez hasonlo égitestek felfedezése.

A 28 fényévre 1évé, a Napunkhoz hasonldé 61 Virginis jelii csillag, amely koriil hérom,
viszonylag kistomegli planétat talaltak. Koziiliik a legkisebb 6tszér nagyobb tomegii a mi



bolygonknal, és igen kozel kering csillagdhoz: négy oranként tesz egy fordulatot koriilotte —
ez egyike a ma ismert legkisebb tomegii exobolygdknak. Két ijonnan felfedezett tarsa 18-szor
¢és 23-szor nagyobb tomegil a Foldnél.

51 Pegasi (Pegazus csillagkép)

Az 51 Pegasi b jelll égitest
volt az elsd Naprendszeren
kiviili planéta, amelyet egy,
a  Napunkhoz  hasonld
csillag koriil azonositottak.
Ez egy ugynevezett forro
Jupiter-tipust  objektum,
amely annyira kozel kering
csillagdhoz, hogy atlagos
: s 1égkori hémérséklete 1000
Pegasibhass , Celsius-fok  koril lehet.
Keringési ideje minddssze
négy nap, tengelyforgasa az
PLANET COMPARISON STAR COMPARISON eddlgl megﬁgyelések
1 Pegasit St Pegasi alapjan kotott, azaz mindig
ugyanazt az oldalat forditja a csillaga felé.

51 Pegasi b

HD 1461

A 76 fényévre talalhatd, szabad szemmel
szintén megfigyelhetd, s szintén a Nap
ikertestvérének ~ mondhato  HD 1461
katalogusjelti csillag koriil kering egy 7,5
foldtomegli  kisér6. Azonositasa teljesen
biztos, és legalabb még egy, de valdszintileg
inkabb két tovabbi bolygdja is van a
rendszernek. 7,5-szeres foldtomegével a HD
1461b koriilbeliil féluton helyezkedik el a
Fold és az Uranusz kozott. Az adatok alapjan
az még nem donthetd el, hogy a bolygo6 a
Foldnek egy felnagyitott valtozata, azaz foleg
koézetekbdl és vasbol épiil-e fel, vagy inkdbb
az  Urdnuszhoz ¢és a  Neptunuszhoz
hasonlithat.

Fantaziakép: Hd1461b

A kis sebességamplitidok miatt mindegyik bolygo detektalasahoz rendkiviil nagy érzékeny-
ségli és pontossagl miiszerekre volt sziikség. A radialis sebességek mérését preciz fotometriai
¢észlelésekkel is kiegészitették. Mivel egyik vizsgalt csillagnal sem tapasztaltak fényesség-
valtozast, a megfeleld szinképvonalak Doppler-eltolddasat biztosan nem so6tét csillagfoltok
rotacios modulacidja okozta, hanem valdban a kistomegii bolygok.



HAT-P-1

Fantaziakép a felszinrol

Az eddigi legnagyobb sugart és
legkisebb stirtiségli exobolygot
magyar csillagasz, Bakos Gaspar
fedezte fel, az altala lizemeltetett
HATNet tavcsOrendszerrel.
AHATP 1 b exobolygd a ADS
16402AB GO  szinképtipust
kettéscsillag  koriil  kering.
Atméréje a Jupiter atméréjének
1,36-szorosa, tomege 0,53-
szorosa. A felfedezés értékét
noveli, hogy a kevesebb, de alaposabb eredményt produkal6d fedési modszerrel talaltak meg.

HD 154345

fgéretes kutatasi célpont a HD 154345
jelt tavoli csillag, mert kering koriilotte
egy Jupiterhez hasonldé exobolygd. Az
ilyen oOridsbolygdk pedig védelmet
nyujtanak a kisebb kdzetbolygoknak, igy
azokon konnyebben kialakulhat az élet.

Hidba ismerilink tobb szdz exobolygot,
eddig egyik tavoli bolygorendszer sem
hasonlitott eléggé a mi
Naprendszeriinkhoz. Egy  amerikai
kutatocsoport ~ azonban  taldlt  egy
Jupiterhez nagyon hasonld exobolygot, és
| elképzelhetd, hogy késébb felfedeznek a
kozelében olyan kdzetbolygokat is,

Fantaziakeép: HD 154345b

amelyeken akar €let is kialakulhatott.

A HD 154345b jelti exobolygd tomege nagyjabdl akkora, mint a Jupiteré, palydjanak fél
nagytengelye 4,19+0,26 csillagaszati egység, keringési periodusa 9,15+0,26 év, ami a Jupiter
esetében 5,2 csillagaszati egység, illetve 11,86 év. A palyaellipszis becsiilt excentricitasa
0,044+0,046, azaz kozel kor alaku palyan kering. A kozponti égitest a Napnal valamivel
kisebb, koriilbeliil 0,88 naptomegii és 0,94 napatmérdji, hiivosebb, és fémszegényebb, sarga
torpecsillag.

A Naprendszerben végzett vizsgalatok alapjan egy csillagtol tavolabb 1évd oriasbolygo
elosegiti a belsdbb tartomanyokban vald kdzetbolygd-képzodést. A foldi €let kialakulasa is
nagymértékben kdszonhetd a Jupiternek: az dridsplanéta erds gravitacios tere ugyanis eltériti a
kiilsé tartomanyokbdl érkezd listokosok nagy részét, melyek — a Jupiter hidnydban — joval
gyakrabban bombazhatnak bolygonk felszinét.

A HD 154345 koriil egyeldre nem sikeriilt masik bolygo6t taldlni, mert ehhez tobb keringés

kimérésére, illetve mas, érzékenyebb megfigyelési modszerekre lenne sziikség, de a kovet-
kezd évtized Fold tipust planétak utan kutatd tirmisszioi szdmara igéretes célpontnak tlinik.



HD 28185

Az elsé exobolygd, mely anyacsillaga
lakhatésagi zonajan beliil van, azaz a
bolygdé  olyan  tavolsagban  van
csillagatol, hogy felszinén a viz
folyékony allapotii lehet. Bar a bolygd
gazoérias, azaz nincsen szilard felszine,
holdjain kialakulhatott az élet.

Fantdziakép: HD 28185

WASP-25

A nemrég felujitott Hubble-lirtdvesod
szinképelemzd  berendezésével a
WASP-12b jelt exobolygot, azaz egy
Naprendszeren kiviili planétat
vizsgaltak. Az égitest egy Jupiter-
tipusu oriasbolygo, amelynek kézponti
csillaga  az  Auriga  (Szekeres)
csillagképben, toliink 600 fényévre
talalhato.

A Jupiter és a WASP-25 méretaranyosan

A planéta annyira kozel kering a Napunkhoz hasonl6 csillagahoz, hogy mindossze 1,1 foldi
nap alatt tesz meg egy fordulatot koriilotte. Mivel tengelyforgasa feltehetdleg kotott, egyik
oldala alland6 sugarzasban fiirdik, mig a masik folyamatos sotétségben lehet. A csillaghoz
kozeli helyzete miatt légkorének megfigyelt tartoméanya valamivel 1500 Celsius-fok folé
forrésodott. A bolyg6 ezzel az eddigi legmelegebb égitest lett a pontosan meghatarozott 1ég-
kori hdmérsekletli exobolygok koziil.

Bar az égitest tomege csak kozel 1,4-szerese a Jupiterének, mérete mégis haromszor nagyobb
anndl. Ennek oka szintén a csillagdhoz kozeli helyzetben keresendd: a bolygd és csillaga
kozott a kis tavolsag miatt olyan nagy arapalyerdk ébrednek, amelyek eltorzitjdk az égitest
alakjat. A bolygo egy elnyult objektumra emlékeztet, amelybdl az anyag fokozatosan ,,szakad
le” és a zuhan a csillagba.

Hasonl6 anyagétadast kordbban kettdscsillagoknal figyeltek meg, de ez az elsé alkalom, hogy
egy bolygo és csillaga kozott 1s azonositottadk. A planéta €s a csillag 1égkorében aluminiumot,
ont és magnéziumot is azonositottak, amelyek a bolygorol hullottak a csillagra. Az anyag-
atadas miatt az exobolygd varhatéan még kozel 10 millié évig fog 1étezni, mikézben csillaga
a teljes anyagat felemészti.

Gamma Cephei (Cepheus csillagkép)

A McDonald Observatory (Texas, USA) bolygokeresé programjanak munkatarsai az elsd
olyan Naprendszeren kiviili bolygét (exobolygot) fedezték fel, amely egy szoros kettds
csillagrendszer egyik tagja koriil kering.



N A felfedezés azért jelentds, mert — bar Napunkkal ellentétben
o N(A\-j‘\ a csillagok tobbsége kettds vagy tobbes csillagrendszer tagja —
eddig csak maganyos, vagy a kisérék szempontjabol gyakor-
latilag maganyos csillagok koriil fedeztek fel exobolygokat.
EXOPLANET BREAKTHROUGHS ,. . A . . o ,
Rl A\ 7 1) crcdmény meger0Ositi a feltételezést, miszerint szdmos
hasonl6 rendszerben kering6 bolygo 1étezhet galaxisunkban.

A bolygot a Gamma Cephei rendszerének nagyobbik tagja
koril fedezték fel, amelynek tomege Napunkénak 1,59-
szerese (a Gamma Cephei mintegy 45 fényévnyi tavolsagban,
azaz viszonylag kozel fekszik Foldiinkhdz). A bolygd minden
bizonnyal a Naprendszer kiils6 bolygéihoz hasonld gazoériés:
tomege 1,76-szorosa a Jupiterének. Csillagtavolsaga két csilla-
R gaszati egység, azaz a Nap-Mars tavolsdghoz hasonldé A
Gamma Cephei A b rendszer masik, viszonylag kis méretii csillaga mindossze 25-
30 csillagaszati egységnyire kering a nagyobb csillagtdl (ez

et et koriilbeliil a Nap-Uranusz tavolsagnak felel meg). Korabban is
e . talaltak exobolygokat kettds rendszerekben, am azok tagjai
R ennél tobb szdzszor tavolabb vannak egymastol - azaz a
o lehetséges kisérdk szempontjabol mar teljesen fliggetlennek

Pioneers: Gordon Walker, Bruce Campbell tekinthet(’jk'

Fantaziakep

Upszilon Andromedae (Andromeda csillagkép)

Az Upszilon Andromedae b egy régota ismert exobolygd, és mar két tarsat is sikeriilt fel-
fedezni. A b jelll planéta egy forrd Jupiter-tipusu égitest, amely 4,6 oOra alatt keriili meg
csillagat. Tengelyforgasa a kis tdvolsag miatt kotott, tehat mindig ugyanazt az oldalat mutatja
a kozponti égitest felé. Ennek kovetkeztében az allandd napfényben fiirdd, 6rokdsen nappali
oldal légkori hdmérséklete 1400 Celsius-fokkal magasabb, mint az alland6 éjszakai s6tétben
rejtdzo thloldalon.

A szakemberek mar tobb mint egy évtizede vizsgaljak a Napunkhoz hasonlo, kozeli (mintegy
44 fényévre 1évd), v (lipszilon) Andromedae nevili csillag koriili bolygorendszer tulajdon-
sagait. A csillaghoz legkozelebbi bolygot (v Andromedae b) 1996-ban, az elsé exobolygok
kozott fedezték fel, mig a két tdvolabbi komponens jelenlétét (v Andromedae ¢ €s d) harom
évvel késébb.



A tobb éves adatsorok elemzése alapjan egy 2005-6s tanulmany szerz6i kimutattak, hogy a
két kiils6 bolygd meglehetdsen elnyult palyan kering csillaga koriil, ennek okaként a bolygo-
rendszer korai fejlodési szakaszaban bekovetkezd gigantikus iitkozéseket, vagy egy eddig
nem ismert égitest gravitacios perturbald hatasat jelolték meg. A legfrissebb vizsgalatok
szerint a bolygopalyak tovabbi kiilonleges tulajdonsaggal is birnak: a ¢ és d jelii bolygo
palyasikjai ugyanis csaknem 30 fokos
szoget zarnak be egymassal. A Hubble
urtavesovel készitett, 14 évet atfogod
asztrometriai, azaz égi pozicidomérések
mellett a 9,2 méteres Hobby-Eberly
Tavcsovel (Texas, McDonald
Observatory)  felvett  szinképekbdl
meghatarozott latoiranyu
sebességadatok segitették elé a két
kiils6 bolygo pontos tomegének (amik a
korabban becstilteknél joval
nagyobbnak, 14, illetve 10
jupitertomegnek adodtak), valamint a
palydk  lapultsdgdnak és  relativ
szogeltérésének meghatarozasat.

Upsilon Andromedae A System

Ez az els6 eset, hogy exobolygdk
palyasikjainak  relativ  helyzetérdl
megbizhatd adatok allnak rendelkezésre, és ez egyben rogton meglepetést is tartogatott. Sajat
Naprendszeriinkben ugyanis a bolygok kozel azonos sikban keringenek, ami jol alatamasztja
azt a klasszikus elképzelést, hogy a bolygdk a fiatal anyacsillaguk koriil gyorsan forgd,
vékony, tigynevezett protoplanetaris korongban sziiletnek, és tovabbi életiik soran is 6rzik az
ebbdl az iddszakbol eredd, kozelitéleg egy sikban vald elrendezédés tulajdonsagat. Es bar a
kisebb égitestek (torpebolygok, kisbolygok, listokosok) egy része a korai fejlodési szakaszban
lejatsz6do iitkdzések és gravitacidos kolcsonhatdsok miatt ettdl eltérd jellegli palyara keriil,
nagyobb méretii testek esetén ezt a lehetdséget korabban nem igazan tartottak valosziniinek.

NASA, ESA, and A. Feild (STScl) STScl-PRC10-17a

Az v Andromedae ¢ és d példdja azt bizonyitja, hogy az egyes bolygorendszerek fejlodését
még erdteljesebben befolyasoljak az elsé évmillidk alatt bekdvetkezd események, mint eddig
gondoltdk. Azt, hogy egy, a Jupiternél tizszer nagyobb tomegili bolygot mi kényszerithet
ennyire ferde palyara, egyeldre még csak talalgatjak a szakemberek. A lehetséges okok kozott
a fiatal bolygok migracios vandorlasa, egy nagytomegli planéta kilokddése, valamint a sarga
szinli focsillagtdl jelenleg nagy tavolsagban keringd, de kordbban feltételezhetéen kozelebb
tartozkodo vords torpecsillag kisérd (v Andromedae B) gravitacids hatasai szerepelnek.

47 Ursae Maioris (Nagy Medve csillagkép)

A Nagy Medve csillagkép teriiletén 1évé 47 Ursae Majoris nevi csillag koriil Gjabb bolygora
bukkantak. A felfedezés alapjan egy olyan bolygdrendszer képe bontakozik ki el6ttiink, amely
Naprendszeriinkhoz hasonlo, igy felcsillantja a reményt, hogy elébb-utobb a F6ldhéz hasonld
bolygot (vagy bolygodkat) is talalunk benne. A 47 Ursae Majoris a Naphoz hasonlo, 7 milliard
éves, sarga szinll csillag, igy elméletileg alkalmas az altalunk ismert élet fenntartasahoz.
Tavolsaga 51 fényév, vagyis csillagaszati Iéptékkel mérve a ,,szomszédban” van.

Az Gjonnan felfedezett bolygo tomege legalabb haromnegyede a Jupiterének. Csillagtavolsaga
a Mars ¢€s a Jupiter naptavolsaga kozé esik. Korabban felfedezett bolygotestvére valosziniileg
kétszer nagyobb tomegii a Jupiternél.



megallapitdsa, hogy a 47 Ursae
Majoris mindkét planétaja kozel
korpalyan, s nem erdsen elnyult
ellipszispalyan kering.

47 U@ae Majoris b \ A jelenlegi felfedezés fontos

A Dbolygdk elhelyezkedése a
Naprendszerben igen fontos az élet
kialakulasa és fenntartasa
szempontjabol: a Jupiter
tavolsagdban  vagy azon  tul
elhelyezkedd gazoriasok gravitacios
hatasukkal pajzsként védik a belso,
kisebb méretli és szilard felszinii
koézetbolygokat az iistokos- és kisbolygo-becsapodasoktol. A 47 Ursae Majoris rendszere
éppen ezért igéretes - az ottani ,,Jupiter” is hasonld szerepet tolthet be. Egyelére csak remélni
tudjuk, hogy valéban van mit védelmeznie — olyan kisebb, belsé bolygdkat, amelyek szilard
felszinén gyokeret ereszthetett az altalunk ismert €let is.

@ Christoph Kulmann 1999
barbourofelis@hotmail.com

16 Cygni (Hatty csillagkép)
Fantaziakép: 16 CygniB b

Geoff Marcy csillagasz meglepd felfedezést
tett a Hattyt csillagkép mintegy 70 fényévre
talalhato 16 Cygnus B csillaga koriil keringd
bolygordl. Elnyujtott palyaja miatt az égitest
hol eltavolodik csillagatol, hol kozel kertil
hozz4. Mintha a Fold minden évben hol 30
szdzalékkal kozelebb keriilne a Naphoz, hol
| pedig elroppenne a Mars mellett, egészen a

Jupiterig. Konny(i  belatni, hogy ez
dobbenetes éghajlati sz€lsdségekkel jar a bolygo felszinén.

W .. © Exoplaneten.info

Gliese 581

Az 0j planéta mérete koriilbelill masfélszerese a Foldének, tomege pedig Otszor nagyobb
anyabolygonkénal, s a Libra (Mérleg) csillagképben taldlhatd Gliese 581 kataldgusjelii vords
torpe koriil kering. Az 01j égitest a Gliese
581c jelolést kapta, utalva arra, hogy a
rendszerben ez a masodik bolygo,
ugyanis korabban mar felfedeztek a torpe
koriil egy Neptunusz tomegi kisérét, ami
5,4 nap alatt keriili meg a csillagot.
Emellett a kutatok bizonyitékokkal
Tierra rendelkeznek arrdl is, hogy 84 napos
periodussal még egy koriilbeliil 8
foldtomegnyi kisérd is keringhet a Gliese
581 koriil. A Gliese 581c palyamérete
De este modo, Gliese 581-C es aneta extrasolar mas pequefio 14-szer kisebb, mint a Foldé, s

dCSCUblCl'IO.UI] poco s grande que la Tierra. mindéssze 13 nap alatt teSZ meg egy
fordulatot a napja koriil. A tdliink 20,5

Gliese 581-C




fényévnyire talalhatd vords torpe tomege a Napénak csak harmada, hidegebb is nala, ennek
megfeleléen az Osszes energiakibocsatasa, a luminozitésa is sokkal kisebb, igy az 0 kisérd
még ilyen kozeli palyan is a csillag un. lakhato zonajaban kering. Ez az a zona egy csillag
koriil, amelyben a fizikai feltételek megfeleldek lehetnek a folyékony viz stabil jelenlétéhez,
igy az élet esetleges kialakulasdhoz. A kutatok becslése szerint a Gliese 581c felszini
hémérséklete 0 és 40 Celsius-fok kozotti, igy — a méretét is figyelembe véve — valdban
alkalmas lehet arra, hogy a felszinén folyékony halmazallapotu viz 1étezhessen.

A kutatok szerint a sokkal kisebb energiakibocsatasuk miatt a vords torpék lakhatosagi zonéja
joval kozelebb van a csillaghoz, mint a Napnal, igy esetiikben a radialis sebesség mérésével
konnyebb a folyékony viz hordozéséra is alkalmas kistomegii bolygokat keresni. Homérsék-
lete és viszonylagos kozelsége miatt a Gliese 581c is fontos célpontja lehet a kozeljovo
Foldon kiviili élet kutatasat célzo tirmisszidinak.

WASP-17

Tobb szempontbdl is rekorder a tdliink ezer fényévnyire 1évé WASP-17 nevii exobolygo, brit
csillagaszok felfedezése.

A bolygdk ugyanabbdl a forgd gazbol jonnek létre, amibdl a naprendszeriik kdzponti csillaga.
Ez a magyarazata annak, hogy a palyajuk és a
forgasuk irdnya altalaban megegyezik a csillag
forgasi iranyaval. Brit csillagadszok azonban
megtalaltdk az elsé fekete baranyt, a WASP-17
nevi tavoli bolygot

Ismeriink olyan bolygokat, amelyek ellentétes
iranyba forognak, ilyen példaul a Vénusz is.
Viszont a WASP-17 az els6, amelynek a
keringési palyaja forditott. A WASP-17 mas
tekintetben is rekorder, az eddig felfedezett
exobolygok kozil ez van a legjobban
WASP-17b felfivodva. Kétszer nagyobb a térfogata, mint
a Jupiteré, mikozben a tomege feleakkora.

Jupiter

A kutatok szerint mindkét kiilonleges tulajdonsaga annak kdszonhetd, hogy kordbban ossze-
itkozott egy masik bolygdval. A Vénusz is valoszinlileg azért forog rossz irdnyba, mert
valaminek nekiment. A WASP-17 forditott iranyt és nagyon elliptikus palyajanak is koze
lehet a bolygo6 felduzzadasdhoz. A kozponti csillag tdmegvonzasa miatt feltehetéen rendsze-
resen kitagult és 6sszehtzodott a WASP-17, ami felpuffasztotta a bolygoét, és nagyjabdl olyan
stirdi lett, mint a hungarocell.

Egyébként a WASP-17 a Foldtdl ezer fényévre van, és a neve arra utal, hogy a nyolc brit
egyetem altal miikodtetett Wide Angle Search for Planets projekt keretében fedezték fel. Ez a
résztvevo kutatok tizenhetedik talalata.



Iota Draconis (Sarkany csillagkép)

Az iota Draconis nem Nap-tipust, hanem K2III
szinképli  oriascsillag. A Doppler-modszerrel
kimutatott, legalabb 9 Jupiter-tomegi bolygdja igen
elnyult palyan, 1,5 éves peridodussal kering
kortlotte.

Fantaziakep: lota Draconis

HD 47536

Az ESO egyik 10j felfedezése a majdnem 400
fényévre 1évé HD 47536 bolygdja. A csillag
egy K1III szinképtipust orids, amely 23,5-szer
nagyobb a Napnal. A csillag
szinképvonalainak Doppler-eltolodasa alapjan
egy 5-10 jupitertomegli Oridsbolygd kering
kortilotte 712 napos perioddussal, 1,6-2,3 AU
félnagytengelyli, 0,2 excentricitasi palyan. A
csillagfejlédési elméletek szerint a kozponti
¢gitest néhany tizmilli6 év mulva annyira
felfajodik, hogy elnyeli bolygojat.

Fantaziakép: HD 47536

HD 209458

A Hubble-trtavesé 1j méréseivel sikeriilt bizonyitani, hogy a HD 209458b jelii exobolygd
1égkorébdl elszokd gazanyag iistokoscsova-szerli alakzatba rendezddve kdveti palydjan az
extrém gyorsan keringd planétat.

Fantaziakép: HD 209458b

Az 1999-ben felfedezett, HD
209458b jeli exobolygd tobb
szempontbol 1s tudomanytorténeti
mérfoldkének szamit. Ez volt az
els6 olyan, mas naprendszerben
keringd bolygd, melynél sikeriilt
megmérni a csillaga el6tt  valod
atvonuldsa altal okozott
fényességcsokkenést; s szintén ez
volt az els6 exoplanéta, melynek
kozelitéleg meg tudtdk hatdrozni
légkori szerkezetét és Osszetételét
(tobbek kozott oxigént, szenet és
hidrogént azonositva benne). A




Foldto]l mintegy 150 fényévre 1évo rendszer kozponti csillaga egy Napunkhoz hasonlo, sarga
torpe, mig a HD 209458b a Jupiternél kb. 30%-kal kisebb, am mindossze 3,5 nap keringési
idejii égitest (un. ,,forrd Jupiter”).

A bolygé ¢€s a csillag rendkiviili kozelsége mar korabban arra a kdvetkeztetésre juttatta a
szakembereket, hogy a HD 209458b atmoszféraja forro ¢€s kiterjedt, s a rendkiviil erds
csillagszél ,,lefujja” a 1égkor egy részét, mely iistokoscsova-szerl gazkiaramlasként kovetheti
a bolygot, annak gyors keringése folytan. Utobbi allitdst azonban nem sikeriilt kdzvetlen
megfigyelésekkel is alatdmasztani — egészen mostanaig.

J. Linsky (University of Colorado, Boulder, USA) és munkatarsai a Hubble-lirtavcso tavaly
tizembe allitott, COS (Cosmic Origins Spectrograph) nevii szinképelemz6 detektoraval tobb
atvonulas soran vizsgaltak a HD 209458 rendszerét, ami meghozta a varva vart attorést. A
mar ,¢letében” legendava valé Urtavesd ultraibolya tartomanyban miikodd, az eddigieknél
lényegesen jobb felbontassal bird spektrografjdnak adatai segitségével a kutatok szén és
szilicium jelenlétét mutattdk ki a planéta légkorébol kiaramlod gazanyagban. Ez annak a
bizonyitéka, hogy a csillag sugarzasa a bolygo teljes atmoszférajat felfiiti, az er6s héaramlasi
folyamatok kovetkeztében pedig a nehezebb elemek a 1égkdr felso rétegeibe keriilve kiszaba-
dulhatnak a planéta gravitacios vonzaskorzetébol.

A részletes szinképvonal-analizisek révén Linsky és kollégai ki tudtak mutatni, hogy a
gazanyag aramlési sebessége helytdl fliggden valtozik, és maximalis értéke mintegy 550 km/s
— a meghatérozott sebességprofilok pedig jol illeszthetéek az emlitett (a tranzitok soran a Fold
felé mutatd), csdvaszeri kiaramlas modelljével. Bar a HD 209458b anyagvesztése elsd hallas-
ra igen jelentOsnek tiinik (masodpercenként kb. 10 ezer tonna), a szamitasok szerint tobb
milliard év kell ahhoz, hogy a planéta légkore teljesen elparologjon — mar ha a bolygd az
egyéb hatasok miatt nem semmisiil meg kordbban.

WASP-33

Az eddigi legforrobb exobolygét, azaz
Naprendszeren kiviili planétat fedezték
fel a kozelmualtban. A  gazodrias
légkorében a homérseklet eléri a 3200
Celsius-fokot, vagyis az égitesten
magasabb hdmeérséklet uralkodik, mint
némely kistomegli csillagon.

Jupiter és a WASP-33b méretaranya

A WASP-33b katalogusjelii bolygo 1étezésére mar 2006-ban gyanakodtak, a tovabbi méré-
seknek koszonhetden pedig 2010-ben igazoltdk a planéta 1étezését. A bolygd és csillaga 378
fényévnyire, az Androméda csillagképben taldlhat6. Tomege a Jupiter tomegének négy-
szerese, €s egyik érdekessége, hogy palyajan ,,visszafelé” halad.

A bolygdk altaldban ugyanabba az iranyba keringenek csillagjuk koriil, mint amerre az a
tengelye koriil forog. Akad azonban kivétel, ilyen a most felfedezett WASP-33b jelti planéta,
amely forditott, azaz retrograd irdnyban halad palyajan. Emellett palyasikja a csillag egyen-
litéi sikjaval sem esik egybe, ami ellentétes a bolygdknal egyébként altaldnosan jellemzo
helyzettel.

Az exobolygo igen kozel van a csillagahoz. Ennek koszonhetéen egy év a WASP-33b
bolygoén minddssze 29,5 ordig tart. A kozelség masik kovetkezménye a bolygd 1égkdrében



uralkodé magas hémérséklet. A bolygd anyacsillaganak felszinén 7160 Celsius-fok jellemzo,
tehat forrobb a Napnal, amely ,,mindssze” 5600 Celsius-fokos a felszinén. A kozelségnek €s
a csillag forrosaganak eredményeként a WASP-33b 1égkorében pokoli viszonyok uralkodnak,
a hémérséklet 3200 Celsius-fok koriili.

HD 80606

A csillagaszokat mar régota foglalkoztatja a
HD 80606b jeli exobolygd, egészen
pontosan annak kiilonleges keringése. Mig a
legtobb ismert bolygo kis lapultsagh (ez az
érték 0 és 1 kozott valtozhat), kozel kor alaka
palyan kering, addig a t6liink mintegy 200
fényév tavolsagban 1évd, Jupiter-méretii
planéta palydjanak elnyultsaga 0,93-as
értéka.

Szimuldacié: HD 80606b

A HD 80606b egy teljes keringése 111 napig tart; és mig palydjanak a csillagtol legtavolabb
es pontjdban (apasztron) kb. 0,86 Csillagaszati Egységre (CSE), addig a csillaghoz leg-
kozelebbi pontban (periasztron) alig 0,03 CSE-re (kb. 4,5 milli6 km) van a kozponti
égitesttdl. Ilyen extrém palyalapultsdgot eddig csak listokosoknél figyeltek meg.

Az észlelési adatok alapjan a kutatoknak sikeriilt megéllapitani, hogy a kozponti csillag
forgasa és a bolygd keringése nincsen Osszhangban egymadssal — ez pedig megerdsiti azt az
elképzelést, miszerint a HD 80606b erdsen lapult keringési palydjaért a rendszer egy masik,
eddig ismeretlen csillaga lehet felelds.

55 Cancri (Rak csillagkép)

Tobb tucat egzotikus palyan keringd
bolygo felfedezése utin a tuddsok
végre egy olyan bolygorendszert
talaltak, ami hasonlit
Naprendszeriinkhéz. Az 55 Cancri

P 'Ea':th néven ismert naprendszer koriilbeliil

/ 55 Callty 41 fényévnyire van €s valdsziniileg a

3 csillagaszok érdeklédésének

kézéppontjaba fog keriilni, amikor

star az elkovetkezendo ¢vekben

55 Cancri A megkezdik a Foldiinkhéz hasonlo
bolygdk utani kutatast.

Az Ujonnan felfedezett Jupiterre
emlékeztetd vilagnak 13 évre van
sziiksége, hogy megkeriilje sziilo
csillagat, a Jupiter esetében ez az id0 kozel 11 év. Az 10j bolygd azonban jelentds
kiilonbségeket is mutat. Durvan a Jupiter tomegének négyszeresével rendelkezik, palyéja
pedig enyhén elnyujtott.




HD 69830

Héarom, a Neptunuszhoz hasonlo
tomegii exobolygot tartalmazo
rendszert azonositottak egy kozeli
csillag koril. Az égitest egy
Napunknal kisebb tomegii objektum,
amely 41 fényévre van a Puppis
csillagképben. Maga a csillag +5,95
magnitidos fényességével hazanktol
délebbre 1évo, sotét egli helyszinekrol
szabad szemmel is megpillanthat6.
Bolygoi persze sokkal halvanyabbak,
amelyeket csak kozvetett moddon,
gravitaciés hatdsuk révén sikeriilt
azonositani. A harom planéta 8,67,
Artist View of Planetary System Around HD 69830 31,6, illetve 197 nap alatt keriili meg
R —— .4 csillagat, tavolsaguk a kozponti
¢gitesttdl pedig 0,08-, 0,19- és 0,63-
szorosa az atlagos Fold-Nap tavolsagnak. Tomegiik legalabb 10 és 18 foldtomeg kozott lehet.
A Naprendszerben tapasztalhatokhoz viszonyitva tehat mindharom planéta igen kozel kering
csillagdhoz. Az elméleti modellek alapjan a belsé exobolygd foleg kozetekbdl allhat, a
kozépsObe mar sok giz is keveredhetett, a legtavolabbit pedig fdleg kiilonb6z6é jegek
alkothatjak, részben szintén olvadt, illetve gaz éllapotban. A szadmitdsok alapjan a rendszer
dinamikailag stabil, azaz tagjai régdta mozoghatnak mai palyajukon, és feltehetfleg még
sokaig 1s teszik azt. Kiilon érdekesség, hogy a legkiilsd bolygo, a csillagra szamolt Un.
lakhatosagi zona belsd részén mozog.

HD 37605

Az ujonnan felfedezett bolygd a HD 37605
jelt csillag kortil kering, tomege mintegy két
¢s félszerese a Jupiterének, keringési ideje
54,23 nap. A kozponti csillag Napunknal
valamivel kisebb és felszini hdmérséklete is
alacsonyabb. A KO szinképosztalyba tartozik,
igy nehezebb elemekben is gazdagabb a
Napnal. Az eddig ismert mintegy 120
exobolygo koziil a harmadik legelnytltabb
palyan kering, atlagos tavolsadga csillagatol
0,26 csillagaszati egység. (A Nap-Fold
tavolsag 1 CsE)

Fantaziakeép: HD 37605b

Az exobolygot radialis sebességméréssel fedezték fel. Megvizsgaltak a bolygd mozgasat,
amelyben érzékeny miiszerekkel ki lehet mutatni egy nagytomegii kozeli kisérd ,,rangatd”
hatasat. A bolyg6 felfedezését a tavesore szerelt nagyon érzékeny spektrograf tette lehetdve.



A kutatdk biznak benne, hogy a miszer segitségével tovabbi 1) bolygodkat sikeriil majd Nap-
rendszerlinkon tul felfedezni.

HD 189733
Fantaziakep: HD 189733b

A HD 189733 jelti, téliink minddssze 63
fényévnyire taladlhato csillag  koriil
keringd, Jupiterhez hasonlé gazoriast
fedezett fel eqgy francia
csillagaszcsoport. A HD 189733b
jelzéssel  ellatott  exobolygdét  az
ugynevezett tranzit-modszerrel talaltak
meg: amikor a bolygo elhalad kdzponti
csillaga elott, annak egy részét kitakarva
fényességvaltozast okoz. Ennek eredményeképp a bolygd méretét (mintegy 1,26 Jupiter-
atmérd), a radialis-sebesség mérésekbdl kozelitdé tomegét (1,15 Jupiter-tomeg), mindezek
Osszevetésével pedig stirtiségét (kb. 0,75 g/cmg) is sikeriilt megbecsiilni. A bolyg6 a Fold-Nap
tavolsag alig harom szazalékanak megfeleld tavolsagban kering csillaga koriil (kb. 0,031
CsE). Mindez azt eredményezi, hogy felszine (illetve 1égkore) igen forro, tobb szaz Celsius-
fokos. A magas homérséklet miatt jelentGs infravor0s sugarzast bocsat ki, amit egy amerikali
csillagaszokbodl alloé csoportnak a Spitzer-tirtavesével sikeriilt észlelnie. A HD 189733b
esetében az objektum annyira forr6 és olyan erds az infravords sugarzasa, hogy a Spitzer-
trtavesé felvételein meglepden kdnnyen azonositottdk. Az infravorés mérések alapjan az
exobolygo légkorének atlaghomérséklete 844 Celsius-fok. A modszer finomitisaval (és a
jovobeli miiszerekkel) akar a hdmérséklet-eloszlast is fel lehet majd térképezni — legalabbis
nagy léptékben — egy exobolygd felszinén vagy légkorében. Nagy kérdés, hogy vajon a
megfigyelt hdmérséklet a szilard felszinre vagy légkorére vonatkozik. Kis siirlisége alapjan
ugyanis a Jupiterhez, Szaturnuszhoz hasonl6 anyagokbdl 4allhat, azaz hagyomanyos
értelemben taldn nincs is szilard burkolata.

HD 188753
Fantaziakép: a HD 1887534 b felszin

A HD 188753 A b jeli exobolygd
(népszeri. nevén a  Csillagok
habortjabol ismert Tatooine) az elsd
planéta, amelyet egy harom csillagbol
allo rendszerben azonositottak. A
bolygd a Foldtdl 149 fényévre 1évo
focsillag  koriil  kering. Tomege
legalabb ~ 14%-kal  nagyobb a
Jupiterénél, ¢€s mintegy tizszer
kozelebb mozog csillagdhoz, mint
amilyen tavol a Fold a Nap koriil. A kozeli helyzet miatt ez is forrd Jupiter-tipusu égitest,
amelynek felszinén a nap és az év hossza feltehetdleg megegyezik, és mindkettd csak 3,3
foldi napot tesz ki.




A HD 82943

Két bolygoja legalabb 2 ¢és 1,75 Jupiter-tomegii.
Erésen elnyult, 0,75 ¢és 1,19 CsE fél nagy-
tengelyli palyan keringenek 219 ¢és 441 nap
periodussal. Mivel keringési idejiik kozel 1:2
rezonancidban van, az égi mechanika torvényei
szerint erdsen perturbdljadk egymadst, azaz
palyajuk  hosszabb i1d6 alatt jelentdsen
megvaltozhat. A csillag szinképébdl kideriilt,
hogy légkore sok 6Li-izotc')pot tartalmaz, ami
szokatlan egy idds, Nap tipusu csillagnal. Az
egyik lehetséges magyarazat erre az lehet, hogy
egy kozeli, Jupiter tipust bolygéjat mar elnyelte,
¢s annak anyagabol keriilt litium a csillagra.

Fantaziakép: HD 82943b

HD10180

A Naprendszerhez nagyon hasonlé bolygorendszert fedeztek fel az Eurdpai Déli Obszerva-
torium csillagaszai. A rendszerben akar 7 bolygo is keringhet, koziiliikk egy az eddig ismert
legkisebb tomegti, ebben talan Foldiinkh6z hasonlé exobolygo lehet.

Legaldbb 0t bolygot tartalmaz az a bolygorendszer, amelyet a HD 10180 jelli, a Naphoz
hasonlo csillag koriil fedeztek fel az Europai Déli Obszervatorium (ESO) csillagaszai. Az
eddigi adatok szerint a rendszerben tovabbi két bolygd keringhet, amelyek egyike a legkisebb
tomegli exobolygo lehet.

Ha valoban hét bolygé van ott, akkor eddig ez a miénkhez leginkdbb hasonl6 bolygoérendszer
(a Naprendszerben 8 bolygo6 van, a Plité mar nem mindsiil planétanak). Az adatok szerint a
HD 10180 bolygodinak csillagtavolsaga meghatarozott mintazatot kovet, ahogyan azt a Nap-
rendszerben is latjuk.

Fantaziakéep HD 10180f

A HD 10180 jelii csillag 127 fényévre van
tolink. A Naphoz hasonlé égitest. Az eddig
biztosan azonositott 06t bolygd tomege
egyenként a Foldének 13-szorosa és 25-
szOrose kozott van. Keringési idejiik 6 és 600
foldi nap kozotti. Csillaguktol 0,06 és 1,4
csillagaszat egyseg (CSE) kozotti
tavolsdgban mozognak. Egy CSE az atlagos
Fold-Nap tavolsagot jelenti (koriilbeliil 150
millio kilométer).

Két tovabbi planéta 1étére is utalnak a
megfigyelések. Kozilik az egyik a
Szaturnuszhoz hasonlithat, a masik pedig az
eddig ismert legkisebb tomegi, a Foldnél
mindbssze 1,4-szer nagyobb tomegii bolygd




lehet. Ez tomegében, talan Osszetételében is a Foldhoz hasonld, azonban sokkal magasabb
hémérséklet van rajta, mint a mi bolygénkon.

A magasabb homérséklet oka, hogy ezt az égitestet csak 0,02 CSE valasztja el napjatol, és egy
keringést 1,18 foldi nap alatt tesz meg koriilotte. Feltehet6leg kotott a tengelyforgésa, tehat
mindig ugyanazt az oldalat mutatja csillaga fel¢ — emiatt akar hatalmas homérsékletkiilonbség
is lehet nappali és éjszakai oldala kozott.

A bolygorendszer tehat igen érdekes: 6t, a Neptunuszhoz hasonl6 planétat kell benne elkép-
zelni, amelyek nagyjabol a Mars és a Jupiter naptavolsagaban mozognak. A mi Jupiteriinkhoz
hasonld oriasbolygd azonban nincs kozottiik. Az égitestek helyzete sem véletlen eloszlasa,
hanem egyszerii mértani szabalyszerliséget kovet. Ez az ugynevezett Titius-Bode-szabaly,
amely ezek szerint nem csak a Naprendszerben adja meg kozel helyesen az égitestek nap-
tavolsagat. A sajatos térbeli elhelyezkedés oka az égitestek keletkezési viszonyaiban, a
kezdetben kozottiik fellépett gravitacids kapcesolatban keresendo.

Egyébként az sem elképzelhetetlen, hogy a most felfedezett rendszer egyik nagyobb bolygdja-
nak lehet az altalunk ismert ¢let hordozasara alkalmas oriasholdja — de ezt egyelére nem
tudjuk érzékelni.

HD 40307

: Elsé alkalommal sikeriilt hdrom

HD 40307 g »szuperfold” kategoriaju bolygot

azonositani egy csillag koriil, ami

fontos 1épés a Foldiinkhoz még

hasonlobb égitestek
felfedezéséhez.

Az Eurdpai Déli Obszervatorium
(ESO)  szakemberei  fontos
eredményt jelentettek be a Nap-
rendszeren kiviili planétak, azaz
exobolygok kutatasanak
tertiletén. A chilet La Silla
Obszervatorium 3,6 méteres tavesovével (annak HARPS detektoraval) a HD 40307 jeld, a
Napunknal valamivel kisebb tomegili, K-szinképtipusu csillagot vizsgaltak az elmult 6t év
folyaman.

A csillag mozgasaban megfigyelt periodikus valtozasok alapjan harom, koriilotte keringd
exobolygot azonositottak. Ezek tomege kozelitdleg 4,2, 6,7 és 9,4-szerese a Foldének.
Csillagukhoz kdzel mozognak, egyetlen év minddssze 4, 10 és 20 napig tart rajtuk.

A szuperfoldeknek nevezett égitestek csoportjaba a Jupiternél 1ényegesen kisebb tomegii,
ugyanakkor nem mindig lehet eldonteni, hogy az adott égitest az Uranuszhoz vagy a
Neptunuszhoz hasonlo, azaz féleg jégbdl és folyadékbdl all, avagy a Foldhoz kozelitd, szilard
felszinti planéta.

Mivel a fenti objektumok a csillagukhoz igen kozel vannak, a kialakuldsukkor ott uralkodo
magas hémérséklet alapjan kézetekbdl allo égitestekkel lehet dolgunk — hacsak nem nagyobb
tavolsagbol, palyahdborgéasok révén jutottak mai helyzetiikbe. Esély van tehat arra, hogy a mi
planétankhoz hasonl6 6sszetételii objektumokra bukkantak.



Csillagukhoz kozeli helyzetiik miatt azonban annyira magas homérséklet lehet a felsziniikon,
hogy ott folyékony viz stabilan nem varhatd. Ennek ellenére fontos a felfedezés, mivel Gjabb
1épés az elsé, a Foldhoz igazan hasonld tavoli planéta azonositasa felé. Eddig 45 olyan
exobolygot talaltak, amelyek tomege 30 foldtomeg alatt lehet, és keringési idejiik 50 napnal
rovidebb. Ezek részben a mi planétankhoz hasonlité szuperfoldek lehetnek. Statisztikailag azt
mondhatjuk, hogy atlagosan minden harmadik, a Napunkhoz hasonlé csillag koriil lehetnek
ilyen, viszonylag kisebb tomegii exobolygok.

A nagy kérdésre, hogy vajon minden atlagos csillag koriil kering-e bolyg6, egyelére nem
tudjuk a valaszt. Az elmult évek kutatasai azonban arra utalnak, hogy igen elterjedtek az ilyen
égitestek, és a bolygokeletkezés altalanos jelenség a Vilagegyetemben, a csillagok kialakula-
sanak normalis ,,melléktermékeként”.

HD 212301

Sof/NTT HD212301 Egy voOrds torpecsillag koril egy
HEahd S0 ki Naprendszeren kiviili bolygot talaltak.

A felfedezés megerdsiti a korabbi

! : feltételezést, hogy az ilyen apro

. % , csillagok is fontosak a Foldon kiviili
] ¢let kutatasaban.

G . Az Eurépai Déli Obszervatorium (ESO)

N \ la sillai 3,6 méteres teleszkopjaval,
B valamint az arra rdgzitett HARPS
detektorral egy lj Naprendszeren kiviili
bolygot (exobolygot) talaltak egy kozeli csillag koriil. Az égitest toliink 20,5 fényévre, a Libra
csillagképben taldlhatd. A Gl 581 jeli, M3 szinképtipust vords torpecsillag tomege
minddssze harmada a Napénak. A koriilotte keringd exobolygd is csak 17-szer nagyobb
tomegli a Foldnél, azaz kb. olyan tomegii, mint a Neptunusz.

1 arcmin .‘ E T 5 arcsec

A most talalt planéta kézponti csillagahoz igen kozel, attdl mindossze 6 millié km-re kering
(a Naprendszerben a legkozelebbi bolygd, a Merkur 58 millié kilométeres tavolsagban jarja
koriil csillagunkat). A kozeli palya miatt keringési ideje mindossze 5,366 nap, azaz egy év a
planétan egyetlen f6ldi hétig sem tart.

TRES-2

Koromfekete bolygo talalhatd a Sarkany-csillagképben. A TrES-2b jeli, Jupiter-méretii, Nap-
rendszeren kiviili gazorias a rdesd napfénynek alig egy szazalékat tiikkrozi vissza.

A TRES-2b és a Jupiter aranya

Azonositottdk az  eddigi  legsdtétebb
Naprendszeren  kiviili  bolygoét, azaz
exobolygot. A planétat 2006-ban a
Transzatlanti Exobolygo-kutatd Rendszer
(TrES, Trans-Atlantic Exoplanet Survey)
segitségével fedezték fel, de csak most
vizsgaltdk a NASA Kepler-trtavesdvel, amely képes nagy pontossaggal mérni a tavoli
csillagok fényességét.




Az exobolygd a 750 fényévnyire taldlhato GSC 03549-02811 katalogusjeli csillag kortil
kering. Egy év (tehat a csillaga koriili egy keringés) két és fél f6ldi napig tart rajta, de mivel
kotott a tengelyforgasa, egyik oldalan allandéan nappal, mésikon éjszaka van.

A hozza feltehet6leg hasonld tomegli Jupiter a Naprendszerben a rdesdé fénynek tobb mint a
harmadat visszatiikr6zi ammoniafelhéi révén. A TrES-2b viszont a bolygon uralkodo 1000
Celsius fokos homérséklet miatt nem tehetett szert ammoniafatyolra, helyette 1égkorét fény-
elnyelé anyagok — porlasztott natrium ¢és kalium, valamint titan-oxid alkotja, bar ezek egyike
sem magyarazza meg teljesen, hogy miért oly sotét az égitest.

A TrES-2b kevésbé tiikrozi vissza a fényt, mint a fekete akrilfesték. A koromfekete bolygo
oly forro, hogy az égitestet egyfajta halvany vordses izzas veszi koriil.

Ujonnan felfedezett exobolygék

Az utobbi években megszaporodtak a Kepler lirtdvesd és mas exobolygokeresd programok
altal felfedezett izgalmas planétak. Ezekrdl Osszefoglald tablazatot adok kozre, és
egynémelyikrdl részletes leirast teszek.

Potentially Habitable Exoplanets £

Earth
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Gliese 667C c Kepler-62 e Tau Cetie Gliese 581 g Gliese 667C f HD 40307 g
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Gliese 163 ¢ Kepler-61 b Kepler-22 b Kepler-62 f Gliese 667C e Gliese 581d

*planet candidates CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) December 5, 2013



List of extrasolar Earth-like planets ) ’ R {3
detected by gravitational microlensing, y - ‘
transit timing variation and radial HO4 HO2 no1
velocity. Data from the Habitable KO! 610.01 [0.b8T IOX KOI 494,01 KOl 736.01
Exoplanets Catalog (HEC) suggests that,

of the 725 exoplanets which have been

confirmed as of 14 January 2012, four

potentially habitable planets have been

found, and the same source predicts
a0n

that there may be 27 habitable HO8 ROO i oA 6h
extrasolar moons around confirmed Y !
planets.

terrestrial planets '
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Current Potential Habitable Exoplanets & earth & Mars

Compared with Earth and Mars and Ranked in Order of Similarity to Earth ~ 1.00 0.66

#2 #3 #4 #5 #7

Earth Similarity Index

0.79
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Discovery Date
Sep 2010 Nov 2011 Dec 2011 Nov 2012 Sep 2011 Sep 2012 Apr 2007

*unconfirmed planets CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Nov 7, 2012



Current Potential Habitable Exoplanets

Ranked in Order of Similarity to Earth
#1 #2 #4 Z“ ’
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Kepler-62 e Gliese 581 g* Gliese 667C c Kepler-22 b Tau Ceti e*
0.82 0.82 0.79 0.75 0.74

#6 #7 #8 #9 #10

Kepler-61 b Kepler-62 f Gliese 163 ¢ HD 40307 g* Gliese 581 d
0.72 0.69 0.68 0.67 0.50

Number below the names is the Earth Similarity Index (ESI) *planet candidates CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) April 26, 2013
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Kepler’s Small Habitable Zone Planets
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Gliese 667C

i . _ A Skorpio csillagképben
Three Potentially Habitable Worlds megfigyelhetd, 22 fényévre
Around Gliese 667C g talalhatd, minddssze  harmad
’ naptomegnyi Gliese 667C egy
rendkiviil alaposan tanulmanyozott
csillag. Mint ahogyan a neve is
mutatja, a Gliese 667 (mas
jelzéssel ~ GJ  667)  harmas
S _ csillagrendszer egyik tagja,
Gliese 667C c Gliese 667Cf  Gliese 667Ce melynek A é B komponense
' viszonylag szoros kettést alkot,
amely koriil egy tag palyan mozog
a harmadik, C jelli komponens. A korabbi vizsgalatok eredményei szerint a Gliese 667C koriil
harom bolygo kering, koziiliikk egy a csillag lakhatdsagi zonajaban, azaz ott, ahol példaul egy
kdézetbolygo felszinén a viz hosszu ideig folyékony allapotban maradhat.

A Gliese 667C szinképeibdl nyert radidlissebesség-adatok alapjan a kutatok statisztikai
analizissel hét bolygd nyomat mutattak ki. Az els6é 6t szignal konfidencia-Szintje nagyon
magas, azaz ezek biztosan valdsak, a hatodik bizonytalanabb, mig a hetedik egyelére csak
feltételezés. A planétdk koziil harom szuperfold méretli és ezek mindegyike a csillag
lakhatosagi zonajaban kering, teljesen ki is toltve azt, abban az értelemben, hogy tobb stabil
palya nem létezhet ebben a tartomdnyban. A tovabbi négy bolygd koziil kettd a zonan beliil,
kettd pedig azon kiviil roja palyajat a Gliese 667C koriil. Az 6t belsé bolygd valdsziniileg
kotott keringésli, azaz mindig ugyanazt az oldalat forditja a csillaga felé. (Mas
megfogalmazasban a napjuk és az éviik ugyanolyan hosszu.) Ezen az oldalon tehat mindig
nappal van, a masikon pedig 6rok ¢éjszaka. A hadrmas csillagrendszer masik két komponense a
bolygdk nappali oldalardl is nagyon fényes parként latszana, de még az éjszakai féltekén is a
teliholdnal joval nagyobb megvilagitast adnanak.

A harom szuperfolddel a Gliese 667C rendszere az elsé bolygoérendszer — beleértve a
sajatunkat is -, ahol tehat a lakhatdsdgi zondban hdrom planéta is van. A Naprendszerben a
Vénusz ezen régio belsd, a Mars pedig a kiilsé hatarahoz kozel kering, de azon kiviil. A
lakhatosagi zona hatarainak pozicioi persze sok tényezotdl fliggenek, igy azokat nem egy éles
vonalként kell elképzelni.

Kepler 62

Kepler-62 System

A Kepler 62 bolygo6i koziil kettd a
- - lakhatosagi zonaban kering, egy a
Napnal kisebb ¢és hiivosebb csillag
koriil, a Foldtol 1200 fényévnyi

3 & tavolsdgban (a csillag szinképtipusa
. ) ’ ¢ . R K2, 4tmérdje kétharmada a Napénak).
A csillag koriil egyébként 6t bolygot

ismernek (Kepler 62b, 62c, 62d, 62¢ ¢s
62f). A legizgalmasabb a legkiils6, a




Kepler-62f, amelynek atmérdje csak 40%-kal nagyobb a Foldénél. Ezzel jelenleg a legkisebb
olyan exobolygo, amely egy csillag lakhatd zondjaban kering. Keringési ideje 267 nap. A
Foldhoz hasonléan valdsziniileg kdzetbolygd, amelynek felszinén folyékony viz lehet. Azt
még nem tudjak, van-e rajta élet is.

Mivel a Kepler 62 jeli csillag kora 7 milliard év (a Napé 5 milliard), itt is volt id6 az élet
fejlddésére, amennyiben kialakult (a F61don 3,5-4 milliard éve sziiletett meg az élet).

A rendszer masik érdekes bolygoja a Kepler-62e, amely a lakhaté zona bels peremén kering
(itt 122 foldi napig tart egy €v), és atmérdje 60%-kal nagyobb a Foldénél.

A harmadik érdekes, csiitortokon bejelentett bolygd egy masik csillag lakhat6 zonajaban
kering. A Kepler-69¢ atméréje 70%-kal nagyobb a Foldénél.

A kutatok szerint az ehhez hasonld felfedezésekkel kozel jutottunk ahhoz, hogy megtudjuk:
vajon a Tejutrendszerben hemzsegnek a Fold testvérei, vagy bolygénk ritka szerencsés
égitestnek szamit a galaxisban.

Tau Ceti

Felfedezésiik azt sugallja, hogy hidba rendelkezik a rendszer a Tau Ceti névre keresztelt nap-
tipusu kozponti égitesttel, az élet kialakulasanak feltételei valosziniileg mégsem adottak. Az
aszteroiddk becsapodéasainak potencialisan nagy szdma nem teszi lehetdvé fejlettebb
¢letformak kialakulasat a csillag koriili, eddig még csak feltételezett jelenlétii, bolygdkon.
Foldiink koriili nyugodt kérnyezet szokatlan
jelenség az Univerzumban

A Tau Ceti a Cet csillagképben talalhato, 11.9
fényévnyi tavolsagban 1év6 0.8 naptomeggel
rendelkezd csillag. Naprendszerének
felépitése  nagyban  hasonlit a  mi
Naprendszeriinkh6z, ugyanolyan méretli ¢és
formaju iistokos €s aszteroida korong veszi
korbe, mint azt a Nap esetében megfigyelhetd.
Azonban a mostani eredmények arra utalnak,
hogy az aszteroidak és listokosok mintegy
tizszer nagyobb mennyiségben talalhatdak
meg itt. Nem tudjuk, hogy van-e egyaltalan az
¢let kialakuldsanak szempontjdbol optimalis méretii €és elhelyezkedésti égitest a Tau Ceti
kortil, de ha van is, igen valdszinii, hogy a folyamatos {istokos €s aszteroida becsapddasoknak
szolgal céltablaul.

Our Solar System

Tau Ceti system

A felfedezés ujragondolasra 0Osztonzi a Naprendszeriinkon kiviili tartomanyokban
¢letnyomokat keresd kutatokat. Nem ismert tovabbra az sem, hogy miért talalhatd ennyi
aszterioda a Tau Ceti kdrnyezetében. Elképzelhetd, hogy a nap til kozel helyezkedett el egy
masik csillaghoz kialakuldsanak valamely pontjan, igy elcsabithatta annak az aszteroidait.



Gliese 163

Ujabb lakhatonak tartott bolygot azonositott egy nemzetkozi kutatocsoport, amely négyszaz
voros torpecsillagot és a hozzajuk tartoz6 planétakat elemezte. A tudésok Xavier Bonfils, a
grenoble-i Joseph Fourier Egyetem asztrofizikusanak iranyitasaval a Chilében 1évé Europai
Déli Obszervatorium (ESO) 3,6 méter atmérdjii teleszkdpjara szerelt nagy pontossagu
spektrograffal, a HARPS-szal végezték a vizsgalatokat.

A most felfedezett szuperfold, a Gliese 163c kataldgusjelt csillag lakhatasi zondjanak a
peremén talalhatd, azaz a homérséklet megfeleld ahhoz, hogy folyékony viz legyen a
feliiletén. A Gliese 163c tarsaval a Gliese 163 katalogusjelii csillag koriil kering, amely 50
fényévnyire, az Aranyhal (Dorado) csillagképben talalhatd6. A kutatok talaltak arra utalo
jeleket is, hogy a bolygoérendszernek egy harmadik tagja is lehet, de egyértelmiien még nem
sikeriilt bizonyitani a 1étét.

A Gliese 163c tomege
hétszeresen mulja felil a
Foldét, és akar kdzetbolygo
is lehet, vagy zsugoritott
gazorias. Xavier Bonfils
szerint nem tudjuk biztosan,
hogy Fold-szerti bolygérol
van-e sz6. Az ilyen tomegii
planétak lehetnek

kézetbolygok,
oceanbolygok, vagy a Neptunuszhoz hasonlitd égitestek. A lakhatosagi zona belsd peremén
lévé Gliese 163c huszonhat nap alatt keriili meg sziildcsillagat, amely Iényegesen
halovanyabb, mint a Nap. A masik bolygon, a Gliese 163b-n egy év minddssze 9 napig tart,
mig a harmadik, feltételezett planéta tdvolabb keringhet.

Kepler 22

Az asztronomusok elmondtdk, hogy a Kepler 22b névre keresztelt égitest kétszer (azaz 2,4-
szer) akkora, mint a Fold, és nagyjabdl 600 fényévnyire van téliink. A bolygon egyébként
idedlis, 22 Celsius fokos atlaghdmérsékletet mértek. A tuddsok azt is elmondtak, hogy a ,,Fold
2.0” égitest tulajdonsagai hasonlitanak a mi bolygonkéhoz.

Ami tény: a Kepler 22b a mi Napunkéhoz
hasonlo égitest koriil kering. A ,,Fold 2.0”-4s
bolygokbol tehat van bdven, de ez idaig csak a
e Kepler 22b prezentalja az ideélis ¢élhetd
Solar Systemn s - kortilményeket.

Kepler 22b 15 szazalékkal kozelebb van a
sajat napjdhoz, mint Foldiink a Naphoz, és egy
év 290 napbdl all. Tény az is, hogy a most
felfedezett égitest napja 25 szazalékkal
kevesebb fényt bocsat ki, pont annyit, amennyi
biztositja a felszinen levd vizek folyékony
allapotat. A feltételezések szerint viz lehet a

Kepler-22 System

Kepler-22b



http://www.space.com/17684-alien-planet-gliese-163c-extraterrestrial-life.html

felszinén, ugyanis kell6 tavolsagra van ,,anyacsillagatol”. A Kepler-csoport azt is elmondta,
hogy haromszori bolygdelhaladéast kovetden ,,hagytdk jova” a bolygd élhetoségét. Eloszor
2009-ben detektaltdk az égitestet. William Borucki, a NASA Kutatasi Kozpontjanak
fémunkatarsa elmondta: a szerencse rajuk mosolygott a Kepler 22b felfedezésével.

Az urkutatok egyelére még vizsgaljak a Kepler 22b Osszetételét, ugyanis még nem tudni,
hogy kézetek, gazok vagy folyadékok alkotjak-e.

Kepler 186

Alig nagyobb a Foldnél a Kepler-186f exobolygd. Egy voros torpecsillag lakhatd zoéndjaban
kering, igaz, annak fagyosabb részén, ¢€s ebben ki is meriil a hasonlosdg. Nem tudjuk, mibdl
all, van-e 1égkore, és van-e rajta viz. Ha viszont van, akkor az folyékony lehet.

A Kepler—186f egy 6t bolygobol allo rendszer legkiilsé tagja, négy tarsa a lakhatd zonan beliil
kering. Ez viszont azt jelenti, hogy ha a bolygonak a foldihez hasonl6 légkore van, és ha
egyaltalan eléfordul viz a Kepler-186f felszinén, akkor az folyékony halmazallapotban lehet
jelen. (Hangsulyozni kell, hogy a H20 el6fordulasa és a légkor létezése csak feltevés.
Természetesen egyik feltétel fennallasara sincs semmiféle bizonyiték, igy a folyékony vizére
sem. Kovetkezésképpen a
T Kepler-186 System bolygot 1gazabol nem
bod e kialthatiuk ki a  ,Fold
B ikertestvérének”, mert erre még

nincs bizonyitékunk.)

A bolygd sugara a mérések
szerint 1,11 foldsugar, 0,14

Solar System foldsugar  bizonytalansaggal.
Erdekes, hogy a rendszer masik

* négy tagja is a Foldhoz hasonlo
méretl, 1,5 foldsugarnal

kisebbek, 3,9 ¢és 224 nap
kozotti keringési idovel. Ezt a
négy bolygot két év megfigyelései alapjan fedezték fel, az f jeliit csak egy évvel késdbb. A
Kepler—186f keringési ideje 129,9 nap, ennek megfeleléen a csillagatol 0,35 csillagaszati
egység (cse) tavolsagra kering. (Ez nagyjabol a Merkur tavolsaganak felel meg, de az M
tipusu voros torpe mérete kisebb, sugarzasa joval gyengébb a Napéndl, ezért esik a bolygd a
lakhat6 zonaba.)

A bolyg6 tomegére csak becsléseket tehetiink, a feltételezett kémiai Osszetételétdl fliggden
eltéré eredményeket kapunk. Ha a bolygo teljes egészében vizbol és/vagy jégbdl allna, akkor
tomege csak 0,32 foldtdmeg lenne, ha dontden vasbol allna, akkor 3,77 foldtomeget kapunk.
A redlisabb (egyharmad rész vas, kétharmad rész szilikatos kézetek) osszetételt feltételezve a
bolygd tomege 1,44 f6ldtomeg lehet.

A csillag, amely koril a Kepler—186f kering, vagyis maga a Kepler-186, egy M1l
szinképtipusu, fésorozathoz tartoz6 vords torpecsillag. A csillag felszini hdmérsékletét 3800
kelvin koriilinek mérték (Nap: 5780 K), sugara pedig 0,47-szer akkora, mint a Napé, vagyis
mintegy 650 000 km lehet az atmérdje. Kovetkezésképpen a bolygd és a csillag sugaranak
aranya 0,021 (ugyanez az arany a Fold/Nap esetében 0,009, a Neptunusz/Nap esetén 0,035).
A csillag t6liink mért tdvolsaga 151 parszek (kb. 500 fényév).



A lakhat6 zona a csillag fizikai tulajdonsagai alapjan végzett szamitasok szerint 0,22 ¢s 0,40
cse kozott huzodik. Szamitdsok szerint az M tipust torpecsillagok lakhatd zondjanak belsd
részében hidba megfelelé a homérséklet a folyékony viz 1étezéséhez, az ott keringd bolygok
nem tudjak tartdsan megtartani a vizet, az megszokik a felszinérdl. A Kepler—1876f azonban a
lakhatd zona kiils6 széléhez kozelebb kering, ott nagyobb az esély a viz megtartasara. Ha
tehat eredetileg is volt viz a bolygon, akkor az valdszintileg folyékony lehet.

Gliese 832

A University of New South Wales kutatoi felfedeztek egy szuperfoldet, amely a Gliese 832
nevil csillag lakhaté zondjaban kering. A vorods torpe csillagrél kordbban azt lehetett tudni,
hogy egy Jupiter-szerii hideg exobolygot tartalmaz, a 832b-t, amit 2009-ben fedeztek fel. A
rendszer 16 fényévre kering a Foldtdl, a Daru csillagképben. A bolygot csillagdnak
gravitacids vonzasa alapjan fedezték fel.

Az 0 bolyg6t Gliese 832¢c-nek nevezték el a
csillagaszok. Keringési ideje 35,68 nap,
tomege 5.,4-szerese a Foldének, nagyjabol
annyi energiat kap napjatol, mint a Fold a
Naptol. A bolygén valdszinilileg a foldihez
hasonld6 homérséklet uralkodik, de sokkal
extrémebben valtakoznak az évszakok.

Légkore is sokkal striibb lehet, mint
Foldiinké igy konnyen lehet, hogy tul forro
Gliese 832 ¢ az élethez, és inkabb a Vénuszra hasonlit. Az
eddigi adatok alapjan azonban egyelére a
bolyg6 benne van a harom, F6ldhoz legjobban hasonlitoban.

Wolf 1061

Az (jonnan talalt bolygd tomege
koriilbeliil négyszerese a Foldének és

Wit 1061 egyike annak a harom planétanak, amit
a Wolf 1061 voros torpe koriil figyeltek

Wolf 1061¢ meg a Foldtol 14 fényévnyire
s il A felfedezést az Europai Déli
el Obszervatorium (ESO) altal
lizemeltetett chilei La Silla
obszervatdrium teleszkdpjaval, egészen
Habitable zone pontosan az arra szerelt HARPS

o spektrograffal tették.

Raadasul a kozépso planéta, a Wolf 1061c pont a Goldilocks-zonaban (lakhato dvezetben)
talalhato, ahol megvan az esélye a folyékony viz jelenlétének.

A harom bolygd egy kicsi €és viszonylag hiivos vords torpecsillag koriil kering. Keringési

idejiik 5, 18, illetve 67 napos. Tomegiik 1,3-szerese, 4,3-szerese, valamint 5,2-szerese a
Foldének.


http://www.sci-news.com/astronomy/science-gliese832c-potentially-habitable-super-earth-02029.html
http://dex.hu/x.php?id=index_tudomany_cikklink&url=http%3A%2F%2Fwww.openexoplanetcatalogue.com%2Fsystem.html%3Fid%3DGliese%2B832%2Bb
http://dex.hu/x.php?id=index_tudomany_cikklink&url=http%3A%2F%2Fhu.wikipedia.org%2Fwiki%2FDaru_csillagk%25C3%25A9p

A legnagyobb, kiilsé bolyg6 éppen a lakhatosagi zonan kiviil esik, mig legbelsd, legkisebb
tarsa tul kozel van a csillaghoz, hogy az élet szempontjabol kedvezd feltételek legyenek rajta.
A kutatok kovetkezoleg a bolygodk 1€gkorét szeretnék alaposabban megvizsgalni.

Alfa Centauri B

Alfa Centauri rendszerében egy a Foldéhez hasonlo tomegii bolygo kering. Az Alfa Centauri
valdjaban egy harom csillagbol all6 rendszer. Két nagyobb, a Naphoz hasonlo csillaga az Alfa
Centauri A ¢és B, ezeknél halvanyabb a harmadik tag, a Proxima Centauri, amely egy
kistomegli voros torpecsillag. Mar a 19. szdzad 6ta tudjuk, hogy ez a hozzank legkozelebbi
rendszer, ezért kiilonosen izgalmas kérdés volt, hogy vannak-e benne bolygok.

A most felfedezett bolygd az Alfa Centauri B koriil kering 6 millié kilométeres tavolsagban,
minddssze 3,2 napos keringési iddvel. Ez igen kis tavolsag (a Nap-Merkur tavolsagnak
toredéke), ezért felszine sajnos az élet szdmara tal forrd. Lehetséges azonban, hogy mas
bolygdk is vannak a rendszerben.

Az Alfa Centauri B
minden  szempontbol
nagyon  hasonld6 a
Naphoz. Témege 0,934
naptomeg, vagyis alig
7%-kal marad el a
Napétol. Felszini
hémérséklete 5214 K
(szemben a Nap 5500
K hémérsékletével),
szinképtipusa K1V,
ahol az V (réomai 6t6s)
azt jelenti, hogy a
Naphoz hasonléan
ugynevezett fOsorozati, tehat stabil miikodési csillag. Akéarcsak a Nap, az Alfa Centauri B is
viszonylag gyenge aktivitast mutat, ami segit pontos szinképi méréseket végezni.

Végso soron megallapitottak, hogy a bolygd periodikusan az emlitett 0,51 m/s-mal valtoztatja
meg a csillag sebességét. Keringési periddusa 3,326 nap, palyajanak fél nagytengelye, vagyis
kozepes tavolsaga a csillagtol 0,04 csillagészati egység, tehat koriilbeliil 6 millié km. (A
Merkur legkisebb tavolsaga a Naptol 46 milli6 km.) Ami pedig a legfontosabb, a bolygd
tomege nagyjabol akkora, mint a Foldé. Kovetkezésképpen, ez az eddig talalt legkisebb
tomegli exobolygo, amelyik egy Naphoz hasonld csillag koriil kering, tovabbd ez a
Naprendszerhez legkdzelebbi exobolygo.

Akadnak kételkedok, akik a csak érzékeltetett nehézségek miatt nem tartjdk elég
meggydzonek a felfedezés hirét. A felfedez6k mindenesetre remélik, hogy hamarosan masok,
mas muszerekkel megvizsgalva az Alfa Centauri rendszerét, meg tudjak erdsiteni a bolygo
1étezését.

Egy bokkend azonban igy is marad. A felfedezett bolygo tilsagosan kozel van csillagahoz
ahhoz, hogy folyékony viz lehessen a felszinén, vagyis joval a lakhaté zonéan beliil kering az
Alfa Centauri B koriil. A felfedezOket azonban bizakodassal tolti el, hogy az exobolygdk
statisztikai vizsgalatdnak eredménye szerint a kis tomegii bolygdk rendszerint tobb bolygot



tartalmazo rendszerekben fordulnak eld. Remélhetjiik tehat, hogy az Alfa Centauri B kortl
tovabbi, a Foldhoz hasonld tomegii bolygdk is keringenek, talan valamelyik a lakhato
zonaban. Ugyanakkor roppant bonyolult és érzékeny méréseikkel bebizonyitottak, hogy a
radidlis sebességen alapuld modszer ma mar alkalmas lehet a Naphoz hasonlo, sot, akar a
Napnal hiivosebb (M szinképtipusu) csillagok lakhaté zénajaban is a kis tomegii bolygok
kimutataséra.

Porxima Centauri

Foldhoz hasonld bolygot fedeztek fel a Naphoz legkodzelebbi csillag, a Proxima Centauri, a
Kentaur csillagkép voros torpéje koriil.

Az asztrofizikusok szerint a
Proxima b nevii exobolygd
(Naprendszeren kiviili bolygd)
olyan tavolsagra kering napjatol,
hogy felszinén folyékony
halmazallapota viz is
el6fordulhat. A déli égbolton
lathatd Proxima Centauri 4,24
fényévnyi - 40 billié kilométeres
- tavolsagaval a Nap legkdzelebbi
csillagszomszédja. a  planéta
viszonylagos kozelségébol
adodoan a kutatoknak jo esélyiik
van ra, hogy felvételeket készitsenek annak kideritésére, van-e az égitestnek légkore - €s ha
igen, akkor az tartalmaz-e olyan, a f6ldi értelemben vett életrdl arulkodd kémiai jeleket, mint
a metan -, illetve talalhato-e viz a felszinén.

A csillagaszokban 2013-ban meriilt fel el6szor a bolygo 1étezésének lehetdsége, de tovabbi
megfigyelésekre és precizebb miiszerekre volt sziikségiik a felfedezés megerdsitéséhez.

Egy 31 tagd nemzetkodzi kutatocsoport a Proxima Centauri, a Kentaur csillagkép vords
torpéjének aprd imbolygésait megfigyelve allapitotta meg, hogy azokat egy, a csillag koriil
keringd bolyg6 gravitacids hatdsa valtja ki.

A szakemberek megallapitottak, hogy a Proxima b legaldbb 1,3-szor nagyobb tomegli a
Fo6ldnél, a mérete azonban a tobbszordse is lehet. Nagyjabdl 7,5 millié kilométer tdvolsdgban
kering a csillaga koriil, és ez joval kisebb mint a Fold-Nap tavolsag. (A Naprendszer legbelsd
bolygdja, a Merktr 57,91 millié kilométerre van a Naptol.) Ez a kis tavolsdg a Proximénal
nem jelent akkora gondot, mert a vords torpék sokkal kisebbek €s gyengébb fénytliek, mint a
Nap. Az viszont mar érdekes lehet, féleg ha valoban ember 1ép e tavoli bolygora, hogy a
Proxima b 11,2 nap alatt tesz meg egy teljes kort.

A kutatok nem biztosak benne, hogy a Proxima Centaurihoz hasonldé vords torpék
alkalmasak-e az élet tamogatasara. Azok a planétak, amelyek elég kozel keringenek a
napjukhoz ahhoz, hogy a felsziniikon eléfordulhasson folyékony halmazallapota viz, csaknem
100-szor erdsebb sugarzasnak vannak kitéve, mint a Fold, habar, hogy ez milyen hatéssal van
az ¢€letre, tudomanyos vita targyat képezi.



A magneses mez6 ¢€s a 1égkor ugyanakkor némi védelmet nyujthat ezeknek a bolygonak, azt
azonban egyelére nem tudni, hogy a Proxima b rendelkezik-e barmelyikkel is a kett6 koziil.

A kutatok szerint a Proxima b taldn nincs is egyediil, felmeriilt ugyanis a gyant, hogy egy
masik jel is van a csillag koriil, ennek kideritéséhez azonban tovabbi vizsgalatokra lesz
sziikség.

A bejelentés ujabb 16kést adhat annak az aprilisban bejelentett 100 millié dollaros projektnek,
amelyet Jurij Milner orosz milliardos is tamogat. A projekt célja egy miniatlir 1ézerhajtasa
tirhaj6 megépitése, amely minddssze nagyjabol 20 év alatt eljutna az Alfa Centauri
csillagrendszerhez.



Utoszo

A kézirat lezarasakor tobb ezer exobolygot tartanak nyilvan, s ez a szam, lehet azt mondani,
hogy minden egyes nappal ndvekszik. Szinte nem telik el ugy honap, hogy be ne jelentenének
uj felfedezéseket, vagy a mar felfedezett exobolygdkrdl ne jelenne meg valamilyen érdekes
hir. Nagyon dinamikus tehat ez a tudomanytertilet.

Szamos helyen leltem forrasra e konyv megirasakor, s pontosan ez volt az indito ok. Ugy
éreztem, végre Ossze kell gyijteni azokat az itt-ott elszort informacié morzsakat, melyek
fellelhetok voltak, valamint le kivantam irni sajat meglatasaimat is. Jelen exobolygo6 kalauz
messze nem torekedett a teljességre, hiszen lehetetlen volna minden egyes exobolygd rend-
szert részletesen leirni, és ugyanakkor folsleges is, hiszen egyik-masik hasonlit egymadsra,
kozottiik felallithatok bizonyos csoportok. Kiilon koszonet illeti az Origdé hirportalt, ahol
segitségre leltem a munkaban, hogy kivdlogassam a nevezetes exobolygd rendszerek listajat,
mint azt mindenki tudja, rendszeresen jelennek meg tudodsitasok, némelyiket kiilfoldi médiak-
bol veszik at, méasokat hazai szerz6ktdl. Ezeket a tuddsitasokat valogattam at és gylijtdttem az
érdekesebbeket egy csokorba.

Az exobolygok teljes katalogusanak attekintésében, mely valamennyi ma ismert exobolygot
tartalmaz, a SKY-MAP.org oldal listaja volt segitségemre.

A képek a NASA ¢és az ESA honlapjarol szarmazo abrak és diagramok, valamint szabadon
felhasznalhat6 grafikak.



