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Alegels6, Naphoz hasonld csillag koriil kering6 exoboly-
g0, az 51 Pegasi b felfedezése 6ta [1] kozel 30 év telt el.
Azéta a Naprendszeren kiviili, azaz mas csillagok koriil
keringé planetak kutatdsa hihetetlen fejlédésen ment
keresztiil. Az elsé két évtized egyértelmiien a keresés
és felfedezés jegyében telt el, amihez minden korabbi-
nal pontosabb és érzékenyebb miszerek késziiltek foldi
oriasteleszkopokra és ilyen kutatasokat végzo lirtaveso-
vekre. Az elmult kb. egy évtizedben egyre inkabb at-
helyez6dott a hangsily a jellemzésre, a felfedezett sok
ezer exobolygé tulajdonsdgainak pontos meghatiroza-
sara, amelyek ismeretében felrajzolhatjuk a keletkezés és
fejlodés torténetének legfontosabb allomasait.

A mindennek keretet ad6 nagy kérdés kezdettdl fog-
va dnmagunk keresése odakint, a csillagok vilagaban.
Egyediil vagyunk az Univerzumban? Van élet mashol?
Létezik Foldiink égi masa? Az utdbbi kérdés, a ,Fold
2.0” megtalalasa és az azon esetleg létez6 értelmes élet
kimutatasa, a kapcsolat felvétele taldn a legizgalmasabb
a nagykozonség szamara is. A fény véges terjedési se-
bessége miatt Ohatatlanul tobb évtizedes-évszazados
multat tanulmanyozhatunk még a kozelinek tekinthetd
csillagok bolygoérendszereinek vizsgalatakor is. Ugyan-
akkor a sok esetben vagyvezérelt hipotéziseket felvalto
empirikus tudas alapvetd attorés lenne még akkor is, ha
a fényévek tucatjaira-szazaira levo exobolygo(k) esetle-
ges lakoéival a kapcsolatfelvétel mai tudasunk szerint tel-
jesen reménytelen.

Erdemes ma, 2024-ben kicsit megallni és korbenézni
az exobolygoés tajon. Hova jutottunk a kezdeti szkepszist
felvalté hirtelen lelkesedés és a valdsag nehézségeivel
tortént szembenézés fazisai utan? Tényleg a James Webb
drtaveso lesz az, amivel kutatok ramutathatnak egy exo-
bolygéra mint valészind életfolyamatok helyszinére?
Immaron szenior kutatok is elmondhatjak, hogy életiik
nagyobb felében mar ismerték az exobolygok létezését,
igy a téma ujdonsagszerlisége elég régen elmult.
Viszont a teriiletre forditott hatalmas eréforrasoknak
koszonhetSen kis tulzassal naponta jonnek a szenzacio-
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ként talalt felfedezések. Az ezekbdl 6sszedlld altalanos
képet néhany pontban elmesélve segithetiink a kedves
Olvasonak eligazodni a hirek aradatdban és helyi értékén
kezelni a szalagcimek mogott megbujo valdsagot.

El6szor roviden osszefoglaljuk, hogy miért is volt
olyan nehéz felfedezni az els6 exobolygokat, utana pedig
tiz fontos tényallitasban attekintjiikk az elmult években
feltart legfontosabb kutatasi eredményeket.

Felfedezni nehéz

A csillagok kozotti hatalmas tavolsagok és a lathat6 fény
tartomanyaban sajit sugarzast nem kibocsat6 exoboly-
gok egyiittesen azt eredményezik, hogy a kisszamu koz-
vetlen képalkotassal torténd bolygofelfedezés mellett a
kozvetett modszerek mindmaig a leghatékonyabbak. A
bolygé csillag el6tti dtvonulasa (tranzitja) soran csékken
a mérhetd fényesség, és igy jutunk a fedési exobolygok
felfedezéséig. Mig egy Jupiterhez hasonl6 bolygd egy
Naphoz hasonld csillag korongjanak nagyjabol 1%-at
képes kitakarni, ezaltal 1%-os fényességcsokkenést
el6idézve, addig egy Fold méretli exobolygd a Naphoz
hasonlé kozponti csillaga el6tt dtvonulva minddssze
0,01%-os elhalvanyodast okoz. Ilyen pontossagu, hosz-
szl id6n keresztiil folyamatosan fenntartott fényesség-
mérés foldi tavesovekkel a 1égkori hatasok, felh6k, nap-
palok és éjszakdk valtakozdsai miatt nem kivitelezhetd,
ezért a Foldhoz hasonlé bolygoékra vadaszé programok
szinte kivétel nélkiil irtavcsoves adatgyijtésre alapoz-
tak. E célbdl sziiletett meg a NASA 600 millié dollaros
trtavesove, a Kepler, ami 2009 és 2013 kozott egy adott
égteriileten lényegében megszakitas nélkiil vizsgalt tobb
mint 150 ezer csillagot, koriilottiik keringé exobolygok
tranzitjaira vaddszva. 2018 Ota a szintén a NASA 4ltal
elinditott TESS (Transiting Exoplanet Survey Satel-
lite) folytatja a 200 fényévnél kozelebbi csillagok fedési
exobolygdinak felfedezésére iranyd megfigyeléseket, az
Eurépai Uriigynokség pedig a 2020-as évek végén 1ép
nagyot a PLATO exobolygdokeres6 Grobszervatérium-
mal, ami 26 egyedi tavcsGvel hatalmas latomezGben lesz
képes csillagok szazezreinek fényvaltozasat kovetni.

Ha a bolygé palydja t6liink nézve térben nem halad el
a kozponti csillag el6tt, akkor is lehetséges a felfedezés,
példaul a csillag periodikus sebességvaltozasainak de-
tektalasaval. A rendszer tomegkozéppontja koriil nem-
csak a bolygd, hanem maga a csillag is keringést végez,
a csillag és a bolygd kozotti tavolsagtol és a két égitest
tomegének aranyatol fliggé mértékben. A csillag latoira-
nyu (radialis) sebességét viszont a szinképvonalak hul-
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lamhossza elarulja. Az idében valtozé
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Doppler-effektus révén felfedezett
exobolygdkat szokdas Doppler-boly-
goknak hivni, s mindmdig ez a maso-
dik legtobb exobolygo6t eredményez6
moédszer. Az, hogy a legels6ként fel-
fedezett bolygdk mind a csillagukhoz
kozel keringé (ezért magas felszini
hémérsékleti) és Jupiterhez hasonld
tomegl planétak volt, azaz mai kife-
jezéssel forrd jupiterek, egyértelmiien
kivalasztasi effektus: ezekre az égi-
testekre volt a legnagyobb a mérhet6
jel, azaz felfedezésiik jelentette a leg-
kisebb méréstechnikai kihivast: jel-
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Az addig felfedezett exobolygdk szama
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Atvonulas a csillag eldtt
Mikrolencsézés
Kozvetlen képalkotas

L Asztrometria 1
A csillag korili korong kinematikaja

lemz6en néhany napos periddusokkal 0
tObb tiz, akar tobb sz4dz m/s-os sebes-
ségvaltozasokat kellett mérni. A Fold

a Napot egy év periddussal kb. 10 cm/s
sebességgel mozgatja meg - mindma-
ig nincsenek ilyen pontossagu csil-
lagsebesség-méré berendezéseinek; jelenleg inkabb
a 0,5-1 m/s a pontossag hatara, ezért a Fold égi masat
Doppler-bolygoként még egy ideig biztosan nem fogjuk
megtalalni.

A megfigyel6 csillagaszok szamos egyéb modszert
kidolgoztak bolygéméreti testek kimutatasara csillagok
koril (a teljesség igénye nélkiil: graviticiés mikrolen-
csézés, kozvetlen képalkotds, asztrometriai imbolygas,
masodlagos fényvaltozas-modulacidk), am jelenleg a fe-
dési és a Doppler-bolygdk alkotjak az ismert exobolygok
tulnyomo részét. Aranyait tekintve a helyzet a jovoben
sem fog jelent6sen megvaltozni, mivel a tervezett foldi
és az lirbol végrehajtandé keres6programok tovabbi fe-
dési exobolygok tiz- és szazezreit fogjak felfedezni a ko-
vetkez6 évtizedekben. A Gaia asztrometriai Grszonda
varhatéan a kozponti csillagok bolygé altali imbolygasat
tizezres mintara képes lesz kimérni, 4m ez még mindig
el fog maradni a tranzitkeres6 programok produktivita-
satol. Egyes becslések szerint [2] 2050-re akar t6bb tiz-
millié exobolygoét felfedezhetiink, ami mar egészen mas
dimenzidba fogja helyezni a teriilet kutatasait. Viszont a
ma ismert exoplanétak alapjan is meg lehet fogalmazni
jo néhany altalanos kijelentést. Ezek koziil valogattunk
ki tizet a kdvetkezd részben.

Tiz fontos tény az exobolygok vilagabol

1. Mar tobb mint 6tezer exobolygdt ismeriink

Az interneten talalhato, folyamatosan frissitett exoboly-
go-katalogusok [3, 4] kozott vannak kisebb eltérések,
am abban 6sszhang van, hogy 2024. marcius kozepéig
a csillagaszok kb. 5600 exobolygét fedeztek fel. Ebbdl
b6 4000 fedési, kicsit tobb mint 1000 Doppler-bolygo,
és mindossze kevesebb mint 500 bolygdt taldltak mas
modszerekkel. A teljes mintat a Kepler domindlja, amely
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1. dbra. Az exobolygod-felfedezések Osszesitett darabszama a felfedezési modszerek alapjan [3]

a 2009 és 2013 kozotti négy év sziinetmentes adatgytj-
tés utan 2014 és 2018 kozott a K2 programmal 80 napos
méréssorozatokat folytatott az ekliptika mentén. Az
utobbi programmal is fedési exobolygdk szazait talalta,
de mar csak a révidebb keringési periédusu tartomany-
bol. A Kepler utin a TESS vette at a felfedezésekben a
vezet$ szerepet, és elsGsorban ennek az (lrtivcsGnek
koszonhetd, hogy a 2020-as években is 100-300 4j fedési
exobolygdt talalnak évente. Ehhez képest a bejelentett
Doppler-bolygék szama kizarélag 2022-ben haladta meg
az évenkénti szazat, inkabb csak 30-60 1j felfedezést je-
lentenek be a kutatdok egy-egy évben (1. dbra).

Osszességében fontos iizenet, hogy ma mér ténylege-
sen idegen vilagok ezreit lehet kutatni, ami az 0j vizsgala-
tok szamara gyakorlatilag végtelen lehetéségek tarhazat
biztositja.

2. A jelenleg ismert exobolygok nagyon
kiilonboznek a Naprendszer bolygoéitol

Ennek elsédleges oka az, hogy méréseink mindeddig a
csillagukhoz kozelebb kering6 (tehat rovidebb keringé-
si periddusu), nagyobb tomegi és csillagukhoz képest
viszonylag nagyobb bolygdkra voltak érzékenyek. A
kozeli és nagy tomegi bolygok a forré jupiterek, a ko-
zeli és kevésbé nagyobb méretli planétak - slirliségiik
szerint — a szuperfoldek és mini-neptunuszok (4-8 fold-
sugar atmérdjliek); a csillagukhoz viszonyitva nagyobb
méretd bolygdk pedig lehetnek akar foldméretiiek is,
cserébe a csillaguk nem a Naphoz hasonld, hanem akar
tizszer kisebb atmérdjl voros torpecsillag. Egyszoval a
méréseinkhez kapcsolddo kivalasztasi effektusok, kiilo-
nosen az adatgyjtés teljes id6tartama eleve a nem nap-
rendszeri bolygdkhoz hasonlé planétak kimutatasa felé
terelik felfedezéseinket. Ettdl fiiggetleniil kijelenthetd,
hogy az exobolygok viliga minden varakozast felilma-

227



l6an valtozatosnak bizonyult, aminek fontos kovetkez-
ménye, hogy a bolygdkeletkezési elméletek csak akkor
tekinthetGek teljesnek, ha a Naprendszeriink kialakula-
san tal képesek megmagyarazni ezt a végteleniil valto-
zatos bolygdvilagot is mas csillagok koriil.

3. Bolygok szinte minden csillag koriil
keringenek

Elég pongyola kijelentés, mert a szakirodalomban (pl.
[5, 6]) szokas kiillonvalasztani a bolygogyakorisagok
vizsgalatat Naphoz hasonl6 csillagokra, dltalaban torpe-
csillagokra, M szinképtipusi vords torpékre, maganyos
vagy tobbes, fémgazdag vagy fémszegény csillagokra stb.
Viszont barhogyan forgatjuk is az empirikus adatokat, a
torténet vége mindig az, hogy a mar ismert exobolygdk
részletes statisztikai elemzése a kiilonb6z6 csillagokra
30% és 80% kozotti bolygégyakorisagokra vezet, ami
valojaban tényleg igen magas

4. A kis méret( bolygokbol tobb van

Ez egy nagyon sok diszkusszidt nem igénylé kijelentés,
ami kovetkezik a természetben el6fordulé fragmentacids
folyamatok sajatossagaibdl. Ahogy egy csillagkeletkezési
régioban egy nagy molekulafelh6 6sszezuhanasakor né-
hany nagy tomegd csillag mellett akar tobb szaz kisebb
csillag alakul ki, 4gy a bolygdkeletkezésnél is heuriszti-
kusan varhatd, hogy minél kisebbek a planétak, annal
tobb keletkezik bel6liik.

Ezt egyébként legjobban a fedési exobolygok statisz-
tikai mutatjak, amelyek ma mar a 100 napos keringési
periédusi tartomanyban egészen torzitismentesnek
tekinthet6ek (2. dbra). Teljesen egyértelmtien legalabb
tizszer-tizenotszor tobb 0,1-0,4 jupitersugard bolygot
talalt a Kepler és a TESS, mint 0,8 és 1,4 jupitersugar
kozott. A tomeg szerinti eloszlas pedig klasszikus hat-
vanyfiiggvényt kovet, 0,5 jupitertomeg alatt kb. ugyan-

arany. Az egyik elsé fontos 1600

Kepler-eredmény [7] szerint a
85 napnal rovidebb keringési 1400 -
ideji bolygodkra szoritkozva
a Foldhoz hasonlé méretiiek
abszolat gyakorisiga 16%, az
1,25-2-szer nagyobb szuper-
foldeké 21%, a 2-4 foldmére-
tl mini-neptunuszoké pedig
20% a Naphoz hasonld csilla-
gok koriil.

Ugyanakkor a fiatal csilla- 400
gok Kkoriilli protoplanetaris
korongok, majd a kés6bbi
fazisban a toérmelékkoron-
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2. dbra. Az ismert exobolygok gyakorisaga a bolygosugar fiiggvényében [4]

kolcsonds gravitacids terében

a bolygokeletkezés ellehetet- 00

leniil [8], és azt is tudjuk, hogy
az Osszes csillag kb. fele kettds
vagy tobbes rendszer tagja.
Ezért azt biztosan nem lehet
kijelenteni, hogy minden csil-
lag koriil lennie kell bolygénak
is, azt azonban igen, hogy a
bolygokeletkezés a csillagke- 500
letkezés természetes kisérdje- 400 -
lenségének tilinik, ezért vélhe- 300 4
t6en a csillagok dont6 tobbsége 200
koril léteznek bolygdkisérdk,
csak nem biztos, hogy a jelen-
legi méréstechnikainkkal min-
denképpen képesek lennénk
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3. dbra. Az ismert exobolygdk gyakorisiga a bolygdtomeg fiiggvényében [4]
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annyi bolygéval, mint 0,5 és 10 jupitertomeg kozott
osszesen (3. dbra).

Akar a tomeg, akar az atmérd szerint tekintjiik az
exobolygokat, a kisebb méretiiek nagyobb gyakorisiga
egyértelmlien a mérések tovabbi pontositdsanak sziik-
ségességét indokolja, hiszen az eddigi megfigyeléseink
val6jaban még csak a jéghegy csicsat kapargattak meg.

5. A Fold méreti kézetbolygok igen gyakoriak

A bolygoék atméréjét lényegében kizarolag fedési rend-
szerekben ismerhetjiik meg, ahol a csillagok valodi fizikai
atmérdjét a sztellaris asztrofizika kiilonb6z6 mérési ada-
tokbol egészen pontosan kiszamithatéva teszi, a bolygd
tranzitja altal okozott fényességcsokkenés mértéke pedig
a bolygo és a csillag atmérbéaranyanak négyzetével ara-
nyos. Tehat ha ismerjiik a csillag méretét kilométerben,
akkor a bolygé atméréje is kiszamithato kilométerben.

A masik fontos paraméter a bolygé tomege, aminek
pontos értékéhez viszont ugy juthatunk, ha a fedési
exobolygoét Doppler-bolygoként is detektaljuk, azaz ki-
mérijiik a csillag sebességvaltozasait a bolygéval alkotott
rendszer tomegkozéppontja koriili keringés soran. Ha
ismertté valik a tomeg és a sugar, akkor jutunk az exo-
bolygodkutatas egyik legfontosabb diagnosztikai abraja-
hoz, a tdmeg-sugar-diagramhoz (4. dbra). Ez valdjaban
nem mas, mint a tomeg-siriség-diagramnak egy egy-
szeribb és kozvetleniil mért paraméterekkel torténé
abrazolasa, hiszen ha ismert a bolygé sugara, akkor ki-
szamithatd a térfogata, a tomeg/térfogat arany pedig ép-
pen a sliriség. Ez 1 g/cm? a Jupiterhez hasonl6 gazorias
esetén; 5 g/cm? pedig Fold-tipusu kézetbolygora.

Az egyszerliség kedvéért a planetoldogiai modelleket
a tomeg-sugar diagramon szokds abrazolni, amelyen az
exobolygok egyértelmien feltiintethetéek a megfelel6

adatok ismeretében. Mint az a 4. dbrdn lathatd, a jelen-
leg jol karakterizalt exobolygok kozott mar most szép
szammal talalunk a F6ldhoz hasonl6 kézetbolygokat. Az
adatok viszonylagos ritkuldsa az abra bal als6 sarkdban
egyértelmlien a megfelel6 pontossiaggal jellemzett kis
méret bolygok csekély szamat tiikrozi — ennek az adat-
hianynak a csokkentése egyébként a svijci vezetéssel
megépiilt Cheops tirtaves6 [9] egyik legfontosabb célja.

6. A forr6 Jupiterek migracioval keriiltek
jelenlegi helyiikre

Az 51 Pegasi b 2019-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmazott
felfedezése egybdl egy oriasi meglepetéssel inditotta az
exobolygok kutatasat. Bar pontosan értjiikk, hogy kiva-
lasztasi effektus segitett a két svajci kutaténak, Michel
Mayornak és Didier Queloz-nak, mégis, egy Merkdrnal
Otszor kozelebb keringd jupitertomeg tars létezése min-
denkit meglepett. Mara sok szaz forr6 jupitert ismeriink,
és a szakmai konszenzus szerint ezek a planétik erede-
tileg sokkal tavolabb keletkeztek csillaguk koriil, am a
bolygérendszer kialakuldsa utdn kiilonb6z6 instabilita-
sok hatasara bevandoroltak a csillagukhoz kdzeli, mai pa-
lyajukra. (Mayor és Queloz 1995-ben is pontosan ezt fel-
tételezte az 51 Peg b 1étezésének magyarazataként, csak
hianyzott az elméleti megalapozottsig.) Egy népszeri
modell szerint tobb nagyobb tomegi bolygé kialakula-
sakor el6allhatnak olyan erds perturbaciok a kolcsonos
gravitaciés vonzasok révén, hogy bizonyos bolygok kido-
boédhatnak teljesen a csillag rendszerébdl, egy nagyobb
pedig szinte bezuhan a csillag kozelébe, és ma forré jupi-
terként lathatjuk [10]. Egy jupitertomegi bolygd bevan-
dorlasa egyébként jo eséllyel kiszorja a beljebb kialakult
kisebb bolygdkat, igy az élet szamara eredetileg esetleg
jo feltételeket biztosité kdzetbolygdk sorsa a csillag ko-
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4. dbra. Exobolygok tomeg-sugar-diagramja elméleti modellekkel dsszehasonlitva (Didier Queloz, 2023, személyes kozlés)
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riil sokkal tavolabbi pélyara allas vagy akar a csillagba  —
besodrédas is lehet.

7. Meglepden széls6séges tulajdonsagu
exobolygok léteznek

Erdekes legek az exobolygok viligabol [11]:

— A legkozelebbi bolygoérendszer egybdl a Naphoz leg-
kozelebbi csillag, a Proxima Centauri koriil talalhato,
minddssze 4,25 fényévre. A Proxima Cen b egyébként  —
a voros torpecsillag kozponti égitest lakhatosagi zona-
jaban kering (1. a 8. fontos tény leirasdban), gyanithato-
an a Foldnél hajszalnyival nagyobb kézetbolygé. Izgal-
mas kérdés, hogy van-e légkore, milyen a felszine, ezt
azonban ma még nem tudjuk megvizsgalni, mert fedé-
seket nem mutat, csak Doppler-bolygéként ismerjiik.

— A legtavolabbi bolygérendszer a Tejutrendszerben a
SWEEPS (Sagittarius Window Eclipsing Extrasolar
Planet Search) felmérés eredménye 2006-bdl, egy for-
r6 jupiter, a SWEEPS-11b, ami kozel 28 ezer fényév-
re talalhat6 a Foldtdl. A szakirodalomban jelent meg
egy-két vizsgalat extragalaktikus forrasok vizsgalatai-
rol, amelyekben a tobb millié fényévre 1évé csillagok
modulacioit esetleg bolygokkal is meg lehetett magya-
razni, ezeket azonban nem tekintjiik egyértelmi boly-
gofelfedezésnek mas galaxisban.

— A Bakos Gaspar nevével fémjelzett HAT exobolygé-
keres6-program felfedezése a HAT-P-67b, aminek
kozel 2,1 jupitersugard mérete a legnagyobb pontosan
kimért bolygosugar.

— Az atméréskala masik végén a legkisebb bolygé a Kep-
ler-37b, ami egy voros torpecsillag koriil kering, atmé-
réje pedig a Hold és a Merkur mérete kozé esik, kb.
4000 km. (Ugyanitt talalhatd a szintén egészen apréd
Kepler-37c, ami a Mars és a Fold dtmérdje kozé esik,
kb. 10 ezer km atmérdji.)

A jelenleg ismert legforr6bb exobolygé a KELT-9b,
ami egy Naptdl forrébb csillag koriil szoros palyan
kering6 forré jupiter, atlagos felszini hémérséklete
4000 K, légkore pedig az oriasi besugarzas hatdsara
tistokoscsovaként parolog el a bolygdrol.

A legnagyobb létszamu bolygdt tartalmazé rend-
szer a Kepler-90, ahol 0sszesen 8 fedési exobolygot
sikeriilt kimérni a Kepler drtavcsé adataiban (5.
dbra).

A mindeddig legid6sebb bolygérendszer a Kepler-
444, amelynek korat a kozponti csillag részletes
asztroszeizmoldgiai elemzésével sikeriilt megha-
tarozni (az asztroszeizmoldgidval kapcsolatban L.
Plachy Emese cikkét e cikkgyljteményben). Az 6t
kézetbolygdval ovezett égitest 11 milliard évesnek
bizonyult, ami rendkiviil id6s kor a Naprendszer 4,6
milliard éves korahoz képest, és ebbdl két nagyon
fontos kovetkezmény azonnal adédik. Egyrészt a
bolygodkeletkezés nagyon koran beindult a 13,7 mil-
liard évvel ezel6tti 6srobbands utan, azaz a csillagok
ésbolygok egyiitt keletkeztek mar az 6si univerzum-
ban is. Masrészt arra is ravilagit a Kepler-444, hogy
még ha talalunk is életjeleket mutaté kézetbolygo-
kat csillagaik lakhatdsagi zonajaban, a veliink kom-
munikdciéra képes értelmes civilizaciok kapcsin
az egyidejliség kritériuma sokkal erésebb feltétel,
mint azt els6 pillantasra gondolnank. Lehet, hogy
egy élet szamara alkalmas exobolygo itt van t6liink
10-20 fényévre, de lehet, hogy ugyanott az értel-
mes technikai civilizdcié milli6-milliard évekre van
t6liink akar a malt, akar a jov6 iranyaban. Maskép-
pen megfogalmazva: nagyon sok é16 bolygoénak kell
lennie a Tejutrendszerben, hogy akar csak egy is
veliink kvazi egy id6ben 1étezd, intersztellaris kom-
munikdacioéra képes civilizacié otthona legyen.

A Kepler-90 rendszer bolygdinak mérete

(Fantaziakép)

A Naprendszer bolygoi

e

S. abra. A Kepler-90 bolygérendszere a Naprendszerrel 6sszehasonlitva (NASA)
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8. Ismeriink k6zetbolygdkat a lakhat6sagi
zOnaban

Az el6z6 pont pesszimista kicsengésti lezarasatol fiig-
getleniil fontos tény, hogy egyre nagyobb szamban is-
meriink kézetbolygdkat a csillaguk koriil a lakhatésagi
z6nanak nevezett térrészben. Ezt a kifejezést a csillaga-
szok a lehet6 legtagabb értelmezéssel azon tavolsigtar-
tomanyra hasznaljak, amelyen beliil egy adott bolygd
felszinén (megfelel6 Osszetételd és stirtiségli 1égkor fel-
tételezésével) hosszu idén keresztiil 1étezhet folyékony
viz — a foldi élethez nélkiilozhetetlen biokémiai reakcidk
megfelel6 oldoszeres kornyezeteként. Természetesen
semmi nem garantalja, hogy ha egy Fold méretl kézet-
bolygé a megfeleld tavolsagban kering a csillaga koriil,
akkor ott ki is alakul(t) az élet, hiszen a felfedezéskori
mérések egy exobolygéra megallnak a tdmeg, sugar,
esetleg a felszini fényvisszaverd képesség, az albedd
meghatdrozasdnal. Az esetleges életjelek detektaldsa-
hoz a bolygélégkor részletes elemzése sziikséges, ami a
James Webb-trteleszkép 2021 végi inditasa el6tt 1énye-
gében elérhetetlen volt az extraszolaris kézetbolygokra
(a Hubble drtavcsdvel forré jupiterek 1égkori szinképé-
nek elemzése volt lehetséges). Az ilyen jellegli mérések
mindenképpen fedési exobolygokat igényelnek, hiszen
ezek azok, amelyeknél a csillag el6tti atvonulas kozben
a bolygolégkoron atszlir6dd csillagfény spektrumaban
megjelennek az atmoszférikus eredet@i vonalak. A 2-10
mikronos hullimhossztartomany idealis a foldihez ha-
sonlo légkorokben az oxigén, 6zon, metan, szén-dioxid,
szén-monoxid, nitrogén-szuboxid vonalainak kimutata-
sara. Az ezekbdl levezethet6 Gsszetételaranyok foldihez
hasonlésaga sugallhatja olyan bioldgiai aktivitas létezé-
sét, mint amilyen itt a F6ldon beallitotta az emlitett mo-
lekuldk ma mérhet6 aranyat.

A 6. dbra mutatja, hogy miért komplikaltabb a val6-
sag a szép elképzeléseknél. Az elsé pillantasra bonyolult
diagram vizszintes tengelyén az exobolygdk altal a csil-

laguktol kapott kiilsé besugarzast latjuk a Foldéhez vi-
szonyitva, a fiigg6leges tengelyen pedig a csillag felszini
hémérsékletét. Az 5800 K-es értéknél latjuk a Vénusz,
Fold és Mars helyzetét alakhatosagi zona kétféle defini-
cidjara, amelyek alapjan a Fold lakhat6 bolygé (ha nem
tessziik tonkre), és a Mars is az lehetett régen, a Vé-
nusz viszont mindig is tal kozel volt a Naphoz. A tobbi
szimbo6lum exobolygdkat mutat, a méretiik a bolygok
atmérdjével aranyos. Jol latszik, hogy szinte mindegyik
legalabb 1,5-2-szer nagyobb a Foldnél, illetve hogy
mindegyik kozponti csillaga sokkal hidegebb, mint a
Nap. A legigéretesebb, igazi exofoldekre hasonlité boly-
gok (pl. Proxima Cen b, TRAPPIST-1 e, f és g) mind
3000 fokos vagy hidegebb voros torpe koriil keringenek,
amelyek nagyon kiillonboznek a mi Napunktél. Tehat
hiaba tiinnek hasonlonak a bolygék a Foldhoz, csillaguk
nagyon eltér a Naptol, azaz a hozzank hasonlé élet ki-
alakulasdnak a lehet8ségét nem biztos, hogy ki kell zar-
nunk, de ha van is ott élet, mindenképpen mas utat jart
be, mint mi itt, a kozel 6000 fokos Nap koriil az elmult
évmilliardokban.

Jelenleg a James Webb az egyetlen miszer ezen ké-
zetbolygdk légkori vizsgalataira, és b6 masfél évvel a
tudomanyos adatgyijtés megkezdése utin sem tudunk
még attdrésrél beszamolni. Vannak, akik szerint a Webb
fénygyjt6 képessége is kevés, és még jabb, még hatéko-
nyabb Grtavcs6-projekteket javasolnak [12], dam hogy ezek
mikor valésulhatnak meg, egyelGre teljesen bizonytalan.

9. A Fold 2.0 felfedezése sok évnyire a jovébe
kertilt

A Kepler 2009-es inditdsakor a szakma nagyon opti-
mista volt: mar az els6 tiznapos tesztméréssorozat meg-
mutatta, hogy a foldméretd, lakhaté zéndban keringé
exobolygdk felfedezésére optimalizalt Grtavesé valodi
pontossiaga megfelelt az el6zetes varakozasoknak [13].
A tervek szerint egy exofold Naphoz hasonlé csillaga

Lakhat6sagi zona (optimista becslés)
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el6tti atvonulasat 4 szigma szignifikanciaval rogzit6 Gr-
taves6 képes lett volna a négy évre tervezett kiildetés
alatt az Osszes ,,Fold 2.0” exobolygoét felfedezni a vizsgalt
égteriileten. Ezzel a cimkével az 1 naptomeg csillagok
koriil 1 év alatt 1 csillagaszati egység tavolsagban korbe-
jaré 1 foldtomegi és 1 foldsugaru exobolygodkat latjuk el,
azaz a Fold és a Nap Gsszes fontos paraméterét mérési
hiban beliil azonosan reprodukalé égitesteknél a boly-
gotarsakat, azokat a planétakat, amelyek a legjobban ha-
sonlitanak a mi bolygénkra.

A Kepler 2013-ig megbizhatbéan szallitotta is a fel-
fedezéseket, kezdetben a rovid idésorokbdl azonnal
kipotyogé forré jupitereket, majd a nagyobb kézet-
bolygoékat, a tobb bolygét tartalmazé rendszereket, a
foldméretl kozetbolygokat és az egészen kicsi plané-
takat. Kozben egyre jobban megértettitk a kdzponti
csillagok viselkedését is - a csillagrezgések elemzésén
keresztiil, illetve a csillagaktivitashoz, csillagfoltokhoz
kapcsolodé masodlagos fényességingadozasok vizsga-
lataval. Utobbiak kapcsan kideriilt, hogy a Nap nem ti-
pikus szolaris csillag: a legtobb hasonlé csillag aktivi-
tasa sokkal er6sebb, mint a Napé, kozponti csillagunk
jelentésen nyugodtabb, mint galaktikus testvérei. Az is
kideriilt, hogy a szolaris csillagok nagyobb aktivitdsa a
Kepler méréseiben erds hatasként jelenik meg; olyan
asztrofizikai zajt okoz, ami a kis méretd kézetbolygok
fedéseinek beazonositasat nagyban megneheziti.

[gy aztan amikor 2012. novemberben véget ért a Kep-
ler els6dleges kiildetése, a csillagdszok jelezték a NASA
dontéshozoi szamara, hogy a Nap aktivitasat felhasznalo
szimuldciokkal ellentétben a valdsagban 4 év folyamatos
mérés nem elég az igazi exofdldek felfedezésére, viszont
hat év mar egészen igéretes lenne. A NASA hozza is ja-
rult a Kepler programjanak meghosszabbitasahoz, am
2013 tavaszan lecsapott a technika 6rdoge: a Kepler pon-
tos térbeli iranytartasaért felel6s négy lendkerék koziil a
masodik is tonkrement, ezdltal lehetetlenné valt a Kep-
ler eredeti latomezejében a sziinetmentes adatgy(jtés.
2014 elején aztin Gjraindult a Kepler csokkentett izem-
moédu programja, a K2, ami 6romteli volt a tudomédnyos
kutatok szamara, viszont dramai hatdsa volt a ,Fold 2.0”
exobolygok keresésére: azonnal legaldabb 20 évvel a jov6-
be tolédott a valddi égi masunk felfedezése.

Tiz évvel kés6bb kijelenthetjiik, hogy még most sincs
a kezilinkben olyan miszer, ami egy valédi Fold 2.0-t
képes lenne detektalni. Ha egy jov6beli fotometriai Gr-
tavesére gondolunk (pl. PLATO), tovabbra is igaz, hogy
legalabb hat évnyi folyamatos adatgyjtés nélkiil lehe-
tetlen az igazi exofdld-felfedezés, marpedig a PLATO
terveiben nem szerepel ilyen hosszt méréssorozat.

A teriilet friss reménysugarat jelenti Kina, amelynek
lendiiletesen fejl6dé {irkutatasi programjai kozott feltlint
az ET (Earth 2.0) fotometriai Grteleszkop tervezete [14],
amely 7 darab 30 cm-es Grtavcsdvel fésorozati torpe-
csillagok fedési exobolygoéira vadaszna legalabb 4 évig,
olyan latéiranyban gytjtve az adatokat, amelybe az ere-
deti Kepler-laitomez§ is beleesne. Ezzel lenne Osszesen
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8 évnyi adat arrdl a 150 ezer csillagrol, amit a Kepler is
mért, igy a 2030-as évek elejére megvaldsulhatna az ere-
deti Kepler-program is. A terv ambiciézus, csakis szur-
kolni lehet a sikeres megvaldsitasért.

10. Exoholdakat még nem taldltunk

Az exobolygékutatas szamos magyar vonatkozassal bird
részteriilete az exobolygok koriil kering6 holdak, réviden
exoholdak kimutatdsa. Szabé M. Gyula, Simon Attila,
Dobos Vera és tarsaik mar 2007 6ta végzik kutatdsaikat
a hihetetleniil pici jeleket generalé exoholdak lehetséges
detektalasa kapcsan - az elméleti hattér kidolgozasan tul
valédi empirikus siker nélkiil. Egyik tjabb kutatasuk [15]
meg is magyardzta, miért nem sikeriilt még senkinek a
Kepler vagy a TESS adataiban exoholdak atvonulésai al-
tal okozott masodlagos fénygorbetorzuldsokat kimutatni:
egyszertien a 100 napnal rovidebb keringésii idejl exo-
bolygokra a holdak égi mechanikai szempontbdl instabi-
lak a rendszerek teljes élettartama alatt, azaz leginkabb a
100 napnal hosszabb periédusu fedési exobolygoknal le-
het valodi esély a jelek kimérésére. Ezzel viszont a sziiksé-
ges adatgytijtés hossza elérheti a sok szaz, akar ezer napot
is, ami mindeddig a lehetetlen kiildetés kategoériajaba tar-
tozik. Taldn a jov6 Gjabb Urtavcsdvei (PLATO, ARIEL,
ET, ...) ebben is elhozzak végre az attorést.

7arsz0

Remélhet6leg minden kedves Olvasot sikeriilt meggy6z-
ni arrél, hogy az exobolygoékutatds terén tényleg rob-
banasszerd volt a fejlédés, ugyanakkor a Fold égi masa
csalfa tineményként még nem engedi, hogy rataldljunk.
Talan a természet is azt Gizeni ezzel, hogy el6szor sajat
hazunk tdjan tegyiink rendet, és el6bb Orizziikk meg a
Foldet lakhaté bolygdként, hogy aztin gyermekeink
megtalaljak odakint azt, amit nekiink nem sikertilt.
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