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Tartalmi 6sszefoglalo

A Fermi-paradoxon egy ellentmondas, ami a galaxisunk technikai civilizacioinak igen
magas becsiilt szama és a hianyukat mutaté tapasztalati tények kozott van. Legujabb
csillagaszati tudasunk szerint (9) a foldszerli bolygok szama a Galaxisban igen nagynak
becsiilhetd (~10°) — és evolicidbioldgiai tuddsunk szerint az élet kialakuldsa sem egy
kiilonlegesen valoszintitlen folyamat. Fermi szavaival, a galaxisunkban ,nagy zsufoltsagnak
kellene lennie”. Ennek ellenére, mind a mai napig nem észleltiik idegen civilizaciok nyomait.

Frank Drake 1961-ben pontositotta Fermi becsléseit és feléllitotta a nevezetes Drake-
egyenletet a Galaxis kommunikacioképes civilizaciéinak N szamarol:

Np= R*xf, xn . xf; xf;x f.xL (az 6sszetevoket 1. a 4. fejezetben)

Ahelyett, hogy spekulativ becsléseket tennénk az fere (technikai civilizaci6
valoszinlisége) vagy L -re (civilizaci6 élettartama), célszerlibb lenne egybdl a civilizaciok
technoldgiai nyomait keresni. A SETI Institute kutatasainak célja az ilyen nyomokat
radiojelek formajaban észlelni. Sokak csalédasara a SETI 1960-t6] maig nem tudott olyan
jelet fogni, ami foldonkiviili eredetre utalna.

Az elmult 50 évben a Drake-egyenletet tobbszor kellett pontositani — a legatfogébb
munka a ,,Ritka Fold”-hipotézis. Szerz6i felallitottk a ,,Ritka Fold”-egyenletet:

Nre = N*¥xne Xfg X fo Xfom Xfi X fo X fi % fn X f; X fme (az Osszetevoket 1. az 5. fejezetben)

Eszerint a komplex életet hordozni képes bolygék szdma jéval kisebb, mint az eddigi
becslések, igy civilizacio is joval kevesebb van — ez egy vélasz lehet a Fermi-paradoxonra.

Nem ismeriink tobb életet hordoz6 bolygot, melyek alapjan statisztikat lehetne
késziteni. Ezért mindkét egyenlet tobb paramétere igen tag hatarok kézt mozog — igy az
optimista és pesszimista becslések értéke kozt akar 6-os (!) nagysagrendi kiilonbség is lehet.

A legprecizebb tudoményos valaszt a fejlett civilizaciék szamat illet6en valdsziniileg
majd az exobolygokutatas fogja megadni. Az exobolygok észlelését sokaig lehetetlennek
tartottak, mert sokkal halvanyabbak anyacsillaguknal, mignem 1995-ben az 51 Pegasi kortil
Jupiter tipusu bolygo fedeztek fel. A megfigyelések pontossaga azéta sokat nott, a COROT és
a Kepler {irtavcsoveknek, valamint a nagyon preciz spektrografoknak koszonhetéen. Ma a
spektrografia kozelit ahhoz a pontossaghoz, hogy a Fold méretli exobolygokat is kimutassa.

Jelenleg (2014.04.30.), 1786 bizonyitott exobolygot és 3845 Kepler ,,exobolygo-
jeloltet” tartanak nyilvan (12). 2013 novemberében egy régi sejtést sikertiilt igazolni: a Kepler
adataibdl statisztikai elemzéssel kimutattak, hogy a Fold tipusu bolygok nem ritkak, a kevés
észlelés a miiszerek jelenlegi elégtelen érzékenységével magyarazhat6. A Naphoz hasonlo
csillagok 22+ 8%-anak van Fold nagysagu bolygoja lakhat6 zonaban (9).

Az exobolygoékutatas kozéptava célja a foldszer bolygok katalogizalasa a galaktikus
kornyezetiinkben. Ehhez a mainal jelentdsen nagyobb teljesitményti {irteleszkopok kellenek.
Ezek mar épiilnek is: a James Webb (irtavcso és a TESS. Utobbitol az eddigi nagy hianyossag
poétlasat, az észlelt foldtipusti exobolygdk szamdanak sokszorozodasat varjak. A kovetkezd
lépések mar joval dragabb miiszereket igényelnek, mert a lakhat6 zénaban keringd
exobolygok 1égkorében az élet kémiai jeleit (pl. oxigén) kell majd keresni.

A foldonkiviili élet izgalmas vilaga jelentds motivacios lehet6ség a fizika oktatasaban.
A természettudomanyok tanitasanak szinesebbé tételét az exobolygok tavoli vilagainak
segitségével mar Dr. Szatmary Karoly is megfogalmazta 2006-os cikkében (14).

A didkok fizika tanulasi motivacidja igen alacsony. De a f6ldon kiviili vilagok és azok
lak6i mindenkit lenyligdznek, kicsit és nagyot, tanult és tanulatlan embert egyarant. Az
exobolygokutatas sok csillagaszati ismeretet igényel, a csillagaszathoz pedig sok fizikai téma
kapcsolhatd, a kérmozgastol az entropia torvényén at a tavesovek optikajaig, a fuzioig és a
kvantumjelenségekig. A csillagaszaton keresztiil szemléletesen mutathato meg, hogy miért
nem elégséges a jelenségek egyszerti leirasa és miért annyira fontos a fizikaban a szamolas.
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A Fermi-paradoxon és Fold-tipusu exobolygok keresése
1. Bevezet6 — A foldonkiviili vilagok

Az okori gorogok kitlind filozofusok voltak. Pusztan filozéfiai megfontolasbol mar
Démokritosz ugy gondolkozott hogy: ,,...szdmtalan, kiilénb6z6 nagysdgu vildg létezik.
Némelyikiikben nincs sem Nap, sem Hold...". Azonban az embereket igazan csak a modern
természettudomanyok megsziiletése 6ta nytigozi le a foldonkiviili vilagok gondolata.

A XV. szazadban lassan kezdett megfogalmazddni, hogy a vilagegyetem végtelen
(Nicolaus Cusanus) és a Fold is csak egy bolygdé a tobbi bolygo kozétt (Kopernikusz).

Giordano Bruno mar kijelentette: "...nem a Fold a vilag kdzepe, de még csak nem is a
Nap, mert ezekhez hasonlé szamtalan test létezik az Univerzumban..." (1) — el6revetitve a
tavoli csillagok kortili bolygok gondolatat, és magara zdditva a katolikus egyhaz haragjat.

Az 1700-as évek végére az ,,élet idegen bolygdkon" gondolata mar annyira altalanossa
valt, hogy maga Gauss vetette fel: tigy lehetne iizenni a Marsra, hogy a szibériai erd6kbe
hatalmas rajzolatokat vagunk, melyek Piithagorasz tételét abrazoljak (2).

Az 1900-as években mar altalanosan elfogadotta valik a foldonkiviili értelmes élet
lehet6sége. Ekkor jelenik meg a sci-fi irodalmi miifaja. A legtobb alkotasban az {irutazason
kiviil a foldonkiviili vilagok lakoi, az ,idegenek" is szerepelnek. Ebben a kdrnyezetben
sziiletett meg a Fermi-paradoxon.

2. A Fermi paradoxon: ,,Where is everybody?”

A Fermi-paradoxon az az ellentmondas, ami a Galaxis technikai civilizacioinak igen
magas becslilt szama és a hianyukat mutato tapasztalati tények kozott htizodik. Enrico Fermi
fogalmazta meg el6szor a kovetkezé gondolatmenetbdl kiindulva:

A galaxisunk kb. 100 milliard csillaga koziil valosziniileg igen soknak van
bolygérendszere és szamos bolygon fejlédhetett ki élet, mely nagy valdsziniiséggel a fejlett
technikai civilizaciok szintjére is eljutott a Galaxis keletkezése 6ta eltelt tobb milliard évben.
De — ha lehetséges a csillagkézi utazas — miért nem talalkoztunk eddig ezekkel a
civilizacidkkal?

1950-ben, Los Alamosban Enrico Fermi Teller Edével és két masik fizikussal
beszélgetett az UFO-krol, de mint kiemelked6 tudésok egytittal szamitasokat is végeztek a
foldonkiviili civilizaciokkal kapcsolatban (2). Fermi az un. , Fermi-problémdak” kitaladléja
volt: altala redlis mennyiségi becslést lehet tenni olyan dolgokrol is, melyekrdl alig vannak
adataink. Ez alapjan Fermi meglep6en pontosan becsiilte meg a Trinity atombomba-teszt
robbanoderejét, pusztan par levegébe dobott papirfecni esésébdl.

Fermi ugyanigy probalta megbecsiilni a galaxisunkban 1étezd fejlett civilizaciék szamat
is. Az eredmény igen nagy szam lehetett, mert kijelentette hogy , meglehet6sen nagy
zsufoltsagnak kell itt lennie". A beszélgetés tovabb folytatédott mas témakrol, mikor Fermi
varatlanul megkérdezte: ,,Where is Everybody?” ,De akkor hol vannak?" (marmint az
idegenek). Mert feltételezve, hogy a csillagkézi utazas egy fejlett civilizacié szadméara
lehetséges, legalabb egynek koziiliikk mar el kellett volna jutnia a Foldre.

Maganak Ferminek a valasza a paradoxonra az volt hogy: A) vagy a csillagkozi utazas
lehetetlen, vagy B) olyan nagy anyagi raforditast igényel, hogy az nem éri meg senkinek.

Nyilvanvald, hogy a paradoxon megvalaszolasahoz nagyon sokoldali elméleti tudas
szitkséges: a galaxisok felépitése, a csillagok kialakuldsa, planetologia, geologia,
evoluciébioldgia, de még szocioldgia, technikafilozdfia is.

A Fermi-paradoxonra szamtalan magyarazat sziiletett — Stephen Webb fizikus
konyvében (3) 50 lehetséges megoldast targyal. Ezek kozt van par vicces, (S1. Mar itt vannak
és magyaroknak nevezik magukat, S.15 Otthon iilnek, és neteznek) néhany Osszeeskiivés-
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elméleten alapulé (S5. Allatkert-hipotézis — A Fold szdndékosan el van kiilonitve). J6 pér
megoldas az idegen civilizaciok viselkedésével prébalja magyarazni a paradoxont (S.23. Ugy
dontottek, hogy nem lépnek veliink kapcsolatba, S.27 A civilizaciok sorsa egy katasztrofa,
S.49 A tudomany nem sziikségszer(i).

Tudomanyossag szempontjabol a legszinvonalasabbak a 32-44 megoldasok (pl. S.35.
Megfelel6 kdzetbolygok ritkak, S.39. A Galaxis egy veszélyes hely, S.42. A Hold egyedi).

Enrico Fermi 1950-es els6 becslése 6ta a paradoxonra nincs olyan egyértelmiien
elfogadott, tudomanyos magyarazat, mint pl. az Olbers-paradoxonra.

3. A Drake-egyenlet

A radiocsillagasz Frank Drake 1961-ben azaltal probalta pontositani Fermi becsléseit, hogy
konkretizalja a szamitdsba veendé paramétereket — ezzel feldllitotta a nevezetes Drake-

egyenletet a Galaxis technikai civilizacidinak N szamarol. Legismertebb formaja:

N= R*xf,xn.xf; xfixf.xL ahol:

N —az egymassal kommunikalni képes civilizaciok szdma

R* — a csillagok keletkezésének gyorsasaga (db/év) a Tejitrendszerben
f, — abolygorendszerrel rendelkez6 csillagok aranya

n, — alakhat6 bolygok atlagos szama egy bolygérendszerben

fi — az élet kialakulasanak valdszintisége

fi —az értelmes lények kialakuldsanak val6szintisége

fo —egy technikai civilizacié kialakuldsanak val6szintisége

L - atechnikai civilizaciok varhat6 élettartama

A Drake-egyenletbe behelyesitett szamokkal probaljunk egy szamitast végezni, hogy —
bizonyos hatarok kozoétt — hany kommunikacidképes civilizacio létezhet a galaxisban:

R* értékeben legiijabban a galaxisban 400 x10° csillaggal szamolnak (a nem tul jol
lathatd vords torpékkel egyiitt). Mivel a galaxisunk kb. 12x10° éves. = R*=33 csillag/év

f» a bolygérendszerrel rendelkezd csillagok aranya. Legutdobbi kutatdsok azt igazoltak,
hogy még a gombhalmazok nagyon id6s csillagai koriil is keletkeztek bolygok (8). Az, hogy
minden mésodik csillag rendelkezik bolygéval, egy elfogadhaténak t{ing becslés. = f,=0,5

n. a lakhatdo bolygok szama. Roviddel ezel6ttig az volt a feltételezés, hogy
csillagonként 2 bolygo lesz lakhatd. A Kepler legfrissebb adatainak elemzése szerint a
Naphoz hasonl6 csillagok kb. 22%-anak van egy Foldh6z hasonlé bolygéja (9) = n.=0,22

fi az élet kialakulasanak val6sziniisége. Fz egy nagyon sokat vitatott kérdés.
Eldontéséhez igazabol statisztikai adatokra lenne sziikség, de csak egy bolygdt ismeriink,
ahol az élet kialakult — a sajat Foldiinket. Az optimista becslés szerint, ahol a kedvezd
feltételek megvannak, ott meg is jelenik az élet, tehat f;=1. A pesszimista feltételezés szerint
ez egyéltalan nem biztos. Ezért fj értéke igen tag hatarok kozt mozoghat, 1 és akar 10°° kozott
is (24). Az élet kialakulasanak valdsziniisége egy olyan becslés, amihez a mai tudasunk
kevés, de ami tobb nagysagrenddel befolyasolja a végeredményt.

fi értelmes lények kialakuldsanak valésziniisége. Vajon mekkoranak kellene becsiilni
ezt a szamot? Optimista becslés szerint f; =1, mert az intelligencia el6bb-utébb kialakul. Az
indoklas az, hogy az evolicio mar négyszer kifejlesztette a repiilni tudas komplex képességét
a bogarak, a dinoszauruszok, a madarak majd, a denevérek esetében is. Viszont a
dinoszauruszokbdl 170 milli6 év alatt sem fejl6dott ki intelligens faj, de az eml6sdkbdl sem
majd 60 millié éven keresztiil. Az is lehetséges, hogy az f; értéke igen csekély.



Az fc-vel és L-lel, a civilizaciok tulajdonsagaira utalé szamokkal ugyanez a probléma.
Hogyan lehetne megbecsiilni a technikai civilizaciok kialakuldsanak f. esélyét? Mekkora
lehet a civilizaciék L élettartama, mi lenne egy realis szam?

Habar az egyenlet elején talalhaté 3 szam eléggé egzaktul meghatarozhato, az utolso
négyet mar csak igen merész becslésekkel tudjuk kozeliteni. Az Drake-egyenletre sajnos nem
alkalmazhat6 a Fermi-problémak modszere: ezzel jol meg lehet tippelni, hogy hany
zongorahangol6 lakik Chicagéban (2), de nem becsiilhet6 meg elfogadhat6 pontossaggal egy
olyan komplex problematika valésziniisége, mint a civilizaciok szama a Galaxisban.

Egy esetb6l — a Foldéb6l — nem lehet valdsziniiséget szamolni, statisztikat alkotni.
Ahelyett, hogy spekulativ becsléseket tennénk az f.-re (technikai civilizacié valésziniisége)
vagy L -re (civilizaci6 élettartama), célravezet6bb lenne egybdl a létez6 civilizaciok
jelenlétére utal6 nyomok utan kutatni, ,,technolégiai nyomaikat™ keresni.

4. A civilizaciok ,,technologiai nyomai” — a SETI és a Dyson-gombok

Még ha a csillagk6zi utazasok lehetetlenek is, a tavoli civilizaciok technologiai
nyomait képesek lehetiink észlelni. Két ilyen nyomot kell megemliteni — a tavoli civilizaciok
radiojeleit és a csillagaszati méretli épitményeket, az un. Dyson-gémbdoket.

4.1. A SETI — Search for Extraterrestrial Intelligence

A SETI (a Search for Extraterrestrial Intelligence angol szavak roviditése) azon az
elgondolason alapszik, hogy a tavoli civilizaciok tevékenységét a legkdnnyebben az altaluk
kibocsatott radidhullamokon keresztiil lehetne észlelni, mivel a radiétavcsévek hatalmasra
épithetd feliiletiik miatt sokszorosan érzékenyebbek a hagyomanyos tavcsoveknél. Példa erre
az Arecibo Obszervatorium 305 m atmérdjii radiotavesdve, vagy az orosz RATAN 600, 576
m atmérével. A legnagyobb forgathaté radidtavesévek a Green-Bank-Observatoriumban és a
Németorszagi Effelsbergben talalhatoak, kb. 7850 m?-es reflektorfeliilettel.

1. abra. A 305 m atmérdji areciboi radiétavcso egy egész volgyet kitolt.
( http://www.amusingplanet.com/2010/03/arecibo-observatory-of-seti-project.html)

A radiétavcsovek hihetetlen érzékenységére jellemzd, hogy ha két areciboi méretii
radiotavcsovet egymassal szemben allitanank fel, azok 200 000 fényévrdl is érzékelni tudnak


http://www.amusingplanet.com/2010/03/arecibo-observatory-of-seti-project.html

egymast jeleit — tehat elvileg a galaxis két szélérdl is tudnanak egymassal kommunikalni (4).

Az idegen civilizaciék radidhullamait figyelni tehat j6 elgondolasnak tiinik, de két
probléma is adddik: 1. nem tudjuk, hogy milyen frekvenciat figyeljiink és 2. nem tudjuk hogy
milyen iranyban keressiink...?

Az els6re 1959-ben sziiletett egy elvi megoldas: két csillagasz, G. Cocconi és Ph.
Morrison a Nature-ban megjelent cikkben amellett érveltek, hogy az idegen civilizaciokkal a
hidrogén 1420 MHz-es radiosugarzasan a legcélszer(ibb kommunikalni. Az {rb6l jovo
sugarzasban van egy un. ,hidrogén-vizablak”, itt kevés a természetes sugarzas és az
atmoszféra is jOl atereszt ezen a frekvencian. Ha egy tavoli civilizacié annyira fejlett, hogy
csillagk6zi kommunikacioban gondolkozzon, ezt a ,,hidrogén-vizablak”-ot ismernitik kell.
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2. abra. Cocconi és Morrison altal javasolt H ,,viz-ablak” 1420 Mhz-en.
(http://www.xenology.info/Xeno/24.2.2.htm)

A masodik probléma — az, hogy milyen iranyba figyeljiink, mar joval bonyolultabb.
Ehhez tudni kellene azt, hogy mely csillagoknak van bolygérendszeriik és azok kozt van-e
Fold tipusu a lakhat6 zonaban? Ha igen, van-e rajtuk viz és élet? Az 1960-as években a
csillagaszat még nagyon tavol allt az exobolygok detektalasatol. Ezért a SETI kutatoi két
radiosugarzast figyeld modszer is hasznalnak: a) teljes-ég felderités és b) célzott kutatasok.

Az els6 jelent6s kisérlet Foldon kiviili radidiizenetek vételére, az OZMA Project, Frank
Drake nevéhez fiiz6dik. O 1960-ban a Green Bank Obszervatérium 25 m-es radio-
tavesovével végzett megfigyeléseket az 1420 MHz-es frekvencian. Két kozeli, a Naphoz
hasonl6 csillagot céloztak meg: az Epszilon Eridanit és a Tau Cetit (5). Sajnos egyik
iranyabdl sem voltak detektalhat6ak radiéhullamok.

A célzott SETI-kutatasok olyan csillagokra iranyulnak, melyeknek nagy
valdszinliséggel vannak foldszerdi bolygdi. 1973-76 kozott, az OZMA II Project keretében
674 napkozeli csillagot vizsgaltak meg. Jelenleg a Naphoz hasonlo metallicitasi, G és K
szinképosztalyt csillagok jelentik a célpontot. A SETI 1ij megfigyelési listajan kb. 17000
célpont van kijelélve, a Naphoz kozeli (%140 parsec) és 3x10° évnél nem fiatalabb csillag (6).

A SETI kutatasokat sok kritika érte és éri. A legfontosabbak: A) az egész program
kivitelezhetetlen, mert olyan véletlen eseményt probalnak elcsipni ,,egy hatalmas kozmikus
szénakazalban”, amely talan be sem kovetkezik: kis valészinlisége van annak, hogy egy
tavoli civilizacio pont felénk, hatalmas id6intervallumon keresztiil jeleket sugarozzon,
pusztan csak azért, hatha valaki meghallja... B) ha a tavoli civilizaciok iranyitatlan jeleket
kiildenének szerte a vilagiirbe, akkor ez olyan hatalmas ,energiaszamlat” igényelne, melyet
nem érdemes hosszu évszazadokon, évezredeken keresztiil vallalni. C) Nem biztos, hogy a


http://www.xenology.info/Xeno/24.2.2.htm

jelkiild6k szamara ismert, hogy a foéldi atmoszféra rendelkezik egy ,hidrogén-vizablakkal”,
ezért mas frekvencidn sugaroznak... J6 par komoly érv létezik tehat, amely az ellen szél, hogy
a tavoli civilizaciok radidjeleket kiildenének a Fold felé.

Ugy tiinik, az a médszer, hogy idegen civilizaciék radigjelei utan kutassunk, a nagyobb
tavesOérzékenység ellenére sem egyszeriibb, mint az, hogy optikai tavcsévekkel keressiink
olyan bolygokat, ahol élet lehetséges. Célzott, nekiink szant {izenet hijan csak igen gyenge
radiojelekre szamithatunk és ez jocskan lecsokkenti a radiotavesdvek érzékenységi elonyét.

Ezt szinte igazolandé, a SETI kutatdsai mindmaig nem hoztak kézzelfoghat6 eredményt
— egy kivételtd] eltekintve, amely azonban csak fél eredmény. Ez a nevezetes , WOW?” jel,
melyet 1977 augusztusaban a Nyilas csillagkép iranyabol, 72 mp-ig regisztraltak. Ezt az
egyszeri, rovid jelet akkor nem tudtak egy masodik megfigyeléssel igazolni — és az6ta sem
sikeriilt még egyszer hasonlo jelet megfigyelni, sem a Nyilas csillagkép, sem mas iranybdl.
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]

3. abra. Az 1420,4 MHz-en, a szamok mellett a 72 s-os ,,6EQUJ5” jelsorozat.
(http://www.seti-germany.de/Wow/53 en_Information+about+WoW!-Signal.html)

4.2. A Dyson gombok és szupercivilizaciok

A Dyson-gombok egy csillag koré épitett hatalmas energiatermel6 gombok lennének.
Elképzel6jiik Freeman Dyson angol fizikus, épit6ik — Nikolaj Kardasov szerint — a ,,szuper-
civilizaciok” (2). Habar a szupercivilizaciok fogalma sci-fiszerlinek és ezért kevésbé
tudomanyosnak tlinhet, Kardasov megallapitasa az energiafogyasztasukrol teljesen realis.

Kardasov abbdl az észrevételbdl indult ki, hogy az ipari forradalom 6ta az emberiség
energiafogyasztasa exponencialisan nétt. Ha ez le is csokken, de a ndvekedés megmarad évi
kb. 1%-ndl, akkor 3000 éven beliil az energiafogyasztas (1+0,01)***°=9200 000 000 000
azaz kb. 9200 Mrd-szorosara none — az emberiségnek a Nap egész kisugarzott energiajara
szitksége lenne!!! Tehat — Kardasov gondolatmenete szerint — a civilizacidk fejlettségének
egyik 6 jellemzdje az energiafogyasztasuk. Eszerint 3 tipusba sorolta 6ket:

L. tipusu civilizacié: az egész bolygdja energiajat hasznositja

I1. tipusu civilizacio: a sajat csillagjanak egész energiajat hasznositja

II1. tipusu civilizacio: a sajat galaxisanak teljes energiajat hasznositja?

Kardasov a II. és III. tipusokat szupercivilizaci6knak nevezte el — fejlettségiik a mai
gondolkozas szdmara nehezen elképzelhetd, energiaigényiik hatalmas (5).

Freeman Dyson ezt a gondolatmenetet folytatta, a kovetkez6képpen. Belathato, hogy
a nagyon fejlett civilizaciok az energiasziikségletiik fedezésére a napjukat el6szor gylrii
alakban elhelyezett napelemekkel kell korbevegyék. Majd, ahogy ez az energiamennyiség
sem lesz elegendd, a napjukat szép lassan korbeépitik, Uigy, hogy a csillag egy zart gomb
belsejébe keriil. fgy fény mar nem jut ki — de a gémb valamennyire fel fog melegedni és
infravorosben lathaté lesz. Dyson szerint az ilyen gémbok infravorés sugarzasa
szupercivilizaciok jele lenne.
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4. abra. Dyson-gyiiriik és Dyson-gomb. (http:/en.wikipedia.org/wiki/Dyson_sphere)

Erdekes megemliteni, hogy barmennyire fantasztikusnak tinik, de léteztek
probéalkozasok a Dyson-gombok vagy mas hatalmas épitmény kimutatasara, amelyek II-es
vagy Ill-as tipusu civilizacio jelenlétére utalna. Sajnos ezek a kutatasok sem vezettek
eredményre. A Fermilab gondozasaban viszont mindmaig létezik egy, a Dyson-gombok
keresésére létrehozott program (7).

5. A Drake-egyenlet pontositasa — a ,,Ritka Fold”-hipotézis

A Drake-egyenlet tobb mint 50 éve sziiletett, de az évek alatt a csillagaszati,
planetologiai, geolégiai ismereteink sokat gyarapodtak. Azo6ta az egyenlet folyamatos
pontositasokkal egésziilt ki. Egyrészt 1ij faktorok beemelésével, masrészt az igen tag hatarok
kozt mozgod paraméterek értékeinek pontositasaval. A legsokoldaltibb pontositas jelenleg az
un. ,Ritka Fold”-hipotézis (24). Ennek végkovetkeztetése az, hogy a komplex életet hordozni
képes bolygdk szdma joval kisebb, mint amekkordnak eddig becsiiltiik. Ezért civilizaciobdl is
joval kevesebb van, melyek igy til tdvoliak — ez lehet a Fermi paradoxon megoldésa.

Fermi, majd Drake a Galaxisban létezd civilizaciok szamat uigy becsiilte meg, hogy a
nem ismert paraméterekre egy ,,-tol...-ig” szamértéket adott. Hallgat6lagosan a kopernikuszi
kozépszerliség elvébdl indultak ki — abbol, hogy a Fold nem a vilagegyetem kozéppontja és
semmilyen mas szempontbdl sincs kitiintetett helyzetben — az élet szempontjabdl sem. Azt
feltételezték, hogy ha az élet megjelenéséhez sziikséges feltételek valahol megvannak, az élet
ott sziitkségszer(ien ki is fog alakulni és val6sziniileg eljut a technikai civilizaciok szintjére.

Ezt a hallgatélagos kozépszeriiség elvét kérddjelezte meg P. Ward és D. Brownlee.
Elfogadtak azt, hogy valésziniileg a csillagok keletkezésével egylitt egy bolygoérendszer is
kialakul. De szamos mas tényez6t is figyelembe vettek — tigymint: galaktikus lakhat6 zona,
nagy hold, vagy lemeztektonika, melyek sziikségesek ahhoz, hogy egy bolygd ne csak egy
késivatag maradjon. A kovetkez6 csillagaszati, geoldgiai és planetologiai kritériumokat
talaltak biogenézis szempontjabdl meghatarozonak, melyek miatt a Fold egy ritka bolygo.

5.1. Galaktikus lakhato zona

A galaktikus lakhat6é zona fogalméanak kialakitasa szorosan kothetd a ,Ritka Fold”-
hipotézis szerz6ihez, D. Brownlee asztrondmus és P. Ward planetologus nevéhez (23).

A ,Ritka Fold”-hipotézis szerint nem alkalmas az egész Galaxis arra, hogy benne
komplex élet mindeniitt kialakuljon és fenn is maradjon. A galaxis széleinél csokkent
szuperndva-aktivitas van, ezért a csillagok metallicitasa alacsony, a kézpontban viszont tul
erds a szupernova-aktivitas, ez elpusztitja az €16 szervezeteket.


http://en.wikipedia.org/wiki/Dyson_sphere

Egy csillagnak és bolygdinak a kozepesnél magasabb metallicitasinak kell lennie
ahhoz, hogy a komplexebb él6lények altal hasznositott magasabb rendszamu elemek (Co, Se)
is jelen legyenek. Figyelembe véve még azt is, hogy elegendd mennyiségii uran is kell ahhoz,
hogy egy bolygo magjanak a kihtilését t6bb milliard éven keresztiil megakadalyozza, csak a
magas metallicitasu csillagok bolygoin lehet hosszas evolucid, és igy komplex élet.

A Galaxis perifériagjan kis metallicitasu csillagok vannak — ez nem alkalmas hely az
élet szamara. Ezzel szemben, a Galaxis kdzpontjaban tul gyakori a szuperndva-aktivitas. Egy
szuperndvarobbanas gammasugarzasa akar 30 fényév tavolsagbdl is elpusztithatja egy bolygo
élévilagat. Itt a neutroncsillagok réntgensugarzasa is gyilkos hatasu, ezért a centralis zona
sem alkalmas hely. Az élet szdmara valahol a centrum és a periféria kdzt van lehet6ség.

A galaktikus lakhat6é zona mérete nehezen becsiilhet6 meg, a galaxis kézpontjatol kb.
10 000 és 29 000 fényév kozotti savban helyezkedhet el (23). A mi Napunk pont j6 helyen, a
kozponttol 25 000 fényévre van. A szerzOk a Galaxis csillagainak kb. 10%-at tartjak a
galaktikus lakhat6 zénahoz tartozonak.

5.2. A kozponti csillag tulajdonsagai

Szinképosztaly. Egy életet hordozni képes bolygd kozponti csillaga nem tartozhat
minden spektralis osztalyba. A kék driasok til rovid id6 alatt égetik el az lizemanyagukat,
majd szupernévava valva felrobbannak.

A voros torpék életciklusa jelentdsen hosszabb mint a Napé. De mivel kisebb az
energiakisugarzasuk, a lakhato zonajuk a csillaghoz tul kozel van. Olyan koézel, hogy az
arapaly-jelenség miatt a voros torpék lakhato zoénajaban keringd bolygok kotott
tengelyforgasuiak (tidally locked) lesznek. Egy ilyen exobolygénak a napja fel6li oldala tul
meleg, a masik oldala meg tul hideg — mint pl. a Merkur esetében. Tehat voros torpék koriili
bolygon bakterialis élet talan, de komplex élet valosziniileg nem alakulhat ki.

A rovid életli kék oriasok mellett a vords torpék is kizarhatoak az alkalmas csillagok
koziil. A legesélyesebbek élet hordozasara a G és K osztalyu torpék bolygoi. Ezek a Galaxis
csillagainak kb. 9% -at teszik ki.

Kettos csillagok. Még egy nagy szamaranyt képvisel6 csillagtipus kiesik az
alkalmassagi listarol: a kettds csillagok. A Galaxis csillagainak 60-70%-a kett6scsillag. Noha
a fantasztikus filmekben lathatéak olyan lakott bolygék, melyeknek két napjuk van, a
jelenlegi tudasunk szerint ez igen valdsziniitlen. Az ilyen kett6s rendszerekben keringd
bolygéknak a pélyaja kaotikus. Es még ha speciélis esetben benn is maradnak a rendszerben
(26), hol belekeriilnek, hol meg kikeriilnek a lakhat6 zonabdl. Mikrobialis élet talan 1étezhet
az ilyen bolygokon, de komplex élethez sokkal nagyobb palyastabilitas sziikséges.

Metallicitas. A csillag metellicitasa egy nagyon fontos jellemz6. Egy bolygo magneses
terének nagyon fontos szerepe van, az atmoszféra napszélt6l valé védelmét biztositja — ezaltal
lehet6vé teszi a komplex élet fejlodését. Csak egy folyékony vasmagban keletkeznek olyan
orvények, melyek létrehozzak egy kézetbolygobolygd magneses terét. A folyékony vasmagot
évmilliardokon keresztiil olvadtan tartani csak a radioaktiv elemek, mint az uran vagy a
torium képesek. Az ilyen magas rendszamu elemek — a legtjabb kutatasok szerint (25) —
akkor keletkeznek, mikor két egymas koriil keringd neutroncsillag folyamatosan kozeledve
osszelitkozik és a robbanasuk gammafelvillanast (GRB) okoz.

Egy Ward és Brownlee altal idézett tanulmany szerint, sziikebb kornyezetének 174
napja koziil a mi Napunk az egyik legmagasabb metallicitasa csillag. A kopernikuszi elv,
hogy a Naprendszeriink egy nagyon is kozepes atlagot képvisel, itt sériilni latszik.

5.3. Nagyon keskeny lakhato zona

A ,Ritka Fold” hipotézis szerint a lakhat6 zona savjanak szélessége joval keskenyebb,
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mint azt eddig gondoltuk. A hatalmas kiilénbség a Fold és a Mars, illetve a Fold és a Vénusz
kozott jol mutatjak, hogy milyen fontos a megfelel6 hémérséklet az élet szempontjabol.
Vannak olyan szamitasok, hogy a Foldet jelenleg ér6 sugarzasi energiaban +5%
valtozas a megengedett. Ha ezt atszamoljuk tavolsagra, az +3% Nap-Fold
tavolsagmodosulast jelent. Tehat egy bolygonak nagyon pontosan meghatarozott zonaban kell
tartézkodnia ahhoz, hogy a komplex élet hosszu tavon, optimalisan fejlédhessen.

kg der Sonne

Iz Millias i R [N |

Geburt 3 : ) 1] ¥ & o 1o LE

5.abra. A Nap életciklusa — nyillal jelélve a jelenlegi allapotot 4,5 milliard évnél.
(Forras: http://de.wikipedia.org/wiki/Sonne)

Az optimalis hémérséklet miatt a lakhatdo zona hatarait még sziikebben kellene
meghatarozni, ha nem létezne a lemeztektonika h6mérsékletszabalyoz6 hatasa (1. 5.7. alatt).

5.4. A bolygérendszer struktaraja, felépitése

Ward és Brownlee szerint ahhoz, hogy egy bolygorendszernek életet hordozo6 bolygoja
lehessen, tobbé-kevésbé a Naprendszerre kell hasonlitania:

A) a bolygok palyaja nagyjabol kor alaku kell legyen és stabilizal6 rezonanciaban kell
lenniiik egymassal, hogy évmilliardokra stabil palyakat foglaljanak el.

B) a vas-szilikat bolygoknak a belsd zonaban, a gazéridsoknak meg a kiils6 zonakban
kell elhelyezkedniiik. Ezek hatalmas gravitaciojukkal fel kellene fogjak a kiils6 6vezetekbdl
néha-néha befelé vandorlé iistokosok legnagyobb részét, megvédve a belsé bolygdkat a
pusztitéan nagy becsapodasoktdl.

A Fold torténetében nyolc jelentds, nagyjabdl szazmillio évente megismétlddo, tomeges
kihalds mutathat6 ki. Ezek koziil tobb kihalas okoz6ja egy nagyméretli, kb. 10 km-nél
nagyobb meteor volt. Az alabbi, 7. abran az lathat6, hogy mekkora meteor milyen statisztikai
gyakorisaggal talalja el a Foldet. A kihalasok periddusa kozelit6leg egyezik az érids, 10 km
atméro feletti meteorok becsap6dasi periédusaval.

Equivalent size of bomb 10 | 100 10000 1000000
{tons of TNT) — |i|ctons megaton megatans  megatons megarons
Approximate initial - sl | m 10m 100 m I km 10 km
meteor diameter g - -
Every hour ol a
Every day ~

Evary year =

Every century =
Every millennium [~

Every million years =

Fraguency of impact on entire Earth

Every hundred o mmmmm e et mmmmm—ooT
million years :

Once in Earth's ~
history | |

(10 m) (100 m) | km 10 km 100 ke 1000
Crater diameter on Earth or Moon

Effects mmmge Mateorbreaks up in Earth's Devastates  Wipes out global WWipes out
atmosphere and may make no continent- agriculture, disrupts  mast
crater during a terrestrial impact scale region  crilzation spacias

7. abra. Osszefiiggés a meteorbecsapodasok krater-mérete és gyakorisaga kozt (24).
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A Jupiter nagysagu gazbolygok jelenléte az ilyen becsapddasok valdsziniiségét
csokkenti le kb. egy 10-es nagysagrenddel. Az eddigi kb. 3,2-3,5 milliard éves torténete soran
a foldi élet elkeriilt egy olyan méretii becsapddast, amely minden életformat megsemmisitett
volna — valészintileg éppen az érias gazbolygoknak kdszonhetoen.

A gazoriasok véd6 hatasat modellezd szamitasokat mas-mas paraméterekkel tobbszor
megismételték. A kovetkeztetések ma mar nem tlinnek annyira egyértelmiinek — igy ez az
allitas a Rare Earth hipotézis egyik gyenge lancszeme.

8. abra. A Jupiter mint védéernyo. A Shoemaker-Levy listokos becsapodasanak nyomai a
Jupiteren. ( http://www.ifa.hawaii.edu/images/sl9/)

5.5. Kellé6 mennyiségii viz egy bolygon

Egy minimalis mennyiségili viz és ennek a viznek egy viz-korforgasban valo részvétele
ugyancsak sziikséges feltétele az életnek. A vizg6z az egyik legerdsebb {iveghaz hatasu gaz, a
szerepe fontosabb a CO; -nél is, az egész iiveghdzhatds 60-70%-aért felelés. Uveghazhatas
nélkiil pedig a Foldon kb. -18 fokos hdmérséklet uralkodna (22).

A Vénuszon példaul nincs annyi viz, ami egy viz-korforgasban részt vehetne — igy az
felgyiilemlik az atmoszféraban és igen magas homérsékletet okoz.

Ha egy bolygon til sok viz van, mely egy az egész felszint beboritd, tébb tiz km mély
oceant hoz létre, mint pl. a Jupiter holdjan, az Eurépan, akkor ez szintén gatja lehet a
magasabb rendi élet kialakulasanak.

Egy technikai civilizacionak alapvet6 technologidja a tliz, mely alapfeltétele a fémek
olvasztasanak, a szerszamkészitésnek, energetikanak, stb. Am vizes kornyezetben nincs tiiz.
Ugyancsak a technikai civilizaciok fejlédéséhez sziikséges az elektromossag is — pl. éppen a
radidiizenetek kiildéséhez. Az 6cednok mélyén ez a technoldgia sem fejleszthet6 ki.

5.6. Egy nagy hold jelenléte és a ferde forgastengely

A ,Ritka Fold”-hipotézis szerint egy nagyméretii Hold jelenléte alapvet6 fontossagu a
fodi élet kialakuldsa szempontjabol, mivel a Holdnak meghatarozé szerepe van a Fold
forgastengelyének stabilizalasaban.

A Jupiter gravitaciojanak hatasara a Fold tengelye kaotikusan valtoztatna d6lésszogét.
Egy 54 fokos d6lésszog felett a sarkok tobb napsugarat kapndnak, mint az egyenlit6i
ovezetek. De 9-10 foknal kisebb d6lésszognél viszont a sarkok alland6an fagyott allapotban
lennének, az egyenlit6 zénaja meg sokkalta forrébb és szarazabb lenne a mainal.

A forgastengely délésszogének kaotikus valtozasa megakadalyozna egy t6bb tizmillio
éven keresztlil foly6 fajfejlédést, gatolnd az egész evoliciot. Ezért a komplex élet
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kifejlédéséhez elengedhetetlennek tlinik egy nagy hold jelenléte.

A Hold kialakulasa — ha mai ismereteink helyesek — egy nagyon kis valosziniiséggel
bekovetkezd esemény. A Hold valészinbleg a korai Fold és egy Mars nagysagu bolygé — nem
hivatalos nevén Theia — nem centralis iranyu iitkozésébdl keletkezett. Az iitk6zd bolygok
vasmagja egyesiilt, de a kiils6 kdzetburok egy része leszakadt. Szamitogépes szimulaciok
szerint a leszakadt anyagmennyiség egy része visszajutott a Fédre, a tobbi térmelék relative
rovid ido alatt (kb. 1000 év) a mai Holdda allt 6ssze (22).

9. abra. A korai Fold és a Mars nagysagu Theia iitkozése (szamitogépes szimulacié).
(http://withfriendship.com/user/crook/giant _impact hypothesis.php)

A bolygorendszerek kialakuldsanak korai fazisdban nagy valdszintiséggel torténnek
itkozések, mivel a kezdeti bolygocsirak iitkdzések sorozatan keresztiil n6nek egyre nagyobb
bolygokka. Tehat valoszinii, hogy a Mars és a korai Fold nagysagu protobolygok iitk6zése
nem tul kiilénleges esemény. Nem maga az (itkdzés az igen ritka esemény, hanem az, hogy ez
egy olyan surol6 tipusu iitk6zés legyen, ami egy nagy Hold keletkezését eredményezi.

5.7. Lemeztektonika — a vulkanok és a szén korforgasa

A lemeztektonika nagyon jelent6s eleme a f6ldi klima stabilizalasanak, olyan mint egy
»globalis termosztat”. Hatasara az atmoszféra homeérséklete évmilliardokon keresztiil egy
relativ konstans érték koriil stabilizalédik. A vulkanikus aktivitds folyamatosan szenet (CO»)
juttat a légkorbe, ami potolja a fosszilis folyamatok altal kivont és az un. ,,széntarozokban”
elraktarozott szenet (szén-karbonat ciklus). A szén-dioxid iiveghaz hatasu gaz, ha hideg van a
bolygon és kicsi a fosszilis szénkivonds — mennyisége megnd és felmelegedést okoz.
Forditott iranyba is mikodika globalis termosztat: ha magas a légkérben a szén-dioxid
aranya és emiatt meleg van, fokozodnak a fosszilis folyamatok és kivonjak a szenet.

A geologiai bizonyitékok (gleccserek jelenléte az egyenlitonél) azt mutatjak, hogy a
Fold torténetében legalabb kétszer volt olyan nagy globalis eljegesedés (Snowball Earth),
aminek eredményeképpen az 6cednok teljesen — vagy majdnem teljesen — befagytak. Az ilyen
globalis eljegesedés egy onerdsit6 folyamat, mivel az albedd novekedésével egyre tobb
napsugarzas verddik vissza a vilaglirbe. Ezeket a folyamatokat, mai tudasunk szerint, a
vulkanizmus allitotta le. A vulkankitérések hatasara az atmoszféraban felszaporodott a szén-
dioxid, ami {iveghdzhatdst — és ezdltal felmelegedést okozott. A ,globdlis termosztat”
kifejezés erre a folyamatra vonatkozik.
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10. abra. A lemeztektonikai folyamatok — a szén elsiillyesztése és felszinre keriilése.
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/geophys/platemt.html)

A lemeztektonika eredménye folytan alakulnak ki a szarazféldek és a kontinensek is.
Ennek hatasara a kontinensek a kezdeti 5%-r6l 30%-ra névelték aranyukat a Fold felszinén. A
kontinensek és az oOceanok talalkozasanal kialakulé sekély vizek a komplex életformak
fejlodését segitik el6. Az, hogy egy bolygon szarazfoldek is kell 1étezzenek az 6ceanok
mellett tovabbi fontos kritériuma a komplex életformak fejlédésének (1. az el6z6ekben az
5.5. fejezetben).

A lemeztektonika létrejottének és fennmaradasanak a feltétele egy kelld nagysagu
bolygo, mely megtartja a bels6 hOmérsékletét és a veszteségeket potolja a magban talalhato,
természetesen szabalyozott atomreaktorral.

5.8. A ,,Ritka Fold”-egyenlet

A fenti megfontolasok osszefoglalasaként, a Drake-egyenlet mintadjara Ward és
Brownlee megalkottak a ,,Rare Earth”-egyenletet:

N=N*Xn.Xf X fo X fom X[i XfeXfi XfuX[f;i Xfme ahol:

N* — a Galaxis megfelel§ csillagainak a szama.

n. — bolygok atlagos szama, melyek egy csillag lakhaté zonajaban talalhatéak
f, — a galaktikus lakhat6 zdna csillagainak a szazalékaranya

f, —abolygdval rendelkez6 csillagok szazalékaranya

fom — a vas-szilikat bolygok szazalékaranya

f; — azon lakhat6 bolygok aranya, melyeken mikroorganizmusok keletkeztek
f. — azon bolygdk aranya, melyen komplex élet fejlédott ki

fi — komplex élet 1étezésének idGtartama ardnyitva az egész bolygo életidejéhez
f., — 6riasholddal rendelkezd bolygdk aranya

f; — Jupiter-szerii gazoriassal rendelkezé bolygoérendszerek aranya

fime — kis kihalasi val6sziniiségii bolygok aranya

Az egyes paraméterekhez tartoz6 szamok a jelenlegi ismereteink szerint a kovetkezoek:
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N* — Ez a megfelel6 csillagok szama. Ezt a szamot a szerz6k kb. 9x0,3=2,7%-ban
latjak redlisnak (9% a G, K csillagok aranya, 0,3 a kettéscsillagok el6fordulasi aranya)

n.— A szerzok ezt 1-nek veszik, a lakhat6é z6na nagyon keskeny volta miatt csak egy
bolyg6 keringhet optimalis tavolsagban.

f, — A galaktikus lakhat6 zéna csillagszam-aranya. Ezt a szamot nehezen lehet pontosan
megbecsiilni, de a 10% realisnak latszik.

f, — A bolygéval rendelkezd csillagok szazalékaranya. A konyv irasakor az volt a
vélemény, hogy kb. 5-6% a bolygdval rendelkezd csillagok aranya. Ma mar ugy tudjuk,
hogy ez lehet t6bb is, de viszont a 200-400 napos keringési periddusd bolygdk szama is csak
5,7%. Sziikebb palya esetén még kisebb (9).

fom — A vas-szilikat bolygdok szazalékaranya. Az ilyen tipusd bolygdk az igen magas
metallicitasu csillagokkal egyiitt jonnek létre.

f; — Azon lakhaté bolygdk aranya, melyen mikroorganizmusok keletkeztek. A szerzék
itt az optimista allaspontot képviselik. Azt mondjak, hogy az egyszer( élet kialakulasa nem
egy tul valészinitlen folyamat.

f. — Az olyan bolyg6k aranya, amelyeken komplex élet fejlédott ki. Mivel a foldi élet a
megjelenésétdl eltelt id6 csaknem 85%-aban nem hozott létre komplex életformakat, ezt a
szamot Wardék meglehet6sen kicsinek becsiilik.

fi — A komplex élet 1étezésének idGtartama aranyitva az egész bolygo életidejéhez. Ez
a szam nagyon vitatott, mert nem ismerjiik a komplex élet id6beli hosszanak az értékét — a
Foldi élet még nem halt ki. A bolyg6 életideje addig tart, mig a napja voros oriassa valik.

fn. — Az 6rids holddal rendelkez6 bolygdk ardnya. Ezt a szamot a szerzék igen
alacsonynak becsiilik, mert szerintiik kicsi a val6sziniisége egy pont olyan szogli és méretli
litkozésnek, ami egy orias holdat eredményez.

f; — Jupiter-szer(i gazoriassal rendelkez6 bolygdrendszerek ardnya. Ezt a szdmot nem
feltétlen tartjak kicsinek, még a nagyszamu forro6 Jupitereket figyelembe véve sem.

fne — A kis kihalasi valészin(iségii bolygdk aranya. A kihalasi veszélyt a szerz&paros
nagy valoszinliségiinek tartja, mert nem csak meteorbecsapodasoktol, de biologiai alapu
kihalasveszélyektdl is lehet tartani. Szerintiik kész csoda, hogy az élet eddig meguszott
minden kihalashoz kozeli katasztréfaeseményt. (Peter Ward eredetileg geologus és
planetologus. A katasztrofdk a ,Ritka Fold”-hipotézis fontos részét képezik, de terjedelmi
okokbol ezek ismertetése nem megoldhato.)

Ahogy a Drake-egyenletben, a ,,Ritka F6ld”-egyenletben is igen sok a bizonytalansag.
A biztos ismeretek hidnyaban a szerz6paros a jelenlegi legjobb tudasuk szerint becsiilik meg
a fenti értékeket és mindig hangsulyozzadk azt is, hogy ,nem tudhatjuk pontosan”.
Tudomanyos eredményiik az, hogy olyan fontos tényezdket tesznek vizsgalat tagyava, amik
felett a Drake-egyenlet atsiklik. Ezért az elemzésiik tudomanyosan jéval megalapozottabb.

Ward és Brownlee végkovetkeztetése a kovetkezoképp foglalhatd 6ssze: az egyszerdi,
mikroszkopikus élet gyakorisdga a Galaxisunkban val6sziniileg elég nagy, de a fejlett,
komplexebb életformak (esetleg technikai civilizaciék) szama, tobb kis valdszinliségii
tényez0 miatt nagyon kicsi.

5.9. A ,Ritka Fold”-hipotézis és az ujabb eredmények

Ward és Brownlee konyvének 2001-es megjelenése Ota tobb mint 10 év telt el, ami
elegend6 id6 volt arra, hogy djabb eredmények keletkezzenek a tematikaban. Ezek koziil a
kovetkezoket kell megemliteni, mert a rajuk adott valaszok megint tobb nagysagrenddel
befolyasolhatjak a foldszer(i bolygok el6fordulasat:

A) A ,Fiatal, halvany Nap” problematikdja — egyel6re nem ismerjiik a pontos magyarazatot
arra, hogy a 4,5 milliard évvel ezel6tti, kb. 30%-kal halvanyabb, fiatal Nap hogyan tudta
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felmelegiteni a Foldet. A problémat nem magyarazza az akkor joval magasabb szén-dioxid
koncentracio sem (27).

B) Hogy keriilt a Féldre pont ennyi viz? A legrégebbi geoldgiai leletek Ausztraliaban azt
mutatjak, hogy a Késoi Nagy Bombazas el6tt is voltak 6ceanok a Foldon. A deutérium-izotop
arany is arra enged kovetkeztetni, hogy a foldi viz nagy része az aszteroida-ovezetbdl
szarmazik (28). Szamitogépes modellek (16) viszont azt mutatjak, hogy kis valosziniisége
van annak, hogy onnan annyi viz szallitodott volna, amennyi a F6ldon van. Egy megfelel6
szarazfold/6cean arany is feltétele a komplex szarazfoldi életnek — egy a foldinél jelent6sen
kevesebb vagy tobb vizmennyiség is hatranyos.

C) Metallicitas. Az igen magas metallicitas létrejotte a galaktikus cenrumtol tavol. Egy
kell6en nagy metallicitasu csillag, mint a mi Napunk egy gammavillanas pormaradvanyaibol
kellett 6sszestirtisodjon (25), ehhez képest a Napunk elég tavol van a Galaxis centrumatol.
Nem ismerjiik tehat a centrumtol tavol es§ gammavillandsok gyakorisagét. Es azt sem tudjuk,
hogy tulajdonképpen mekkora kell legyen egy csillag metallicitasa, hogy legalabb egy olyan
kézetbolygdja is legyen, mely az olvadt maghoz elég radioaktiv elemet tartalmaz.

6. Az exobolygokutatas — tavoli csillagok koriili bolygok keresése
6.1. Az exobolygokutatas jelentosége

Az exobolygok a naprendszeren kiviili bolygék. Neviik, az ,,exoplanet”, az ,.extrasolar
planet” angol szavak 6sszevonasabol jott 1étre, ennek magyar forditasa az exobolygo.

Nehéz megmondani, hogy miért ragadjak meg annyira az emberek fantaziajat az idegen
vilagok. Mindenesetre ha sikeriilne egy, a Foldhoz igazan hasonlé exobolygdt talalni, az az
évek 6ta tartd kutatasok jelentés mérfoldkove lenne. Ha tébb ilyen exobolygot talalnank, és
ezek egyikén rdadasul az élet jelenlétére utalé oxigént is ki tudnank mutatni, az az egész
természettudomany hatalmas eredménye lenne. Ezzel eldonthet6 lenne egy fontos elméleti
kérdés: vajon kialakul az élet mashol is, ahol kedvezd feltételek vannak hozza? Mert ha az

élet konnyen kialakul, akkor jelentGsen nagyobb szamot kell adni az f; értékének a Drake-
egyenletben.

Azt szoktdk mondani, egy ,masodik Fold” megtaldldsa az exobolygdkutatds Szent
Gralja: minden bolygovadasz err6l almodik, de ez a cél eddig nagyon tavolinak t{int. A tavoli
cél most egy kicsit kozelebb keriilt: 2013. november 4-én a Berkeley Egyetemen
bejelentették, hogy a Kepler {irtavcs6 adatainak statisztikai elemzésével egy mar rég sejtett,
de mégis szenzaciogyanus eredmény sziiletett: a Naphoz hasonl6 csillagok 22,8%-anak van
Foldhoz hasonlé méretii bolygéja a lakhaté zénaban (9). Ugy tiinik, a galaxisunk tele van
bolygérendszerekkel és mar csak a miiszerek precizitdsan mulik, hogy megtaldljunk egy
masodik Foéldet.

6.2. Az exobolygok — til tavoliak ahhoz, hogy latszédjanak

Az exobolygokutatds nagyon fiatal aga a csillagaszatnak. Bar a csillagaszok
feltételezték, hogy miként a mi naprendszeriink, gy mas csillagok is bolygdikkal egyiitt
alakultak ki, de ez a feltételezés nem volt bizonyithat6. A tavoli csillagok bolygéit, mivel
anyacsillaguk fényénél 10°-szor kisebb a fényességiik, nem tartottak kimutathaténak.

Hogy mégis észlelhessiik Oket, kbzvetett modszerekre van sziikség. Otto von Struve
mar egy 1926-os cikkben javasolta a spektroszkopiai vordseltolodas modszerét a csillagok
forgasanak mérésére (10). Késébb, 1950-ben ezt a modszert bolygoérendszerekre is
alkalmazhatdonak vélte... Felvetésével akkor nem foglalkoztak.

1990-ben Michel Mayor a Haute Provence-i 1,93-méteres teleszkophoz egy igen preciz
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spektrométert csatolt. Majd 1995-ben, az 51 Pegasi csillaganak megfigyelésekor furcsa, 4,2
napos periédusu ide-oda imbolyg6 mozgast figyelt meg. Ez a jelenség csak egy a csillaghoz
kozeli, kb. 0,5 Jupiter-tomegli 6riasbolygé jelenlétével volt magyarazhatd. Az 51 Pegasi 50
fényévre van t6liink. Ekkora tavolsagban, hagyomanyos maédszerekkel esélytelen lett volna
barmilyen bolygét is meglatni. De az ,,imbolygasan” keresztiil, indirekt modszerrel mar
tudtak észlelni. Ez volt az elso bizonyitottan 1étez6 exobolygo.

6.3. Exobolygok észlelésének legfontosabb technikai

A kovetkezOkben az észlelési technikdk alapelveinek bemutatdsa a cél, fizikatanarok
részére, akik az exobolygokutatas segitségével kivanjak felkelteni a didkok fizika iranti
érdeklodését — részletes ismertetésére a dolgozat terjedelme nem elegendo.

6.3.1. A radialis sebességmérés modszere

A moédszer elve az, hogy egy tavolodo és kozeled6 csillag fénye a Doppler-effektusbol
szarmazdan valtozast szenved.
AA=Av/c

(ahol AA a hullamhosszvaltozas, A a bees6 fény hullamhossza, v a csillag
tavolodasi/kozeledési sebessége, c a fénysebesség)

A bolygé, mikor a csillaga koriil kering, tulajdonképpen a kettejilk kozos tomeg-
kozéppontja koriil mozog — és ugyanigy a csillag is. Ekdzben egy korpalyat ir le, melynek
vannak felénk kozeledd és tdvolodo szakaszai. Igy keletkezik a csillag fényében a voros -és a
kékeltolddas, amit spektroszkoppal igen pontosan ki lehet mutatni (11. abra).

A radiélis sebesség mddszerét hasznalva Kepler harmadik torvényével kiszamithat6 az
exobolygo tomege:

A\:jrad T_ m’sin’ a
2y (M +m)’
(ahol Av..qa = a sebesség-valtozas amplitidoja, T a keringési periddus, sin a = a latoirany és a
palyasik-normalisa kozti sz6g, az m és M a bolygo, illetve a csillag tomege)
Michel Mayor spektroszkoppal az 51 Pegasi-nal egy 70 m/s-os eltérést mutatott ki.

Spektroszkopja akkor egy 13 m/s sebességeltérést tudott kimutatni — a mai miiszerek mar
ennél egy nagysagrenddel jobbak — az 1 m/s alatti tartomanyban is tudnak mérni.

HOST STAR

__g______v
EXOPLAMET

The Radial Velocity Method
ES0 Prass Phato 228707 (25 Ajpril 2007) +

11. abra. A radialis sebességmérés elve. (http://www.eso.org/public/unitedkingdom/images/eso0722e/)
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5.3.2. A tranzit (fotometriai) mdédszer

Ennek a mddszernek az alapelve az, hogy amikor a bolyg6 a csillaga el6tt elhalad, egy
kis részt eltakar annak feliiletébdl. Ezt a kis fényességvaltozast tudjuk mérni. Jelentésége az,
hogy az egyediili modszer, mellyel a bolygok méretére tudunk kovetkeztetni.

12. abra. Egy bolygé tranzit kézben. (http://www.welt.de/wissenschaft/weltraum/article6826885)

A fényesség csokkenése attél fiigg, hogy a bolygé a csillag feliiletének mekkora részét
takarja ki. A csillag I, takart és In. takaras nélkiili fényességének aranya egyenld lesz a
kitakarassal csokkentett és az eredeti feliilet aranyaval:

2 2 2
Imin _ Rcsill B Rbg —1— Rbg
- 2 - 2
ImGX Rcsill Rcsill

A fenti képlettel kiszamithaté egy exobolyg6 atmérdje, ha a csillaga atméréjét egy mas
csillagaszati mddszerrel kiszamitjuk. Igy példaul egy olyan hatalmas bolyg6, mint a Jupiter,
melynek atmérdje a Napatmérd 1/10-e, takarasnal csak 1/100 fényességcsokkenést okoz.
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13. abra. A CoRoT-9b jelii exobolygo fénygorbéje. (http:/csillagasz.blog.hw/)

A CoRoT 9b exobolygé abrajan kb. 1,16%-os fényességcsokkenés olvashato le — tehat
ez az exobolyg6 egy Jupiter nagysagu gazodrias lehet. A fénygorbe vizsgalatabol tobb
mindenre kovetkeztethetiink: a bolygd sugardnak nagysagara a fényintenzitdsok aranyabol,
de megfigyelhet6 a keringési periodus is két egymast kdvet6 takaras kozotti id6bol.

A legtobb exobolygot ezzel a modszerrel fedezték fel. A Hattyu csillagképben a Kepler
tirtaveso kb. 150 000 csillagot figyelt meg és rovid id6 alatt 2500 1j exobolygo-jeldltet talalt.
A modszer hatranya, hogy — értelemszerlien — csak azokat a bolygokat tudja kimutatni,
melyeknek a palyasikja felénk néz.
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6.3.3. Gravitacios lencse hatas

Az FEinstein-féle altalanos relativitaselmélet altal megjosolt fényelhajlasi jelenségen
alapszik. Nagyon nagy tomegii testek a kozeliikkben egyenes vonalban haladé fényt
meggorbitik és ezaltal egy oriasi lencseként miikodnek. A fény megfelel6 meggorbitéséhez
nagy tomeg kell, j6 gravitacios lencsehatassal fekete lyukak, galaxisok stb. birnak.

Scheinbarer Ort ~ ~ = =~ _ _ _

-—"'""-——Tr P S --h-_"""ﬂ- Brennpunkt
___—--'ﬁ;;;‘r;:i;;ﬂiﬂheweuat Gravitationsfeld ennpi
"

H ] i '____,_.---"""-F—.‘-—_
Wirkliche Position ggtf}ij:rh Mr:;;e p
der Wellenguelle —

Scheinbarer Ort

14. abra. Gravitacios lencse hatas alapelve. (http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Gravitationslinse.gif)

De egy kisebb bolygonak is lehet lencse-hatasa: pl. ha egy lencsehatasu csillag elfed
egy hattércsillagot, annak felerdsiti a fényét. Ha ezutan a ,,lencséz6 csillag” egy exobolygoja
is athalad a hattércsillag el6tt, még egy rovid felfénylést fogunk észlelni (9. dbra). Maga a
bolyg6 is gravitacios lencseként fog miikddni, ez a ,,gravitacios mikrolencse”-hatas.

L T I T T T | T Ty T | T
- felfényesedés
a csillag
miatt

fényesség
Ca

[V

0
idS (napok)

15. abra. A hattércsillag felfényesedése — gravitaciéos mikrolencse.
(http://www.matud.iif.hu/06aug/08.html)

6.3.4. Kozvetlen megfigyelés

Miutan kidertiilt, hogy az exobolygok mégis megfigyelhet6ek, sikeriilt médszert talalni
arra, hogy a tavoli csillagok bolygéit specialis esetekben mégis lathassuk. Az infravoros
tartomanyban a 10° fényesség-arany a csillag és bolygdja kozt mar nem all fenn — egyes forrd
bolygdk elég erds jelet adhatnak, mig a csillagok hésugarzasa mar nem nyomja el annyira a
bolygd infravoros fényét. Legszebb példa erre a Fomalhaut csillag (o Piscis Austrini)
Fomalhaut b nevii exobolygoja a 16. abran lathato.
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Fomalhi

Hubbie Space To

16.abra. A Fomalhaut, tormelékkorong a Fomalhaut b-vel. Alul a bolygé két év alatti
elmozdulasa. (http://astrojourney.files.wordpress.com/2010/10/hs-2008-39-a-web _print.jpg )

Még ennél is megdobbentobb azonban egy 2004-es kép, ami a VLT 8,2 méteres Yepun
nevii teleszkopjaval késziilt az ESO Paranal hegyi csillagvizsgaldjaban, Chilében (11).

2MASSWJ1207334-393254

/4,-

o

" 778 mas
55 AU at 70 pc

N

.|

17. abra. Az elso tiszta exobolygé kép: 2M1207b.
(http://www.eso.org/public/news/eso0428/)

Annak ellenére, hogy a fényessége miatt ez a ,,bolygd” akéar egy barna torpecsillag is
lehet, a kép egy 225 fényévnyi tavolsagra levé csillagrol késziilt!

6.4. Az exobolygokutatas eredményei
6.4.1. Az exobolygokutatas elméleti jelentoségii eredményei

Jelenleg (2014.04.30.) 1786 bizonyitott exobolyg6t tartanak nyilvan (12). Ehhez jon
még hozza a Kepler 3845 ,,exobolygo-jeldltje”, melyek 1étét mas modszerrel is igazolni kell.

Az els6 exobolygd folfedezése onmagaban is szenzacié volt. De csillagaszati
szempontbol talan még meglep6bb volt, amit talaltak: egy olyan bolygét, amelyhez hasonlo a
Naprendszeriinkben nem is létezik — egy a napjahoz nagyon kozeli, 4,2 nap periddusu ,,forro
Jupitert”. Ezt jelenleg nem tudjuk jol magyarazni. Mai ismereteink szerint a gazoériasok
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konny(i elemekbdl, a bolygorendszer kiilsd részén alakulnak ki, mig a fém-szilikat bolygok a
belso 6vezetekben.

Az exobolygokutatasnak eddig két elméleti jelentGségli eredménye is van:

A) Bizonyitast nyert az a sejtés, hogy a galaxis csillagai koriil a bolygok létezése nem
kivétel, hanem altaldnos szabaly. Ugy tiinik, hogy a csillagképzédés egyik alapvetd
tulajdonsaga, hogy a napjukkal egyiitt a bolygérendszerek is kialakulnak.

B) A masodik eredmény viszont némileg meglepetés: a bolygdk mérete, palyaja sokkal
valtozatosabb, mint azt a Naprendszer felépitése alapjan gondoltuk volna. Vannak
»szuperfoldek” (kb. 2-10-szeres Fold-tomegil bolygok), ,,mini Neptunuszok”, csillagjukhoz
kozeli ,forré Jupiterek”. Ezen kiviil sok, nagyon elnyult ellipszis palyaji bolygét is
megfigyeltek.

Meglep6en magas az olyan Jupiter-szer( bolygok aranya, melyek olyan kozel vannak a
kozponti csillagjukhoz, ami a Naprendszerben elképzelhetetlen lenne. A 18. abra diagramja
jol mutatja a jelenséget. Van egy elszort 1-es csoport 0,1-0,4 Rj,p-atméréjti, 3-80 nap
keringési periédust bolygokkal és jobbra lent egy siirtibb 2-es csoport, 0,8-1,2 Jupiter-
atmérével és 1-10 nap keringési periodussal. Az 1-es a Neptunusz-szerli bolygék csoportja,
csak sokkal belsébb pélyakon, a 2-es csoportot a Jupiter-szerti, napjukhoz nagyon kozeli
bolygék alkotjak, ezek az un. ,,forré Jupiterek”.
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18.abra. Forré Jupiterek, forré Neptunuszok. (http:/exoplanet.eu/diagrams)

Felvet6dik a kérdés: az exobolygdék nagy része a ,forré Jupiter” vagy ,forré
Neptunusz” csaladba tartozik? Valosziniileg nem, csak még rovid ideje figyeljiik meg 6ket. A
naprendszer gazoriasaihoz hasonl6, par tiz éves keringési idejli kisér6k megtalalasahoz
hosszu évekig kell gylijteni az adatokat (14). Egy Neptunuszhoz hasonl6 palyan keringd
exobolygo észleléséhez — igen hosszan — 165 évig kell megfigyelést végezni.
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A 19. abra atmér6/tomeg diagramjabol kiszamithato a V/m - tehat az exobolygok
stirtisége. JOl lathato itt is a Jupiter tipusu bolygdék csoportja a diagram (1,1) értékénél, de a
nagyobb stiriiség(i, kisebb bolygok szétszort csoportja is.

% exoplanet.eu; 2013:11-01"

Planetary Mass, Mjup

Planetary Radius, Rjup
19. abra. Exobolygé atméro és tomeg aranyok. (http://exoplanet.eu/diagrams)

6.4.2. Exobolygé tipusok

Az el6z6 diagramokbol az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy az exobolygok mérete és
palyaja igen valtozatos. A Naprendszeriinkben nem is létez6 bolygdtipusok a tavoli
naprendszerekben gyakorinak tlinnek — olyannyira, hogy néhol egyenesen ,exoplanet zoo”-
rol, exobolygo6 allatkertr6l beszélnek. Az irodalom nem teljesen egységes az Uj tipusok
osztalyozasaban — talan mert az atmenet koztiik eléggé folytonos. A kovetkez6kben
bemutatunk par kiemelhet6 tipust (13).

»Forre” Jupiterek

Logaritmikus diagramon ez a legmarkansabban elkiilonithetd bolygdtipus. A 18. abran a
2-es csoport a ,,forrd Jupiterek” csoportja: 0,8-1,2 Jupiter-atmérdjii, 1-10 nap keringési idejl
gazoriasok. Legkonnyebben ezeket az exobolygokat tudjuk kimutatni: a nagy atmérd jelentds
fedést okoz, nagy tomegiik és kozelségiik miatt relativ nagy a vrqq valtozas.

A forré Jupiterek kialakulasarél csak sejtelmeink vannak: feltételezhet, hogy a nagy
tomegli gazoriasok az un. bolygd-migracioval keriilnek belsébb palyakra, ugy, hogy a
kialakulasuk soran az anyagkorongban keringve lefékez6dnek (14).

A migracioé egy masik fajtaja az, amikor a bolygdk kiils palyardl a palya-rezonancia
révén vandorolnak beljebb, a belsobb bolygdkat ,kikatapultalva” a rendszerb6l. Az utébbi
id6ben talalt maganyos, nap nélkiili bolygok (“free-floating planets”) nagy szama ezt latszik
alatamasztani (15).
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20. abra. Exobolygok tomege és keringési periddusa. (http:/exoplanet.eu/diagrams)

A 20. dbra egy keringési id6/bolygétomeg diagram. A forré Jupiterektdl (1) jobbra a
,normal” Jupiterek (2) lathatéak. Egy harmadik csoportosulas is kivehetd (3), a ,,forré

Neptunuszok” (0,1-0,05 M;j,p) és az ennél kisebb mini-Neptunuszok (0,05-0,03 Mjyp)
csoportja, lényegében egybeolvadva.

Forro Neptunuszok

A forr6 Neptunuszok jelenléte a tavoli bolygérendszerekben kimondottan gyakori.
Felépitésiikben valoszinlileg hasonlitanak a Naprendszer kis gazbolygo6ihoz. Ami meglep6
benniik, az a ,,forr6saguk”, az, hogy 2-80 napos keringési idejii palyakon tart6zkodnak. Hogy
hogyan keriiltek olyan bels6 palyara, azt ugyanigy csak sejteni lehet, mint a forr6 Jupiterek
esetében.

Mini-Neptunuszok

A 20. abran a 3-as csoportosulasban észlelhet6k 0,05-0,03 Jupiter-tomegnél ezek az tn.
mini-Neptunuszok. Tomegiik kb. 10 foldtémeg és a Neptunusz témege kozé esik, és a
slirliségiik alapjan valoszintileg szilikat magot és sok vizet tartalmaznak.

Ezzel egybevag6 eredményt kaptak még 2003-ban, a mini-Neptunuszok felfedezése
el6tt a Seattle-i egyetem csillagaszai. Komputer-szimulaciét készitettek a bolygdrendszerek
kialakulasanak és fejlédésének tanulmanyozasara. Azt talaltdk, hogy az 50 kaotikus eset tobb
mint felében a bels6 palyan levé bolygok joval tébb vizet kellene felhalmozzanak, mint azt a
Naprendszerben tapasztaljuk. Es a szimulaciék finomitasa utn is ugyanerre az eredményre
jutottak (16). A mini-Neptunuszok létezése jol illik ebbe a képbe. Elképzelhet6, hogy a
jovOben a viz jelenléte spektroszkopiai eszkdzokkel is igazolhato lesz az ilyen exobolygokon,
és nem csak egy slirtiségbdl levont feltételezés marad.
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Szuperfoldek

Az eddig talalt exobolygok kozt szamos un. ,,szuperfold” van. Tomegiik kb. 2-10-
szerese a Fold tomegének. Definiciéjuk igen tag, altaldban mini-Neptunusznal kisebb
bolygokat sorolnak ide. Az eddig felfedezett szuperfoldek tomege 2,3-10,5 Fold-tomeg kozt
mozog. A Naprendszeriink nem tartalmaz ilyen tipusu bolygét. Lakhatésagukrél nem sokat
tudunk. Striiségiik alapjan elképzelhet, hogy szilikat-magvu jégbolygok lehetnek, de az
atmérd meghatarozasa éppen kis méretiik miatt pontatlan. A Gliese 876d-r6l azt tudjuk, hogy
1,4-2 foldatmérdji. Idaig kb. 37 db ilyen szuper-foldet azonositottak. A féldszer(i bolygoknal
gyakoribb el6fordulasuk azzal is magyardzhaté, hogy a méretiik miatt éppen beleférnek a
miiszereink detektalasi hataraba. A szuperfoldek tipikus képviselGje a 20 fényévnyire levo
Gliese 581 nevii voros torpe koriil keringd harom szuperfold, a Gliese 581c, Gliese 581d és a
Gliese 581e, tomegiik 3 -7 foldtémeg kozt van.

Foldszerii bolygok

Naprendszeriinkben ezt a kategoriat 3 bolygo képviseli: a Vénusz, a Fold és a Mars.
Meéretiik kb. 0,6 — 1,4 Fold-atmérd, siirliségiik 3,9 — 6 g/cm® kozott, 6sszetételiik vas-szilikat.
Fo6ld méreti bolygot eddig nem sokat talaltak. Felvetddik a kérdés: ha a Naprendszerben 3
ilyen bolyg6 is van, vajon eddig miért nem talaltunk bel6liikk tobbet? Ennek az oka
valdsziniileg kettds:

A) A radialis sebesség meghatarozasa nem elég pontos még. Az ESPRESSO
spektrograf, mely Fold-méretli bolygok kimutatasara képes, eldrelathatélag csak 2016-ban
lesz iizembe helyezve (19).

B) a tranzit-modszer bolygorendszerek kis szazalékat mutatja ki — azokat, melyek
palyasikja pont felénk néz. Ezért a forré Jupiterek kb. 10%-a mutat fényességcsokkenést
tranzitnal, a Foldr6l nézve. A napjuktél 1 CSE-re keringd, Fold-méretli bolygok viszont csak
0,47% eséllyel fognak latéiranyunkba keriilni (17).

6.4.3. Az exobolygok nagy valtozatossaga

A 20. abra grafikonjabol tébb fontos tanulsag vonhaté le.

A) Van dtmenet a bolygo-tipusok kozott. A ,forré Jupiterek” ritkulnak, majd lassan
normal Jupiterré lesznek. A ,forr6 Neptunuszok” 6sszekeverednek a mini-Neptunuszokkal.
Habar a 12. abra diagramjan egyes periodus/ttmeg zonakban siirliség-ndvekedés van,
mégsem hatarozhatéak meg pontos zonahatarok.

B) A diagramrdl hidnyoznak bizonyos bolygok. Egyrészt a Jupiter méretli bolygok kozt
igen ritkdk a 10* napnal nagyobb keringési periddus felettiek. Ennek az oka val6sziniileg a
megfigyelési id6 rovidségével magyarazhatd. Egyszerlien nem mériink olyan rég, hogy a
hosszu periddusu bolygokat is lathattuk volna.

Masrészt igen ritkak a Fold méreti és periodusu bolygok. Ez valdsziniileg azzal
magyarazhatd, hogy ezek az exobolygdk csak a fent emlitett 0,47% eséllyel hoznak létre
fedést, igy detektalasuk valosziniisége kisebb (17). Ez a megfontolas igaz a napjuktdl tavoli
Jupiter-méretli bolygdkra is.

Ennek ellenére a 21. abran lathatd, hogy amig a Kepler miikodott, a Fold tipusu
exobolygo-jeldltek szama nétt a legdinamikusabban: +43%, majd +78%-kal. A szuperfoldek
+21%, majd +33%-kal, mig a Neptunusz méretiiek mar csak +15% és +15%-kal nottek.

A kis méretli exobolygok novekvd szamu észlelése mar el6revetiti azt az eredményt,
amit 2013-ban, statisztikai elemzéssel Geoff Marcy és kollégai kimutattak (9).
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21. abra. A kiilonb6z6 bolygotipusok szamaban tértént valtozasok.
(http://www.nasa.gov/mission pages/kepler)

+9%

6.4.4. Foldszeri bolygok siiriisége a Galaxisban

2013. november 4-én a Berkeley egyetem kutatdi fontos bejelentés tettek: a Kepler
Girtaveso adatait statisztikailag elemezték és a kovetkez6 eredményt kaptak: a Naphoz hasonlo
csillagok 22 + 8%-anak van Fold nagysagu bolygoja a lakhaté zonaban (9). A cikket érdemes
alaposabban targyalni — egyrészt a kovetkeztetése fontossiga miatt is, de azért is, mert
kideriil, hogy mekkora jelent6sége van a ,,lakhat6 z6na” definiciéjanak.

A Kepler éltal figyelt 150 000 csillagbdl Petigura és tarsai kivalasztottak 42 557
Naphoz hasonlé, 10-15 magnitit6ju, G és K spektralis tipusu csillagot. Ezekbdl 603 koriil
talaltak eddig exobolygét. Diagramon abrazolva a kdvetkez6 eloszlast kapjuk (22. abra).

Planet size (Earth-radii)
tn
(=]
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Orbital period (days)
22. abra. 603 exobolygé eloszlasa keringési periédus és méret szerint.
(Petigura & al http://www.pnas.org/content/110/48/19273)

Statisztikailag a diagram legfontosabb része a kék arnyalataival jelolt C ,,megfigyelési
teljesség”. A fehér szinli részén az adatok biztosak, komplettek. A kék rész adatai a sotétkék
irdnyéaba egyre bizonytalanabbak, mivel vagy tul kicsi bolygot figyeltek, vagy ezek keringési
periddusa tul nagy, hogy megfigyelhet6ek legyenek. Minél kisebbek és tavolibbak a bolygok,
annal bizonytalanabb adataink vannak rdluk. Azonban ezeket a hidnyz6 adatokat
statisztikailag jol meg lehet becsiilni. Az adatok statisztikai elemzésével ki lehetett mutatni,
hogy nem azért talaltunk t6bb driasbolygot, mert a szamuk tényleg nagyobb, hanem mert
konnyebben detektaljuk 6ket. Egy igen fontos eredménye ennek a statisztikanak az, hogy
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kimutatja: minél nagyobb egy bolygo, anndl ritkabban fordul el6 (1. 22. abra fehér zona) — és
az ellentéte is igaz: minél kisebb egy exobolygd, statisztikailag anndl gyakrabban fordul el6.

A diagramon latszik az is, hogy sajnos az 1 f6ldnyi, 350-400 napos keringési id6hoz
tartoz6 adatok a sotétkék zénaban oda esnek, ahol a C ,megfigyelési teljesség” nullaval
hataros — nincsenek adataink az ilyen bolygdkrol, mert kicsik is és tavoliak is. A gyenge
jeleik elvesznek a fotometriai zajban.

Mivel még hidanyoznak az adatok ahhoz, hogy a Fold-szerli exobolygokat statisztikaba
foglalhassuk, a meglev6 exobolygok statisztikai tulajdonsagait kell extrapolalni. Erre szolgal
a 23. abra diagramja, ahol mar csak az 1-2 Fold-atmér6jii bolygok vannak abrazolva.

Az &bran a fekete vonal a nagy bizonyossagi adatokat mutatja 50 napos periodusig (a
C >50%-o0s bizonyossagu vilagoskék adatok). De az 50-100 napos bizonytalanabb adatok is
jol illeszkednek ehhez. A piros szaggatott vonal az extrapolalas. Pl. 200-400 nap periodus
kozott kb. az érték 37,5-32=5,5% G, K csillagnak van foéldszerii bolygdja. (Ez az adat van
kiemelve a tablazaton kozépen fent: 5,7%.)

Ez az adat nem ugyanaz, mint amir6l a sajtotajékoztatd szol. A kutatdcsoport, habar
tobb forrast idézve részletesen elemzi a lakhaté zéna fogalmat, gy tették izgalmasabba az
adataikat, hogy lakhatonak vették az egész 0,5 — 2 CsE (!) kozti zonat. (Ez az el6z6ekben
bemutatott Rare-Earth hipotézis szerint nagyon is vitathato, 1. 5.3.) Akarhogy, 0,5-2 CsE-el
szamolva tehat ,,a Naphoz hasonl6 csillagok 22 + 8%-anak van Fold nagysagu bolygdja,
lakhat6 zénaban!” Korrektiil kiemelik, hogy ezek nem féldszerti, csak Féld tipust bolygok.

45% -
0%

5.7 7% % of Sun-like stars
have a planet with
305 4 P=200-400 d, Ry =1-2Rg

Fraction of Stars with Planets
having periods less than Pdays

— 1-2 R planets
- Fitto P » 50 days

.‘IE- I o '.IC- 2I'J SIO iI'J F}ID I ¢ 1&0 -_";]E Si'l_‘lﬂ i{I]G
Orbital Period (F) [days]
23. abra. A G, K csillagok hany %-anak van P napok kozti periédusii, 1-2 Rgsiq atmérdjii

bolygéja. (Petigura et al http://www.pnas.org/content/110/48/19273)

Ha a diagram segitségével egy kozelitd szamitast végziink — pl. a 340-380 nap
keringési periddusu bolygokra — az eredmény kb. 1,25% lesz. Fontos tanulsag tehat, hogy a
lakhat6 zo6na definicigjabol adédban akér egy egész nagysagrendet is valtozhat az eredmény,
22%-16l 1,25%-ra. Ugyanakkor optimizmusra ad okot az, hogy ha a Galaxis 9%-nyi G és K
tipusu csillagainak 1,25%-a koriil kering foldszeri bolygd, ez még mindig egy o6rids szam,
kb. 450 milli6 potencialisan lakhat6 vilagot jelenthet.

6.4.5. Megerdositett foldszerii exobolygéok

Az el6z6 statisztikai adatokbdl is lathattuk, hogy nem all rendelkezésre elég adat az
igazan foldszerli exobolygdkrdl — mégis talaltak parat, amelyen talan elképzelhetd élet.
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Az Areciboi egyetemen miik6dé PHL — ,,Bolyg6 Lakhatdsagi Laboratérium” kutatéi a
24, 4bran felsorolt 21 exobolygon tartjak a legvaldsziniibbnek, hogy élet alakuljon ki:

Current Potentially Habitable Exoplanets

Ranked in Order of Similarity to Earth

¢ ¢ @ 6 ¢

01.Gliese 667Cc  02. Kepler-62e  03.Kepler-283 ¢ 0&. Kepler-296 f 05. Tau Ceti e*

& e ¢ @ @

06. Gliese 180 c*  07. Gliese 667Cf 08, Gliese 581 g* 09, Gliese 180 b*  10. Gliese 163 ¢

. ‘ . o, Jupiter

11.HD 40307 g 12. Kepler-61b 13, Gliese 422 b* 14 Kepler-22b 15, Kepler-298 d

P Neptune
e
! *planet candidates

CREDIT: P

16. Kepler-62 f 17 Kepler-186f  18.Kepler-174d  19.Gliese 667Ce  20. Gliese 682 b*  21. Gliese 581 d

24. abra. A jelenlegi ,,potencialisan lakhat6” exobolygdk listaja. (2014.04.30.)
(http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog)

A rangsoroldst az Un. Earth Similarity Index, (ESI) alapjan végezték el, amit négy
komponensbdl alakitottak ki:
1. A bolygé R sugara 2. A bolygo siir(isége
3. Gravitacio (szokeési sebesség) 4. Felszini hdmérséklet
Ezeket silyozva, majd 6sszeszorozva kapjak meg az ESI indexet.

n wi
=l
i=1 [ 1]
(ahol x; a fenti 1-4 dsszetevl egyike, az xip az ennek megfeleld foldi érték, w; a sulyozasi
exponens, n a bolygotulajdonsagok szama)
A PHL munkatarsai még egy sor kiilonb6z6 mutatot alakitottak ki: Habitable Zone
Composition (HZC), Habitable Zone Distance (HZD), Habitable Zone Atmosphere (HZA),
Standard Primary Habitability (SPH) mutatokat. Véleményem szerint kissé optimistan: a

HZD definiciéjuk a lakhaté zénarél a Vénusztdl jocskan a Mars mogottig terjed. Am az 4
felfedezés, a legigéretesebb exobolygd, a Kepler 186f csak a 17. ebben a rangsorban.

6.5. Nagy pontossagu eszkozok az exobolygokutatasban

A fotometria a bolygé atmérdjérél szolgaltat adatot, radidlis sebességméréssel pedig a
bolyg6 tomegét lehet meghatarozni. Mindkét adatra sziikségiink van ahhoz, hogy a
megfigyelt objektum siirliségét kiszamithassuk. A radiélis sebesség valtozasat spektrograffal,
a fényességcsokkenést tavcsovekkel tudjuk meghatarozni. Ezeknek az eszkézoknek az
érzékenyége dontd fontossagu a kis méretii exobolygdk felfedezésében.

Az {irtavcsovek, az orias foldi telepitésii tavesovek, a szuper-spektrografok vilaga egy
izgalmas, de egyben nagyon tag témakor. Egy atfogd bemutatasra itt nem is lehet vallalkozni,
csak a legizgalmasabb eredményekhez kapcsol6dd eszk6zok bemutatasara.
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6.5.1. Spektrografok

Habar a koztudatban a legfontosabb csillagaszati miiszerek a tavcsovek, azonban az
exobolygokutatdsban nem lennének elegendéek. Az  exobolygok  tomegének
meghatarozasahoz a tavcsovekhez spektrografokat kell csatlakoztatni. Michel Mayor 1995-6s
hires 51 Pegasi b felfedezésében is az ELODIE nevii, akkor cstcsminéségli spektrograf
jatszotta a fGszerepet. Ez a spektrograf az akkor szenzacids 13 m/s-os sebességeltérést tudott
kimutatni.

A mai kutatasok viszont a Foldhoz hasonl6 nagysagu és naptavolsagu bolygok
kimutatasat célozzak meg. Tobb igen preciz spektrograf van, ezek koziil a két legfontosabbat
emlitjiik meg.

A ,HARPS” spektrograf

A HARPS a ,,High Accuracy Radial velocity Planet Searcher” angol szavak roviditése,
egy un. masodik generaciés spektrograf (25. abra). A HARPS-ot 2002-ben csatlakoztattak
egy 3,6 m-es atmeérdji tavesore az ESO La Silla-i obszervatoriumaban Chilében. A HARPS
jelenleg 0,97 m/s radidlis sebességvaltozast tud kimutatni. Ez a pontossag csak az un.
szuperfoldekhez — a 2-5-sz6rés Fold tomegli bolygokhoz — elegendd, raadasul csak a kis
tomegli csillagok kortil.

25. abra. A HARPS - a vakuum alatt levo tartaly kinyitva.
(http://www.eso.org/sci/facilities/lasilla/instruments/harps/images/spectrograph_open2.jpg)

Az ESPRESSO spektrograf

Az Echelle SPectrograph for Rocky Exoplanet- and Stable Spectroscopic Observations
angol szavak roviditése. Ez a kovetkez6 évek csucstechnikaja.

Kiszamithat6, hogy a Fold a Nap radialis sebességében egy 9 cm-es valtozast okoz. Ha
F6ld nagysagu exobolygokat akarunk talalni egy Nap tipusu csillag koriil, akkor ezt a szintet
kell elérni. Ezt a hihetetlen érzékenységet éri majd el az ESPRESSO, el6relathatélag 2016-
ban. Chilében, az eurépai VLT hatalmas, 8,2 m-es tavcsovei mellé lesz felszerelve (18).

6.5.2. Urtavesovek
A Foldi légkor jelent6s zavar6 hatassal van a csillagaszati megfigyelésekre: csokkenti a

felbontoképességet, fényszorodast okoz, egyes hullimhosszakon nem atlatszo, stb. Ennek
kikiiszobolése végett vetddott fel, hogy az {irbe kellene telepiteni a tavcsoveinket.
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Ezt az otletet mar 1923-ban a német Hermann Oberth is felvetette. Egy 1946-ban
megjelent cikkében Lyman Spitzer — a Spitzer {irteleszkép névaddja — mar részletesen
elemezte is az (irtavcsovek lehetGségét.

Az exobolygok kutatasdban a vilagilirbe telepitett tavcsovek kiilondsen fontos szerepet
jatszanak, mert légkori zavaroktol mentes megfigyelést tesznek lehetévé. A folyamatos
megfigyelés is nagy elényiik, mivel az irben nincs éjjel-nappal ciklus. A Jupiter nagysagu
bolygdk tranzitja konnyen detektalhat6 foldi tavcsovekkel is, de a kisebb exobolygok pontos
észleléséhez mar (irtdvcsdvekre van sziikség.

A ,,COROT”

Az Eurépai Uriigynokség, az ESA és a Francia Uriigynokség kozos projektie, 2006
decemberében bocsdjtottdk fel. Neve a ,COnvection ROtation and planetary Transits”
roviditése. A tiikkre minddssze 27 cm-es, de 4 darab 2048 x 2048 pixeles CCD érzékel6je van.
Az (rtaves6 az Egyszarva és a Kigyd csillagképekben levd teriileteket figyelte meg a
tranzitmodszer alapjan, 6sszesen 12 000 csillagot egyszerre (13).

Misszidjat 2016-ig meg akartak hosszabbitani, de 2012-ben egy szamitogéphiba miatt
leallt. Tobb javitasi kisérlet utan 2013-ban misszi6jat befejezettnek nyilvanitottak.

Case a équipement
Miroir primaire et électronique

Régulation thermique Miroir secondaire

Boitiers détecteurs Objectif dioptique Baffle

26. abra. A COROT iirtavcso felépitése.
(http://mediad.obspm.fr/exoplanets/pages corot-instrument/images/figures/telescope.jpg)

A COROT firtaves6 csak 150 naposnal kisebb periodusu bolygokat tudott megfigyelni,
mivel 150 napig egy irdnyba forditva, utdna az ellenkez6 irdnyba forditva végzett
megfigyeléseket. 530 bolygd-jeloltet fedezett fel, melyek koziil viszont csak 30 bizonyult
exobolygonak, miutan alaposabb féldi megfigyelésnek vetették ala.

A ,,COROT?” sikerei olyan szempontbol is fontosak voltak, amennyiben el6segitették a
NASA dontését, hogy érdemes az exobolygdkutatasokat az {irben folytatni. Ezzel hozzjarult
a legsikeresebb exobolygokutaté {irtdvcsd, a Kepler 2009-es fellovéséhez, amit a NASA
addig koltségvetési okokbol tobbszor elhalasztott.

A Kepler iirtavcso
A Kepler {irtaves6 eddig messze a legsikeresebb, specialisan exobolygd-megfigyelésre
épitett szerkezet volt. A COROT-éndl jéval nagyobb 1,4 m atmérdji tiikrével és 42 darab

CCD érzékelGjével (egyenként 2200%1024 pixel) 6sszesen 95 Megapixel felbontassal tudott
dolgozni.
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27.abra. A Kepler iirtavesé szerkezeti felépitése.
(http://kepler.nasa.gov/multimedia/artwork/hardware/?ImagelD=244)

A Kepler 150000 csillagot figyelt meg egyszerre a Cygnus és a Lyra hataran 1év6
terlileten, tranzitmddszer alapjan. Misszidja abbol allt, hogy felderitse, a Galaxisunkban
milyen gyakorisaggal fordulnak el6 Fold tipusa bolygok. A Kepler altal talalt
,bolygojelolteknek” még at kellett esniiik a Foldrol végzett radialissebesség modszerrel
végzett ellendrzésen, hogy pl. a napfoltok, valtozo6 fényl csillagok, stb. hatasat kiszlirjék és a
tomegiiket is meghatarozhassak. Ezt els6sorban a Keck Obszervatérium HIRES (High
Resolution Echelle Spectrometer) spektrométerével végzik.
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28.abra. A Kepler bolygojeloltek eloszlasa tipus szerint (2013. 01.10. allapot).
(http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/news/kepler-461-new-candidates.html)

A legtijabb adatok szerint a Kepler 962 igazolt exobolygot és 3845 bolygojeldltet
fedezett fel (2014.04.30.-i allapot, http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/candidates/).

Sajnos a Kepler eredeti missziojat felfiiggesztették, mert 2013 elején egyik giroszkopja
meghibasodott. Tiz nap sziinet utan 2013 majusaig még sikeriilt Ujraéleszteni, de akkor két
giroszkopja végleg leallt. Kihasznalasara folyamatosan keresték a megoldasokat, mivel az
altala szolgaltatott adatok annyira uttoér6 jellegliek voltak, hogy a NASA egyszerlien nem
hagyhatta veszni a projektet. Végiil 2013 novemberében bejelentették, hogy sikeriilt j
feladatot talalni a Keplernek. A kies6 giroszképok miatt iranytartasi problémak jelentkeznek,
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ami a fényességmérési pontossag csokkenését eredményezi. Ezért nem az eredetileg figyelt
teriilet, hanem az ekliptika egy egész korsavija lesz a megfigyelések célpontja. Az 1j projekt
neve K2 Second Light.

A Kepler zavartalan miikodése alatt annyi adatot gy(ijtott, hogy elemzésiik alapjan 2014
februarjaban 715 4j exobolyg6 felfedezését jelentették be, majd aprilis kdzepén az eddig a
Folhoz leghasonl6bb exobolygo, a Kepler — 186f detektalasat.

6.5.3. A megvalositas elott allé Girtavesovek
A GAIA iirteleszkop (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics)

Az Eurépai Uriigynokség (ESA), eredetileg a Hipparcos égbolt-feltérképezés
folytatasaként tervezte és célja a Galaxis csillagainak még pontosabb 3D felmérése, eddig
sohasem latott mindségben, szamban és felbontdsban. Kb. 1 milliard csillagot fognak
megfigyelni — a Galaxis csillagainak kb. 1%-at.

Mivel a 3D galaxis-térképhez a tdvolsagi eredményeket a csillagok fényességébol
fogjak megkapni, a GAIA kiiléndsen alkalmas lesz exobolygokutatasra is.

De nemcsak fotometriai, hanem spektrometriai méréseket is végez majd. Két darab,
ellenkezd iranyba nézd fotikkre lesz (négyszogletesek), méretiik 1,45mx0,5m. A CCD
detektorainak szama impozans: 106 darab, egyenként 4500%1966 pixellel. Ebbdl fotometriara
14, radialis sebességek mérésére 12 CCD szolgal majd.

A varhat6 eredmények lélegzeteldllitbak: 650 fényév tavolsagban tobb 10 000
exobolyg6 kimutatasara lesz alkalmas. Az 5 évre tervezett miikodési id6 alatt mindegyik
célpontjat 70-szer fogja megvizsgalni és ezalatt tavolsagi, mozgasi és fényességi adatokat
rogzit. Ennek megfelelGen a begytijtott adatmennyiség is elképzelhetetleniil nagy: 30 000 CD
ROM-nak megfelel6 adat. Ezért az 577 M € 0sszkoltség mellett még 120 M €-t
adatfeldolgozasi koltségekre terveztek be. A GAIA-t 2013. december 19-én 16tték fel, 2014.
januar 8-an érte el céljat, a Nap-Fold L2 pontjat. Jelenleg, kb. majus végeig kalibraljak.

29. abra. A GAIA iirszonda (miivészi elképzelés). ( http://www.esa.int/Our_Activities/Operations/Gaia)

A ,,JWST* (James Webb Space Telescope)

A JWST egy infratavcsé lesz, a Hubble tiikrénél 7,3-szor nagyobb tiikorfeliilet(i és 18
db hatszogletli berillium tiikorbdl all majd. A JWST-t eredetileg 2014-ben kellett volna
felléni, de a koltségtillépések miatt Ggy néz ki, hogy erre csak 2018-ban fog sor keriilni. A
helyét a Nap-Fold L2-es Lagrange-pontjaban hataroztak meg, mert igy — a Fold arnyékaban
— elkeriilhetd a Nap melegit6 hatasti sugarzasa. Mivel infravoros-tartomanyra tervezték, a
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minél jobb eredmények érdekében még hovisszavero foliakkal is védik.

30. abra. A James Webb Space Telescope. (http://de.wikipedia.org/wiki/JWST)

A James Webb Space Telescope teljesitményérdl csak szuperlativuszokban lehet
beszélni. A 6,5 méteres f6tiikrével a Foldon is el6keld helyet foglalna el az oriastavesovek
kozott. Tiikre 18 darab hatszogletli kisebb tiikorbol all. Ezek teljesen 1j technologiaval
késziiltek — nem tivegbdl, hanem berilliumbol, aranybevonattal. Ez azt a célt szolgalja, hogy
az infravords tartomanyban még jobb visszaverddést lehessen elérni. Egy résztiikor teljes
sulya mindossze 20 kg, igy a JWST egész tiikre, hatalmas méretei ellenére, joval konnyebb
mint a Hubble iivegbdl késziilt tiikre.

Habéar a JWST {6 célja az Gsrobbanas utdni galaxisok és a korai csillagképzddés
tanulmanyozasa, az exobolygdkutatashoz kapcsolodé feladata is van: a protoplanetaris
rendszereket is tanulmanyozza majd és nagy teljesitményli spektroszkopjai segitségével
életjeleket is képes lesz keresni (19). Felbontasat a kovetkez6 kép ilusztralja:

O

The star
Fomalhaut

Center of / -

offset dust ring

Hypothetical planet
(estimated to be orbiting between
4.6 and 6.5 billion miles
Offset from the star)
dust ring

31. abra. A Fomalhaut: a JWST felbontasa a Spitzer és a Hubble-hez viszonyitva.
(http://www.jwst.nasa.gov/exhibit/birth.html)
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TESS - Transiting Exoplanet Survey Satellite

A NASA 2013-ban beemelte az MIT projektjét, a TESS-t a megvalositandé tervek kozeé.
A felbocsajtas varhato ideje 2017-ben lesz. Mig a COROT és a Kepler {irtavcsovek az égbolt
egy kicsiny teriiletét figyelték meg, a TESS kiilonlegessége az lesz, hogy az egész égboltot
fogja pasztazni , bolygo-tranzitra utal6 fényességcsokkenést keresve.

A TESS 400-szor nagyobb teriileten végzi majd a méréseit, mint az eddigi rendszerek.
Specialis, 13,7 napos Fold koriili palyan kering majd, mely nagy része a Van Allen 6veken
kiviil van. Ez a specialis, un. ,holdrezonans” palya évtizedekig stabil marad, igy hosszu ideji
megfigyeléseket tesz lehet6vé. A megfigyelendd csillagok szama kb. 500 000, tipusuk foleg a
naphoz hasonlé G és K szinképosztalyu, de a legkdzelibb voros torpéket (kb. 1000-et) is
figyeli majd. Kiildetésének f6 célja az, hogy a JWST szamara keressen tanulmanyozando
objektumokat. Az elGzetes becslések szerint a TESS megsokszorozza majd a Fold és
szuperfold méretii fedési észlelések szamat (29). Ezzel egy olyan hianyossagot pdtol majd,
amit ma meég csak statisztikai modszerekkel lehet ugy-ahogy kikiisz6bélni (9).

WITHTESS EXOPLANETS WITHOUT TESS EXOPLANETS
JUPITERS NEPTUN

JUPITERS EARTHS &

EARTHS &
NEPTUNES < 1ypg EARTHS

5 SUPER EARTHS

BRIGHTNESS
BRIGHTNESS

[
sw“‘

10 10
PLANET SIZE: Eargy Radi PMNETSIZ[; arth Radi

. TESS EARTHS & SUPEREARTHS  mmmm TESS NEPTUNES TESS JUPITERS ~ mmmm KEPLER EARTHS & SUPER EARTHS KEPLER NEPTUNES & JUPITERS ~ mmmm COROT  mmm MEARTH == GROUND BASED SURVEYS

32. abra. A TESS-tdl vart észlesek (baloldal) és a jelenlegi észlelések (jobboldal) (29).
6.5.4. A jovo trtavcsovei

Az eddig felsorolt csillagaszati technika addig a hatarig miikodik, hogy Fold nagysagu
bolygokat mutasson ki tranzit és radialissebesség maddszerrel, a Naprendszeriink kb. ezer
fényéves kornyezetében. De mi lesz a kdvetkezd 1épés, ha par éven beliil egyre tobb Fold
nagysagu, kb. Nap-Féld tavolsagban keringd bolygot talalunk?

KézenfekvOnek tlinik, hogy meg kell probalni az élet jelenlétére utald spektrumjelet
keresni az erre alkalmasnak ting ,,jeloltek” halvany fényében. Hogy ez mennyire nem
lehetetlen, arra van példa: 2008-ban az infravordsben érzékel6 Spitzer {irtavcsével acetilén-
és cianhidrogén-molekuldkra bukkantak egy fiatal csillag kortili anyagkorongban (13).

A DARWIN és a Terrestrial Planet Finder

Az exobolygok alaposabb vizsgalatahoz a mai eszk6zok képességét joval meghalado
irtavesovek és spektrumelemzési berendezések sziikségesek. A NASA és az ESO is tervbe
vették {rtavcsorendszerek kiépitését — ezek a DARWIN és a Terrestrial Planet Finder
irtdvesovek lettek volna. Sajnos, 2007-ben még a tervezési fazisban leéllitottdk mind a két
projektet.
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33. abra. Terrestrial Planet Finder iirtavcso rendszer (miivészi elképzelés).
(Forras: NASA http://exep.jpl.nasa.gov/TPF/tpf what is.cfm)

Az eurdpai f{irhivatal, az ESA a Darwin projekttel a NASA-éhoz hasonl6 felépitést
tervezett, de mivel nem volt elég adat arrdl, hogyan tudnak a tavcsévek kozti tavolsagot pm
nagysagrend(i pontossaggal megtartani, a tovabbi tervezéseket leallitottak.

Exo Earth Imager, Antoine Labeyrie hiper-teleszképja

Habar a DARWIN és TPF (irteleszk6p-rendszereknél is volt megoldatlan technologiai
probléma, egy francia asztronémus, Antoine Labeyrie mar 20 éve dolgozik egy olyan
teleszkdprendszer tervezésén, amely minden eddigi elképzelést feliilmuil.

Labeyrie egy olyan teleszkoprendszert képzelt el, melynek az atméréje 100 km (!)
lenne, kb. 150 db, 3 méteres {irteleszkopbdl allna és felbontoképessége akkora lenne, hogy a
30 fényévre levd exobolygbdkon részleteket is lehetne vele latni (20).

Labreyrie nem egy ismeretlen név: az 1970-es években a Speckle-interferometria egyik
kidolgoz6ja volt, amit az atmoszferikus turbulencidk kikiiszébolésére hasznalnak.

Els6 1épésben, a technolégia kiérlelése és az Uj tipusu {irtavcso-generacio tesztelése
céljabdl egy kicsi, 24 db-os rendszer felbocsajtasat javasolja. Ez a 25 cm atmérdjii, konnyt
tiikrokbdl allo, Luciola nevii taveso6flottilla késébb akar 1000 db-ra is bévithetd lenne.

34. abra. A Luciola-projekt tavcso-flottillaja (miivészi elképzelés).
(Forras: http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080045798 2008045136.pdf)
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5.5. A hosszu tavu cél — bioszignatura kimutatasa exobolygokon

Az exobolygdkutatas hosszu tavu célja az lenne, hogy ne csak életet hordozni képes, de
élet jeleit mutato exobolygokat is talaljunk. Hogyan lehetséges ez?

Az élet mint jelenség, egy negativ entropiaju folyamat, ami rendezettséget hoz létre a
rendezetlenség rovasara — energia felhasznalasa altal. A f6 energiaforras a foldi élet szamara
a Nap. Az energia lathato és infravords spektrumban érkezik hozzank — legnagyobb része
250 és 2500 nm hullamhossztartomanyban.

A f6 energiaatalakitast, sugarzasi energiabol kémiai energiava, a novények végzik,
tulnyomo részt klorofill segitségével. Azonban a napsugarak teljesitménye és a klorofill
hatasfoka tul kevés ahhoz, hogy hosszan mozogni tudo él6lények energiasziikségletét fedezze
— ezért nem tudnak a novények helyet valtoztatni. A gyors mozgas magas energia-igényének
biztositasara a magasabb rend{i él6lények kémiai energiaforrast hasznalnak — a taplalék
oxigénben torténd elégetésével. Jelenlegi tudasunk szerint magasabb rendi élet nagy
valdszinliséggel csak oxigént tartalmazé légkorben johet 1étre (22).

Az oxigént az exobolygok légkorében megfeleléen érzékeny spektrografokkal ki
lehetne mutatni. Az oxigén jelenléte, ha nem is lenne bizonyiték magasabb rendii életre,
annak a lehet6ségét jelentené.

A 35. abran az lathat6, hogy egy bolygd atmoszférajaban 1évo kiilénb6z6 anyagok
milyen nyomot hagynak a spektrumban. A mérések a Naprendszer bolygoirdl keésziiltek
ugyan, de megfelel6 érzékenységli tavcsovekhez kapcsolt spektrografok tavoli bolygok
esetében is képesek elvégezni ilyen méréseket.

Példaul, a Spitzer (irtavcs6 egy fontos eredménye volt, hogy segitségével, a HD 189733
jelli exobolyg6 1égkorében el6szor tudtak vizet kimutatni infravords tartomanyban — tehat az
elv miikodik az exobolygok esetében is (13).

Geoff Marcy, az egyik legmagasabb citaciés indexszel rendelkezd exobolygodkutatd
szerint olyan tudomanyos attorés el6tt alunk, ami az emberiség torténelmében Amerika
felfedezésének és az ipari forradalomnak a jelent6ségét is tilszarnyalja (13). Sarah Seager, az
MIT kutatdja azt is kiszamitotta, hogy tiz éven beliil két bioszignatiirds spektrumot mutato
exobolygo felfedezése valdszintisithet, a JWST és a TESS varhat6 eredményei alapjan (35).
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35. abra. A viz, oxigén és CO; a Vénusz, a Fold és Mars légkorének spektrumaban. (21)
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7. Az exobolygok témakorének alkalmazasa a fizika oktatasaban
7.1. Motivacio és exobolygok a fizikatanitasban

A természettudomanyos targyak iranti csokkent érdekl6dés eurdpaszerte jelentkezo
probléma. Valosziniileg erre is vezethetd vissza, hogy az oktatasi irodalomban egyre nagyobb
sullyal szerepel a diakok motivalasanak a témakore. A német szakirodalomban a tanarok
egyik fontos motivacios lehetdségét ,Einstiege”-ban latjak, amit ,belép6”-nek lehetne
forditani. Mig a szimpla ,,bevezetd” az 1j témahoz sziikséges el6zetes ismereteket foglalja
Ossze, a belép6 az Osszes Uj anyaghoz sziikséges tényezd gytijtéfogalma. Lehet rovid film, a
témahoz kapcsolodo vicc, anekdota, vagy tudomanytorténeti érdekesség, stb.

A korabbi, un. ,informativ belépdk” helyett, amikor az o6ra elején a tanar vazolja, hogy az
oran mirol lesz szo, egyre tobbet hallani az un. ,,motivacios beléporol”. Hilbert Meyer szerint
a tanaroknak minél t6bb motivacios technikat kell alkalmazzanak a figyelem felkeltésére
(30), agymint:

A) Meglepé kérdések: szokatlan iranybdl kozelitik meg a témat, és meglepd, varatlan
eredményre vezetnek (Aha-effektus).

B. Félrevezetd kérdések, bloff: olyan kérdések felvetése, melyek direkt hamis kdvetkeztetés
levonasara késztetik a diakokat, hogy aztan a hibabol tanulni lehessen.

C) Szokatlan témakapcsoldasok: a didkokat er6sen foglalkoztat6 teriiletekrl (pl.
autéversenyzés) problémakat felvetni, és ezek megoldasara a fizika térvényeit alkalmazni.

A leghatékonyabbnak az utobbi mddszert tartjak, mert még ha sikeres is a
figyelemfelkeltés — pl. meglepetés altal — ennek elmultaval a motivacié csokken. Mig ha
meglevd érdekl6dést aktivalunk, a figyelem kevésbé lanyhul. Az exobolygdk témakore ez
utébbira ad jo lehetOséget a fizika tanitasaban. Segitségével hosszu tavon fenntarthatjuk az
érdeklOdést, a motivaciot a tananyag elsajatitasa kézben.

A természettudomanyok tanitdsanak szinesebbé tételét az exobolygok témakorének
segitségével mar Dr. Szatmary Karoly is megfogalmazta 2006-o0s cikkében: ,,Az exobolygdk
izgalmas témakore kivalo lehet6séget ad a csillagaszat oktatdsaban a komplex szemlélet
fejlesztésére...” (14). Ennek szemléltetésére tételezziink fel két forgatokonyvet:

Ha egy atlagos didknak azt kezdjiik el magyarazni, hogy a Nap hany W/m? energiat
sugaroz a Foldre, a Fold magja milyen forré és milyen elemek taldlhatéak benne, elég
valdszindi, hogy nem fogjuk nagyon lekotni a figyelmét. De ha a témat ugy kozelitjiik meg,
hogy minderre azért van sziikség, hogy tavoli csillagok koriili bolygokon idegeneket
talalhassunk, a figyelmet mar a téma felvetésével felkelthetjiik.

7.2. Alkalmazas a fizika hagyomanyos teriiletein

A fizika legtobb teriilete kapcsolodik a csillagaszathoz — a mechanika és az égi
mechanika rokon teriiletek. A hétan legtobb teriilete is kapcsolhato, kivéve a bels6égésii
motorokat. Talan a legkevesebb csatlakozasi pont az elektromossagtannal van — az
elektromos kolcsonhatds 10*° nagysagrenddel nagyobb a graviticios kolcsénhatasnal, a
csillagok, bolygdk vilagaban az uralkodo6 er6 a gravitacio.

A lényeg itt nem az, hogy fizikatanitas kozben el6fordul6 fogalmaknal az exobolygok
témakorében is megtalalhaté azonossagokra utdlag ramutassunk. Az a motivacios tobblet a
fontos, amit az exobolygdk lenyligz6 vilaga jelent. Ezért mindig érdemes egy kis kitérot
tenni a Fermi-paradoxon és az idegen civilizacidok iranyaba, miel6tt a tiszta tudomany
képleteit, definici6it ismertetnénk.
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7.2.1. Mechanika

Az exobolygok az égi mechanika tipikus targyai, hozzajuk konkrétan csak Kepler
harom térvénye lenne kapcsolhatd. A Fermi-paradoxon, az (irhajoval utazé idegenek viszont
alkalmasak jo par egyszeriibb mechanikai fogalom bevezetésére. A bevezetendd fizikai
fogalmakat a kovetkez6kben alahiizva jel6ljiik, a motivcios kérdéseket dolt bettivel.

Egyenes vonalu egyenletes mozgas

Meglepé kérdés: hogy ha egy lirhajéval elindulndnk egy tdvoli bolygdra, majd egy idd
utan kikapcsoljuk a motorokat, mi torténik? Ledll az tirhajo?

A valasz az aut6 analégiabol kiindulva egyes diakoknak meglepd: a mozgas egyenes
vonalu egyenletes mozgds lesz. (itt észrevétleniil eld lehet késziteni Newton L. torvényét is,
annak megnevezése nélkiil)

Egy ,, magara hagyott” {irhajoval a kdvetkez6 fogalmak vezethetdk be:

—  az(irhaj6 péalydja — a mozgds palyaja

— aFoldet és az tirhajot 6sszekotd vektor — a helyvektor

— az lirhaj6 abszolut sebessége, hogy merre halad — sebesség , sebességvektor

—  koordinata-rendszerek — Az origoban lehet a Fold is, de lehet a Nap is. Tavolrol
célszer(ibb a Napot venni mint orientacios pontot, mert latszik.

Egyenes vonali, egyenletesen valtozé mozgas

Itt visszatériink az (irhaj6 induldsahoz, a hajtémiivek bekapcsolasahoz.
— Ahhoz, hogy elérjiik az (irhajo kivant utazosebességét, a sebességet allanddan
novelniink kell. — a gyorsulds mint sebesség-valtozas
— A célallomashoz megérkezéskor le kell fékezni az (irhajot. — lassulé mozgas
— A gyorsulas a sebességvektor idoegység alatti valtozasa

A kormozgas

A kormozgasok targyalasa a bolygok korrel kozelithetd mozgasa miatt témaja lehetne
az exobolygok iranyabol tortén6 megkozelitésnek. Mégis, célszer(ibb az (irhajos modellnél
maradni.

— Az (irhajé korpalyara kell alljon a célbolygé koriil. = korpalya, keriileti sebesség

K/x
36. abra. Urhajé kérpalyan. (http:/wp1099603.server-he.de/Alles im Fimneu.html)

— Az {irhaj6 korpalyajanak a jellemzdi: = keriileti sebesség, szogsebesség, periddus,
— Mi tartja a korpalyan az (irhajot, ha eddig egyenes vonalii mozgast végzett? Egy
gyorsulas, mely lefele, a bolyg6 iranyaba mutat — centripetdlis gyorsulas
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Newton torvényei

Newton 1. torvénye Meglepd kérdés: Egy magdra hagyott, sodrédé ,,alien” {irhajo hogy

viselkedik két bolygé kozott féluton, az lirben? Eqgy helyben lebeg?

Vilasz: Nem, egyenes vonalt egyenletes mozgast végez, mig meg nem allitjak.

Newton II. torvénye F = ma A nagyon nagy tomegii (irhajok megmozgatasara nagy erd

kell.

Newton III. térvénye Akci6-reakcid elve. Egy rakétamotor is tipikusan jo példa erre.

Ugyanakkor jo lehet6ség elmagyarazni a radialis sebesség mérésének az alapelvét.

Egy exobolygé azért kering a csillaga koriil, mert az vonzza, tehat eltériti az egyenes vonald

palyajarol. Félrevezetd kérdés: De vajon az exobolygd is vonzza a csillagadt? Eltériti-e azt a

palydjarol? Valasz: igen, amekkora er6vel vonzza a csillag az exobolygot, akkora erdvel

vonzza a bolygo is a csillagat. Mindketten a kdzos tomegkdzéppont koriil keringenek, csak a

csillag hatalmas tdmege miatt nagyon kis korpalyan. Ezt a ,rancigalast” mérni is tudjuk.
Newton IV. torvénye Az er6hatasok fliggetlenségének elve. Két hajtomii hasznélata az

irhajon — egy oldalso és egy hatso — ferde mozgast hoz létre.

Eroétorvények

A gravitacios eré torvénye Meglepl kérdés: Mi torténik egy tlrhajossal egy exobolygo
felett, 100 km magassdgban a légkédrének hatdrdndl, ha egyszerre csak oda ,, teleportdljuk”?

) : i . po, MM
Vidlasz: Nem kering, az F gravitacios er6 hat rd. F —Y?

(ahol m az (irhajos, M a bolyg6 témege, R a tavolsag, y a gravitaciés allando)
Az tirhajos zuhanni kezd a bolyg6 felé, mert ennek az F nagysagu gravitacios ereje hat ra.
A zuhanés gyorsuldsa nagyjabdl akkora, mint a bolygo felszinén, mivel (R+100km)*~ R>.

A nehézségi er6: G = mg Tipikusan alkalmas az exobolygds szokatlan témakapcsoldsra.
Szamolasi példa: Mekkora lesz a silya egy embernek egy a Foldnél 2-szer nagyobb,
magasabb rendii életet hordoz6 exobolygon? Els6 szamolasi meglepetés: A ,,csak” kétszer
nagyobb atmér6jli exobolygdban 8 darab Fold férne el!
V=41 R* =4n(2Rrs10)’ = 8% (11 R%rs14) =8Vireia
Hogy az exobolygon mekkora a sulya egy embernek, ahhoz tudnunk kell mekkora a
gravitacios gyorsulas az illetd exobolygén. Ehhez ismerniink kell a tdmegét, ehhez meg a
stirliségét. Az, hogy magasabb rendii életet hordoz, nem irrelevans informdacié! Mivel élet van
rajta, feltételezniink kell, hogy van magneses tere, tehat vasmagja is. A stirtisége tehat a Fold
stiriségéhez nagyon kozeli. Ezért ha
Vb:8VFé‘ld| X0 = Mp=8Mgsiq

Félrevezeto kérdés: a bolygo 8% nagyobb témegl, g,=8g? Szamoljunk...
mM _yM _M,

R R

My,=8MgEs14 , Rb2:(2RFb‘ld)2 = g =2grsid

(ahol My, Ry, P, g» sorban a bolyg6 tomege, sugara, slirlisége és gravitacids gyorsulasa)

F=y

Sarlodasi erd, légellenallas Félrevezetd kérdés: Mi torténik az elobb emlitett lirhajéssal, ha
a légkor hatdrdn eqgy keringd tirhajobdl kiszdll? Tovabb kering, de... (Mdr nem esik? De igen,
csak a kertileti sebessége nagy.)

Belelitkozik az atmoszféra részecskéibe a keringése kertileti sebességével, az igy
keletkezd 1égellenallas fékezi, egyre jobban, mig a siiribb 1égrétegekben a kozte és a leveg6
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kozti surloédas akkora lesz, hogy a h6mérsékletet a szkafander sem birja, az tirhajos elég (1.
Columbia trsiklo).

Kepler torvényei
Kepler harom térvénye tipikusan exobolygo-megkdzelitésii témakdr — égi mechanika.

K.I. A bolygok ellipszis pdlydn keringnek, melyeknek egyik gyujtopontjaban a Nap dll.

37. abra. Exobolygé elnyult ellipszis palyan. (Forras: http:/scitechdaily.com/habitable-zone-might-help)

Az elnyijtott ellipszispalya nem alkalmas arra, hogy egy lakhaté bolygé palyaja legyen. A
bolyg6 ki-be halad a lakhat6 zonaba. Mikor kiviil van, kihiil, megfagy a viz a felszinén.

K.II. A Napbdl bolygohoz huzott rddiuszvektor egyenlé id6kézok alatt egyenld
tertileteket surol. A 37. abran lathaté exobolygo6 gyorsan halad at a lakhat6 zonan.

K.III. A bolygok keringési iddinek négyzetei tgy ardnylanak egymdshoz, mint az
ellipszispalydk nagytengelyeinek kobei.
a, _a,

)

5 =konst .
Ty T,

Ez a legfontosabb képlet az exobolygokutatasban: a két tranzit kozott eltelt id6t mérve
megkapjuk a T keringési id6t, ebbdl pedig ki tudjuk szdmitani a napjatél valé tavolsagot,
tehat azt, hogy a bolygo6 lakhat6 zénaban kering-e.

5 y|M+m|T?
=
4

(ahol y a gravitacios allando, M, m a bolygo és a csillag tomege, T a keringési periodus)
Az energia, a mechanikai munka

A mozgasi és a potencidlis energia fogalmai szorosan kapcsolédnak egy bolygohoz, de
kozépiskolai szinten inkabb érdemes megint egy {irhajo pédajat felhozni (amellyel ,,eljutunk”
egy exobolygoig).

Mozgasi energia. Az (irhajot egy bizonyos utazosebességre kell felgyorsitsuk, ehhez
er6t kell kifejteniink, ezt a hajtomiivek toléereje adja. Az {irhajo mozgasi energiajat azért kell
kiszamitanunk, hogy megtudjuk, mennyi iizemanyagot kell magunkkal vinni. (Erre az
egyszerlisitdo magyarazatra az integralni nem tudo6 diakok miatt van sziikség.)
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mv’
Ekin= )

A képletbdl lathatd, hogy a mozgasi energia a sebesség négyzetével nd: kétszeres
sebességhez négyszer annyi iizemanyag kell, tizszeres sebességhez szazszoros iizemanyag-
mennyiség. Itt meg lehet emliteni azt a tényt, hogy az eset nem ilyen egyszert(i, mert ekkora
lizemanyag-mennyiségeket magunkkal vinni is tovabbi ilizemanyag kell! Erdekességképp
felirhat6 a Ciolkovszkij-egyenlet is.
my

vit/=v__-In lt]

gaz

(Ahol a v(t) a mindenkori sebesség , vq:, a rakétahajtomiib6l kiaramld gaz sebessége, m, az
irhajo kezdeti tomege, m(t) a témege a mindenkori t id6ben.)

Rugalmatlan titkézések

Nagy a val6szinlisége annak, hogy azok az exobolygok lesznek lakottak, amelyeknek
egy nagy holdjuk van (l. 7.6. fejezet). A Fold holdja valésziniileg tugy jott 1étre, hogy egy
hatalmas kozmikus iitkdzésben az Os-Fold egy Mars méretii bolygéval iitkdzott.

Bolygdk iitk6zése rugalmatlan iitk6zés, mert a vékony kéreg alatt meg van olvadva a
magjuk, igy nem pattanhatnak vissza a masikrél. A rugalmatlan iitk6zés azt jelenti, hogy az
litk6zés utan a két bolygd sebessége egyenld lesz.

vk()’zc'js )

m, +m2) =m;v,+tm,v,

A rugalmatlan iitk6zés soran az egyik bolygd mozgasi energiaja a masik gyorsitasatol
eltér6 munkat végez, lefékez6dik, mozgasi energidja lecsokken és hévé alakul. Mindkét
bolygé kérge megolvad, a gravitaci6 hatasara egy gomb lesznek.

38. abra. Rugalmatlan iitkozés. Az Os-Féld iitkézése egy Mars méretii bolygéval. (miivészi rajz)
(http://nascentarray.com/wp-content/uploads/2013/02/theia-hypothetical-planet.jpg)

Els6 kozmikus sebesség

A centrifugdlis és gravitacios er6 egyenstilyabdl szamithato ki: ezzel a sebességgel kell
korpalyara alljon egy (irhajo. Ez 200 km magasban 7,8 km/s

G G—

mvi,  mM M
R R Via= R
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Masodik kozmikus sebesség

Az (irhajés mozgasi energiaja nagyobb kell legyen helyzeti a energiajanal, hogy
elhagyhassa a bolygo kortili palyajat. 2GM
Ein=Ymvi’=mgR - Ve=\ "5

Mivel ezzel a sebességgel el lehet hagyni a bolygo koriili palyat is, ezért szokési
sebességnek nevezik.

7.2.2. Hotan

A kozépiskolas hdtan tanitdsa elég egyszerli keretek kozt marad, mivel
elektromossagtannal egyiitt, egy évben tanitjak. A tankényv nagy részben a gazok
allapotvaltozasat, a hdétagulast, a korfolyamatokat és a kalorimetriat tartalmazza. Az
exobolygo iranyt megkozelitéshez leginkabb kozel all6 hdsugarzas emelt szinten is nagyon
leegyszerlisitve van targyalva, a hé terjedése fejezetben (32).

Azért talalhat6 par dolog, ahol a h6tanhoz az exobolygok iranyabdl lehet kozeliteni.

A homérséklet fogalma, homérés

A hémérsékletnek alapvet6 szerepe van abban, hogy egy exobolygd lakhat6 lesz-e vagy
sem. Ha a bolygo felszinén optimalis, életnek kedvezé hémeérséklet uralkodik — még a ,,Ritka
Fold” hipotézis szerint is — nagy valdszintiséggel kialakul az élet. A bolygé felszinén mas-
mas hdmérsékletek uralkodhatnak, mivel a Nap kiilonb6z6 helyeken kiilonb6z6 szdgek alatt
siit a felszinére.

A ho terjedése, hécsere

A h6 melegebb testekrol a hidegebbek iranyaba terjed, tehat a kiilonb6z6 hémérsékletek
ki akarnak egyenlit6édni. Ahhoz, hogy hdcsere torténjen, a testek kontaktusban kell legyenek.

A vords torpék koriil keringd bolygok nagy valészinliség szerint kotott forgasuak.
Ezeknél a bolygoknal a nap feldli oldal tul forro, a sotét oldal meg mindig hideg. Mivel a két
oldalt csak az atmoszféra egy vékony savja koti 0ssze, azon keresztiil nem tud elég ho
aramolni. A homérsékletek kiilonbsége a sotét és a vilagos féltekén akkora, hogy azt a
légmozgasok sem tudjak kiegyenliteni.

A lakhat6 exobolygdknak viszont megfelel6en gyors tengely koriili forgasuk kell legyen
ahhoz, hogy a sotét feliik ne nagyon hiiljon le addig, amig tjra siitni fogja a nap.

Halmazallapot-valtozas, fajlagos hokapacitas

A 37. abran lathat6 exobolyg6 a meleg lakhaté zonaban csak rovid ideig tartozkodik, az
ideje nagy részét az ellipszispalya olyan szakaszain tolti, ahol alacsony a homérséklet. A
bolygén lev6 viz allapotvaltozast szenved el, megfagy. Vajon fel tud olvadni ez a viz a
lakhat6 zonaba érve? Tekintettel arra, hogy a vizjég fajhdje elég magas, nem valdszind, hogy
felolvad. Ha meg fel tud olvadni a révidebb id6 ellenére, az azt jelenti, hogy a meleg zénaban
tul nagy a forrdsag, ami a szarazfoldi életet pusztitja el.

Kinetikus gazelmélet, a gazmolekulak mozgasa

A gazok jellemz6 tulajdonsaga az, hogy kitoltik a rendelkezésiikre allo teret, mert a
gazmolekulak addig, ameddig nem iitkdznek, egyenes vonali egyenletes mozgast végeznek.
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Akkor hogy lehetséges, hogy nem ,sz6knek el” az {irbe? Ugy, hogy a h6mozgésukhoz tartozé
sebességiik kisebb, mint a bolygon érvényes szokési sebesség.

Azonban egy hOmérséklethez a statisztikai eloszlas szerint nem csak egy
sebességtartomanyban levo részecske tartozik — vannak az atlagnal nagyobb sebességtiek is.

1 3
Egy gazrészecske mozgasi energiaja EmVZZEkT Ebbdl latszik az, hogy a konnyl

molekuldk, mint pl. a H konnyebben megszdkhetnek az atmoszféra fels6 hataran, még a
Foldon is. Ha a vk, szokési sebesség egy exobolygén kicsi, az szép lassan elvesztheti az
atmoszférajat.

A termodinamika masodik fotétele, entropia

A termodinamika II. f6tétele egy axidbma, amire még nem talaltunk ellenpéldat.

Régebbi megfogalmazasaban azt jelenti ki, hogy egy rendszerben csak olyan iranyu
folyamatok jatszodhatnak le, melyek a rendszert egyensilyi allapotahoz kozelitik. Ezért
aramlik a ho a meleg test feldl a hideg test felé, igy n6 a rendszer rendezetlensége.

Modernebb megfogalmazasban: a magukra hagyott rendszerekben olyan folyamatok
jatszodhatnak le, melyek a rendszer rendezetlenségét, entropiajat novelik.

A Fo6ldon és az olyan exobolygokon, ahol élet van, negativ entrépidju folyamatok
jatszodnak le: az él6lények novelik a rendezettséget, hiszen kivonjak a tdpanyagot a
kornyezetiikb6l és abbol épitik fel 6nmagukat. Ez a folyamat nem mond ellent a
termodinamika II. fotételének. Az élet ugyanis nem egy magara hagyott rendszer, hanem
folyamatosan vesz fel napenergiat, és annak felhasznalasaval noveli a rendezettséget.

7.2.3. Elektromossagtan

A fényév nagysagrendii tavolsagok esetén a gravitacids kolcsonhatas a meghatarozé. Az
elektromos kolcsonhatas egy bolygonal kisebb testek vilagaban jatszik fontos szerepet.
Azonban talalhat6 par dolog, ami kapcsolhat6 az eddigi megkozelitéshez.

Elektrosztatika

A sziilet6félben levé napok és bolygoik egy akkrécios korongot hoznak létre.
Modellszamitasok is megerdsitették, hogy az igen ritka porrészecskék nem hoznak létre
akkora gravitacids er6t, amitdl ezek elkezdenének csomoékba tomoriilni. Akkor mi hozza 1étre
a csomosodast? Az ISS {rallomason, sulytalansagban végzett kisérletek igazoltak, hogy a
megindulé csomosodas elektrosztatikus jelenségekre vezethetd vissza (21). A részecskék
0sszedorzsolodnek és vonzani kezdik egymast. Az elektrosztatikus vonzassal 6sszeallt
csomok kozott, egy méret f6lott, mar elég nagy lesz a gravitacios kdlcsonhatas is, hogy a
csomosodas folytatodjon.

Magnesesség — a Fold magneses mezeje

A bolygok magneses mezejének dont6é befolyasa van az illetd bolygé lakhatosagara. A
magneses mez6 azaltal, hogy befogja a napszél toltott részecskéit a Van Allen 6vekbe,
megvédi a Fold felszinét az ionizal6 sugaraktol.

A Fold magneses mezeje az olvadt vasmagjaban keringd Orvényaramoknak a
kovetkezménye. A forgd Fold valdsziniileg tigy miikodik mint egy dinamoé. A folyamat elég
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komplex, nem ismerjiik minden részletét. De azért valoszinii, hogy a feltevés helyes, mert a
kihtlt bolygok koriil nincs szamottevé magneses tér.

39. abra. A Fold magneses mezejének napszél elleni védé hatasa (miivészi rajz).
( http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ldi m%C3%Algneses mez%C5%91)

8.2.4. Optika

Az exobolygokutatds f6 miiszerei, a tdvcsd és a spektroszkop, optikai eszkozok. A
tankonyvben (33) pont ez a két teriilet kiiléndsen réviden szerepel, ezért meg kell probalni az
optika egyszertibb tertiileteit is az exobolygok iranyabol megkdzeliteni.

A fény és az arnyék fogalmai — napfogyatkozas és bolygoétranzit

A fénysugar dtjaba elhelyezett targyak arnyékot vetnek. Ide az arnyékkipba nem jut
fény. Ez a napsugar utjaba tett targyakra is igaz — de az arnyékukban azért nincs teljes
sOtétség, mert oda is jut szort fény az égboltrol. Az iirben az drnyék teljesen sétét.

Az egyik legmegdobbent6bb fény és arnyék jelenség a teljes napfogyatkozas. A Hold
teljes egészében eltakarja a Napot, mivel a Fold és a Nap kozé keriil. Hasonl6 dolog torténik
akkor is, amikor egy bolygo, pl. a Vénusz halad el a Nap el6tt. Tulajdonképpen ez is egy kis
,hapfogyatkozds”, csak a nagy Fold-Vénusz tavolsag miatt a kis takaras fel sem tlinik. De
kormozott iivegen at szabad szemmel is latszik — fényképen pedig jol lathat6 (40. abra).

Az exobolygokat is hasonloképpen figyelhetjik meg — egy alig észlelhetéen kis
,»napfogyatkozdst” kerestink eqgy nagyon tavoli csillag fényében. (Meglep6 megkozelités)

[ iddkep

40. abra. A Vénusz bolygé tranzitja a Nap eldtt 2012. 06. 05-én, Pécsai Sandor felvétele.
(http://www.idokep.hu/hirek/venusz-atvonulas)
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A fényvisszaverodés fogalma — tiikrok, homoru titkkrok képalkotasa

A tiikrokrdl visszaver6d6 fény nem torzul ugy, mint egy lencsén athalado6 fénysugar. A
homoru tiikrokkel ugyanolyan valodi képeket lehet létrehozni mint a lencsékkel. Ezt az
otletet Newton hasznalta ki, amikor megépitette kicsiny, olcso, de az akkori korban relative
nagy teljesitményti tiikros tavcsovet.

A homoru tiikrok a legf6bb alkatrészei a mai nagy teljesitmény tiikkros tavcsoveknek.
Neélkiiliik elképzelhetetlen lenne exobolygokat talalni (36. abra).

JWST primary
mirror

Hubble primary
mirror

41. abra. Homoru tiikrok: A Hubble és az JWST aranybevonati tiikrei.
( http://hu.wikipedia.org/wiki/James Webb_{irtdvcsd)

Tiikros tavcsovek

A tavcsovek, amiket a csillagaszatban az exobolygok keresésére hasznalunk, mind a
Newton-féle tiikros tavesovon alapszanak. A mai tdvesovek mar sokkal nagyobb, 6sszetettebb
és érzékenyebb miiszerek, mint amit Newton hasznalt. Erre a legjobb példak a VLT Chilében,
vagy a Hawai szigeteken, a Mauna Kea vulkan tetején levé hatalmas tavcsovek: a Keck, a
Subaru és a Gemini North tavcsovei.

Az {irtdvcsdvek nagyon fontos elérelépést jelentettek a tavcsovek teriiletén. A Fold
nagysagi exobolygék 4ltal okozott igen kis fényességvaltozds pontos méréséhez
irtdvcsovekre van sziikség.

(Az 5.5.2.-5.5.4. fejezetek anyagat szakkoron lehet feldolgozni, az 1j oriastavesovek, az
irtavesovek egy igen széleskorti, izgalmas témat jelentenek.)

Szinszoéraddas, szinek, prizma

A prizma altal felbontott szinek nemcsak szépek, de erre épiil az optikanak egy igen
fontos részteriilete, a spektroszképia.

A Nap altal kibocsajtott fény spektruma folytonos — azaz csak majdnem, mert sok
fekete csikot is lathatunk benne, ha felnagyitva nézziik meg. A fekete csikok a kiilonb6z6
kémiai elemek 4ltal elnyelt fényhullamot jelentik. Ez az tin. elnyelési spektrum (35. abra).
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42. abra. Abszorbciés spektrum. (Forras: http://da.wikipedia.org/wiki/Fil:Fraunhofer lines.svg)
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Ezek a fekete csikok képezik az exobolygokutatas egyik alapjat. A csikok voros vagy
kék iranyu eltolédasabol tudunk kovetkeztetni a bolygoja altal ,,imbolygasra” késztetett
csillag mozgasara — a radialis sebességvaltozas modszer segitségével (11. abra). Ebbdl tudjuk
kiszamitani az exobolygok tomegét, ami a slirliségilk meghatarozasahoz kell. A siirliség
ismerete ahhoz kell, hogy megmondhassuk, hogy lakhat6-e az exobolyg6. A kis stir(iségli gaz
és vizbolygok nem lakhatoak, csak a nagyobb siirliségli vas-szilikat bolygok.

8.3. A szamolas fontossaga a fizikaban — Arisztarkhosz

A szamitasok fontossagat nem lehet eleget hangsilyozni — ez egy nagyon fontos
fizikatanitasi cél. Ha nem sikeriil példakkal illusztralni, hogy mi mulik a szamolason,
szamitasokon, a didkok a fizikai képleteket csak egy keriilend6 rossznak fogjak tartani.

Nem tartozik szorosan az exobolygok témajaba, de itt meg kell emliteni Arisztarkhosz
nevét, akit a kozmologia el6futdranak lehet tekinteni — talan Kopernikusz is t6le kapott
ihletet. Az 6 példajan keresztiil j61 megmutathatd, milyen fontos a szamolas.

Szamoszi Arisztarkhoszt a nézetei miatt istenkaromlassal is meg akartak vadolni —
pedig 6 csak logikusan végiggondolta a szamitasai kovetkezményeit.

Arisztarkhosz holdfogyatkozaskor megfigyelte a Fold arnyékanak méretét, és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a Fold atmérdje 2,85-szordse a Holdénak. (A tényleges arany
3,67 — de az akkori eszk6zokkel ez is jo teljesitmény volt.)

Talalt egy moddszert arra is, hogy megbecsiilie a Nap-Fold tavolsagot. Rajott, hogy
félholdkor a Nap-Fold-Hold harmas derékszogli haromszoget alkot. A Nap-Hold kozti szoget
megmérte, és 87 fokosnak talalta. Ebbdl kiszamolta, hogy a Nap-Fold tavolsag 1/cos 87° ~
19,1-szerese a Hold-Fold tavolsagnak. De mivel a Hold a Napot pontosan eltakarja
napfogyatkozaskor, ezért a Nap atmérdje 19-szerese a Holdénak. Ebbdl kovetkezik, hogy a
Nap 19/2,85 = 6,67-szer nagyobb a Foldnél.

Arisztarkhosz szamara logikus volt tehat, hogy nem a majd 7-szer nagyobb test, a Nap
fog keringeni a kisebb Fold koriil, hanem a Féld kering a Nap koértiil.
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43.abra. Arisztarkhosz szamitasai a Nap-Foéld-Hold allasrél (arab masolat).
( http://hu.wikipedia.org/wiki/Szamoszi_Arisztarkhosz)

Arisztarkhosz legnagyobb eredménye mai szemmel is lenyligtz6. Parallaxis mérésekbdl
rajott, hogy az allocsillagok ,,végteleniil” messzebb vannak még a hatalmas Nap-Fold
tavolsagnal is. Ezzel az eredményével annyira megelozte korat, hogy magat a nagy
Arkhimédészt is fejcsovalasra késztette. Arkhimédész igy irt errdl: ,,...El6tted ismeretes, oh
Gelon kiraly, hogy a csillagaszok Univerzumnak hivjak azt a gombot, amelyeknek k6zepében
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a Fold van... De a szamoszi Arisztarkhosz egy konyvet irt, amelyben néhany olyan hipotézis
talalhato ...hogy az Univerzum sokszorosan nagyobb annal, amit ma ugy hivnak. Az 6
hipotézise az, hogy a Nap és a csillagok mozdulatlanok, és a Fold a Nap kériil forog egy kor
kertilete mentén...” (1).

A sors ironiaja, hogy kb. 1800 évet kellett még varni, mig a tudomany ujra eljutott erre
a tudasszintre, pedig Arisztarkhosz gondolatmenete logikus és kovethet6 volt, szamolasait
ellendrizhették volna.

A fenti példa remek bizonyiték arra, hogy helyes megfigyelésekbdl, helyes szamolassal
milyen fontos kovetkeztetéseket lehet levonni. Ez az egész fizikara is igaz.

8.4 Kitekintés

Szakdolgozatomban megpréobéaltam bemutatni, hogy a foldonkiviili élet, az idegen
civilizaciék témakdre milyen lenyi{ig6z6 — annyira, hogy még az Enrico Fermi komolysagu
tudosokat is megihlette. Stephen Hawking, korunk egyik legismertebb fizikusa is tobb
el6adast szentelt a témanak (34). Annyira érdekli az embereket a f6ldonkiviili élet lehet6sége,
hogy a NASA Curiosity nevii robotjarmiive az élet nyomai utan kutat a Marson.

Evvel parhuzamosan az elmult masfél évtizedben jelent6s el6relépések torténtek az
exobolygokutatds terén. Valosziniisithetd, hogy az exobolygok utani fokozott érdekl6dés
ugyancsak a foldonkiviili életnek szol.

Mit hoz a j6v6? Azt, hogy mit, nem annyira nehéz megmondani, mint azt, hogy
mikor. Valosziniileg a kozeljovoben eljutunk odaig az exobolygékutatasban, hogy tobb,
igazan optimalis, lakhaté zonaban keringd planétat talalunk. Az, hogy mikor, az anyagi
raforditasok fiiggvénye. Ha valamikor elég sok ilyen bolygo lesz a listankon, és az egyiken
talan oxigént is ki tudunk mutatni, még nagyobb kihivasoknak néziink majd elébe.

Ezek a kihivasok a jovO tudosgeneracidjanak kihivasai lesznek. Ezért lenne nagyon
fontos, hogy a természettudomanyok oktatdsa ne folyamatosan sorvadjon. Ebben segitség
lehet — pont a fizikatanulasi kedv névelésével — az exobolygdk témakore.

Végezetiil had fejezzem be a gondolatmenetemet egy idézettel, amely ravilagit arra,
hogy a tudas megszerzésénél mennyire timaszkodni kell a motivacidra:

»A képzelet fontosabb, mint a tudds. A tudds véges, de a képzelet felbleli az egész
vildgot.” Albert Einstein (The Saturday Evening Post, 26 October 1929)
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