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1. Bevezetés, torténeti hattér

Az exobolygok kivételes targyai a csillagaszat tudomanyanak, mert Naprendszeriinkben
helyileg tanulméanyozhatjuk anal6gjaikat, pl. a gazoridsok legismertebb példaja, a Jupiter
képében. Ezért sziikséges bevezetésként szot ejteni a Naprendszer bolygodinak 1égkorérdl, ill.

vizsgalatuk torténelmérol.

A bolygokat koriilvevd légkoroket a XIX. szazadtol kutatjdk. Megfigyelték, hogy
néhany jellemz6 nem olyan szabalyos ciklusban valtozik, mint ahogy azt egy tengelye koril
forgd objektumtol varnank (pl. felszini alakzatok). Ezek alapjan felismerték, hogy a toébbi
bolygot is légkor veszi koriil. Azonban az elsd, spektroszkopiai moédszerekkel torténd
kutatasok ravilagitottak, hogy ezek a légkdrok nagyon kiilonboznek a Foldétél. Az 1920-as
években azt — az akkori tudosok szamara meglep6 — felfedezést tették, hogy a VVénusz légkore
nem tartalmaz oxigént®. A planetaris atmoszférakutatas egyiitt fejlédott a spektroszkopiaval. A
korai sikerek kozé tartozott a metan felfedezése az driasbolygdk atmoszférajaban, és a CO,-é
a foldtipustiakéban. Késdbb, a 20. szdzad végén a kiilonbdzd bolygdkutatd szonddk altal

fejlodott jelentds mértékben a 1€gkori ismereteink.

Az exobolygok esetében a hajtderd tobb mint puszta tudomanyos kivancsisag. A végso
cél az elsd lakhaté foldon kiviili planéta felfedezése. Jelenlegi fejlettségi szintiinkdn az
exobolygdk légkdrének kutatdsa az egyetlen madja, hogy informaciot szerezzink egy masik
bolygé lakhatdsagarol. A Iégkor ismerete alapjan szerezhetiink informaciot a hémérsékletrol,

az élet jelenlétére utald gazokrol.

Az exobolygdk tudomanya rengeteget koszonhet a Naprendszer tdbb évtizedes
kutatasanak. Nincs még egy terlilete az asztrondmianak, amely ennyi helyi analdgiaval,
részletes megfigyeléssel, elméleti alapozassal rendelkezne. Persze egy alapvetd kiilonbség
mindig marad a Naprendszer égitesteinek €és az exobolygok kozott. Az elébbiek sokkal
fényesebbek, konnyebben megfigyelhetdk, tulajdonsagaik nagysagrendekkel nagyobb jel-zaj
ardnnyal mérhetdk. Emiatt az exobolygok légkorének kutatasa nem csak a fizikai-kémiai
ismeretek Kiterjesztése az 0j tipusu bolygokra, hanem j mérestechnikék, rendkiviili kihivast

jelentd megfigyelési modszerek kifejlesztése is?.

Jelen dolgozatban rdviden 06sszefoglalom a Naprendszer bolygoéira jellemzé
légkoroket. Ezutan ratérek az exobolygok légkorének vizsgalati modszereire. Az ezt kovetd

részben reszletezek néhany konkrét eredményt. Bemutatom a legfontosabb légkdr kutatasra



alkalmazott berendezéseket, végil felvetem a lehetéségét, hogy hasznaljuk a mikodd

foldmegfigyeld mitholdakat az idegen vilagok 1égkdrének vizsgalataban.



2. A Naprendszer bolygoéinak léegkdre

Naprendszeriink bolygéinak légkore jol ismert és vizsgalt, ahogy utaltam is rd a
bevezetdben, de az Osszehasonlitds kedvéért roviden Osszefoglalom a fobb jellemzdket. A

pontos adatok az 1. bran® lathatok.

BOLYGOTESTEK ES LEGKORUK TULAIDONSAGAIL ES VISZONYAl o o s i ® e e camnsgs
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Europa 3138|7783 [z20 80 3,55° |10 2,507 =] 51
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Chiran 148-208] 2043 587 + CO, N, por 15

HD 2094580 200000 6,75 (1) 3.5° ] 1400 + por

1. &bra. A Naprendszer f6bb égitesteinek 1égkori viszonyai®

A kozetbolygok koziil a Merkurnak gyakorlatilag nincs allandé 1égkore. A felszinen
oxigén, Na és K mutathato ki a kdzetek kiparolgdsa miatt, amit az erés napsugéarzas okoz.

Ezen kiviil a napszélnek koszonhetd a hidrogén és hélium jelenléte.

o

A Vénusz felszinén pokoli koriilmények uralkodnak. Vastag, strii és Aatlatszatlan
légkore 96,4 %-ban CO,-bol all emiatt nagyon erds iiveghazhatas 1ép fel, 500 °C-os
homérséklettel és 93 atm légnyomassal. Kb. 3 % N, mellett a maradék 1 %-ot kénsav alkotja,

amely es6k formajaban 6ntozi a felszint.

Foldlink légkdre jol ismert, 78 % Na-t, 21 % oxigént tartalmaz. A maradék 1 %
nagyobb része Ar és egyéb gazok (CO,, por, vizpara, stb.). A légkor egészére kiterjedd
mozgasok hajtéerejét a Nap sugarzasa adja. Az aramlas iranyultsagat és tobb cellabdl all6
jelenség a felhdk jelenléte, melyeket vizpara alkot. Utanpotlasuk a Fold felszinét 71 %-ban

boritdé dceanoknak koszonheto.

A Marsnak vékony légkdre van, melyet 95 %-ban CO, alkot, a maradék 3 % N, 1,5 %
argon és 0,5 % egyéb gazok mellett. A ritka atmoszféra nem teszi lehetdvég komoly

iiveghazhatas kialakulasat, igy a felszin szaraz €s jelentés a héingadozas: nappal +130 °C,

éjszaka -160 °C hideg is lehet.



Az aszteroida dvezeten til elhelyezkedd gazbolygok féleg hidrogénbdl és héliumbol
allnak. Osszetételiik méretiik miatt kismértékben eltér. Kullon alcsoportba oszthatd a Jupiter és
a Szaturnusz, mint gazbolygdk, kozel 100 %-os H, és He tartalommal. A masik csoport a
jégbolygoke, az Uranusz és a Neptunusz altal képviseltetve. Ez utobbiak kodzil Iégkorikben

2,5, ill. 1 %-nyi metan tartalmaznak, ennek kdszonhetik kékes sziniiket.
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2. abra. Homérsékleti inverziok a Naprendszerben3

A 1égkorok rétegekbe rendezddnek, altalaban jellemzé homérsékleti inverzioval (2.
abra) (a hdmérséklet emelkedik a felszin feletti magassaggal). Ez az UV sugarzas hatasara

bekovetkezd kémiai reakcioknak kdszonhetd (pl. 6zonképzddés).



3. Exobolygdk légkdrének megfigyelési modszerei
3.1 Kozvetlen leképezés

A legtermészetesebb mddja, hogy megvizsgaljuk egy exobolygd légkorét, ha
LHlefényképezziik” magat a bolygdt. Ez a kozvetlen modszer korlatozottan alkalmazhato, az
objektumok kore lesziikiil a nagy, fényes, fiatal, csillaguktél nagy tavolsagban keringd
égitestekre. Kozvetlen leképezéssel fedeztek fel bolygét pl. a HD 8799 csillag kéril (HD
8799 b, c és d, becsilt tomeguk rendre 5, 12 és 8 Jupiternek felel meg, becsult tavolsaguk

csillaguktdl 46, 330 és 330 csillagaszati egység (a tovabbiakban CSE)*.

2015 aprilisaban az Europai Déli Obszervatorium jelentette be, hogy sikerult
felmérniuk egy exobolygé optikai szinképét. A méréshez az 1995-ben elséként felfedezett 51
Peg b, forrd Jupiter szinképét vették fel. A HARPS spektrograf segitségével a csillag fényét
Osszevetették a bolygorol reflektalt halvanyabb fény spektrumaval. Ezaltal meghatarozhattak
tomegét, palyahajlasat és az albedora is lehet kovetkeztetni, igy a bolygodfelszinrdl is lehet
informéciot szerezni. A mddszer eldnye, hogy ez esetben nem sziikséges a csillag fényének

4thaladni a bolygé légkorén, tehat nem kell a bolygé-csillag atvonulasra vérni®.

Kisméretli exobolygok felfedezése ¢és vizsgdlata ezzel a modszerrel még nem
lehetséges a rendkivil nagy bolygd-csillag fény kontraszt arany miatt, ami jellemzbéen a
Foldrél nézve 1:107 és 1:10° kozotti, vagy még nagyobb lathatd fényben és kozép infra
hullamhosszakon. A kozvetlen leképezésre jelenleg az adaptiv optikaval rendelkezd foldi

teleszkopokat, vagy a Hubble tirtavesovet hasznaljuk.

A vérhatéan 2018-ban fellovésre keriilé James Webb trteleszkop hozhat majd attorést
a forrd Jupiterek kozvetlen megfigyelésében, mig a Folddel 6sszemérhetd nagysagi planétak
ilyen vizsgalatthoz még varnunk kell a ma még csak tervezés alatt allo missziokra (pl.
WFIRST/AFTA®).

3.2 Exobolygé tranzit megfigyelések

Egy kedvezo jelenség a légkor megfigyelésére a tranzit modszer. Amikor a bolygo
elhalad csillaga el6tt, kitakar abbol egy kis részt, csokkentve annak fényességét. A csokkenés
mértéke fligg a bolygd/csillag teriilet ardnytol (pontosabban a Foldrél nézve a két égitest
keresztmetszetének aranyétol), lasd 3. 4bra’. A csillag méretének ismeretében

meghatarozhatjuk a bolygd nagysagat.



3. abra. A tranzitmélység véltozasa a
csillag/bolygé keresztmetszet arény fiiggvényében’

Minél kozelebb kering a bolygd a csillaga koral, anndl nagyobb az atvonulas
valdszintisége. Ennek soran valamennyi csillagfény athatol a bolygd légkorén, amelyre
rarakodik valamennyi jel az atmoszféra anyagdbol, amely adott szorassal és elnyeléssel
rendelkezik. Az igy kapott transzmisszios spektrumbol kovetkeztethetiink a felsé 1égkor
Osszetételeére, kozel az éjszaka-nappal hatarvonalhoz. Jollehet ha ismerjiik is az atmoszféra f6
Osszetevoit (pl. H/He forrd Jupiterek esetében), a nyomokban el6forduld gazok azonositasa
meglehetdsen bonyolult, mivel az esetleges atlatszatlan felhdk, kodok kimoshatjak a
spektralis jellemzdket. Ezen til az GsszetevOk egy része lathatatlan lehet a tranzit modszer
szamara. Ezen kiviil a Foldhoz képest a megfeleld szogben kell lenni a bolygonak, hogy az

atvonulas megfigyelhet6 legyen.

A 16ldrél nézve az exobolygd palyara sordn idordl idore eltlinik a csillaga mogott, ezt
hivjuk masodlagos fogyatkozasnak. Kozvetleniil az eltlinés eldtt a bolygd és a csillag fénye
egyiittesen vizsgalhatd, ezutan a planéta eltiinése csokkenti a bolygo-csillag rendszer
Osszfényét, mivel ez elébbi hozzajarulds a masodlagos fogyatkozas idejére megsziinik. A
fogyatkozas el6tti-utani, illetve az alatti jel kulonbsege adja a bolygd sajat szinkepét és a
nappali oldal fényességét is innen szamolhatjuk. A bolygé fénye informaciot ad a légkor
anyagi Osszetételérol, homérséklet gradiensérdl (infra hulldmhosszakon), vagy albedojarol

(lathat6 fény esetén). Az utdbbi jelenség még a hdmérsékletrdl is informacidval szolgal.



A horizontalis ¢és idobeli kiilonbségek a bolygd hdémérsékletében valtozé6 ho
Kibocsatast eredményeznek. Példaul egy lassan forgé bolygd esetében a nappali oldal
melegebb, fényesebb, mint az éjszakai. A bolygofazisok megfigyelése ennél fogva a nappal-
éjszaka hé viszonyainak megallapitasaban segit. A teljes keringés megfigyelésével igy térbeli

képet alkothatunk a hémérsékleti struktararol, eloszlasrol (4. abra®).
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4. abra. Légkori informdciok gyiijtése tranzit, masodlagos
fogyatkozas és a bolygé fazisok gorbéinek segitségével®



4. Az eddigi kutatasok eredményeinek bemutatasa

A f6bb eredmények bemutatasa elétt az exobolygd 1égkordk egy lehetséges felosztasat
irom le, melyek a tudoméanyteriilet eddigi kézmegegyezéssel elfogadott elnevezései. Elore
vetitve, hogy jelen dolgozat keretein bellil nem kertl és nem is keriilhet sor minden kategoria
bemutatasara, hisz még a csillagaszat ezen tudomanyaga egészen fiatal és a tudomanyos
felfedezések java még elottiink all. Figyelembe kell azt is venniink, hogy a jelenleg miik6do
foldi és trteleszkopok eredetileg nem ebbdl a célbol késziiltek, sokszor tobb miiszer
parhuzamos alkalmazéasa szikséges ahhoz, hogy pontosabb adatokat kaphassunk. A jov6
berendezései szilkségesek ahhoz, hogy a felosztds minden helyére bolygd példak
kertlhessenek.

Tomegiik és atmérdjikk alapjan Jupiter-, Neptunusz-, Szuperféld- és Fold méreti
exobolygd kategoridkrdl beszélhetiink, melyeket hémérsékletiik alapjan tovabb bonthatunk
forrd, meleg, és mérsékelt alkategoriakra. Az egyes csoportok kozotti atmenet nem éles,
alapja a Naprendszeriink bolygoihoz torténd hasonlitds. Kiilonosen az altalunk eddig nem
ismert Szuperfoldek képezhetik vita targyat, nem egyértelmii mindig, melyik bolygora
hasonlitanak jobban.

Az aldbbiakban részletezett bolygok kivélasztasa elsére Onkényesnek és esetlegesnek
tlnhet, de szempontjaim szerint igyekeztem olyan rendszerekrdl irni, amelyekrdl tobb,
flggetlen mérés is készilt. Ennek oka, hogy az exolégkor kutatas ma még mondhatni
gyerekcipdben jar. A kapott eredmények szorasa gyakran 1-2 o tartomanyban mozog,

értékelésiik gyakran az alkalmazott elméleti modelltdl fiigg.

4.1 Forrd Jupiterek

Az exobolygo légkor kutatasokban az elmualt évtizedben a forrd Jupiterek vizsgalata volt
domindns. Ez annak kdszonhetd nagy méretiiknek (atmérdjiik a Jupiterével Osszemérhetod,
vagy nagyobb), és csillagukhoz kozeli keringésuknek. Ez altaldban néhany szazad (!) CSE
tavolsagot jelent, tehat ha a Naprendszerrel hasonlitjuk dssze, akkor a Merkurnal is kozelebb
keringenek csillagukhoz, altalaban kevesebb, mint egy hét alatt megkerilve azt. Ez a
gyakorlatban azt eredményezi, hogy az atvonulas esélye nagy, illetve a fénygorbékben
jelentds mértékii valtozast okoz. Altalaban kiterjedt 1égkoriik van, mely jellemzék lehetdvé

tették a lehetd legnagyobb jel-zaj aranyl méréseket.
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A forré Jupiterek jellemzden sotétek a lathatd fény tartomanyaban és forrok. Ezek a
bolygok ki vannak téve csillaguk erbteljes sugarzasanak, mely akar 1000 K f6lé is emeli
felszini homérsékletiiket. A modellek mar kordbban is szamoltak ezzel a lehetdséggel, de
eldszor a Spitzer Urteleszkop masodlagos fogyatkozasi mddszerrel tortént mérésének sikeriilt
igazolnia a feltevést’. Nemrég egy amerikai kutatocsoportnak sikeriilt a WASP-43b
hémérsékleti térképét elkésziteni (5. &bra)'®. Ez a bolygd csillaguk fényét erételjesen

abszorbealja, emiatt rendkivil sétét a lathatd tartomanyban, mig jelent6s sugarzo infraban.

5. &bra. AWASP-43b hémérséklet eloszlasa (a vilagos részek melegebbek, a sotétek hiivésebbek)™

A légkoriik elemi Osszetétele kozel szolaris, féleg hidrogénbdl és vizgdzbdl all. A
homérséklettdl és fémességtdl fiiggben tartalmazhat szén-monoxidot és metant is. Ezek kozl
spektroszkdpiailag messze legaktivabb a viz. A 6. dbra példajan szeretném szemléltetni, hogy
a kutatok altalaban kiilonbozd elméleti modelleket alkotnak és azt valasztjak ki, amely a

legjobban illeszkedik a mérési eredményekhez.

2 50— e
. * Binned model, water + methane 4
| Binned model, water + methane + ammonia 2
| + Binned model, water + methane + carbon monoxide
[ & Observations

245

Absorption (%)

r Model, water 1

— Model, water + methane B

1 1
230 6 18 2.0 22 2.4

Wavelength (um)

6. abra A HD 189733 transzmisszids spektruma és a modell illesztések™
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Az els6 tranzit modszerrel felfedezett exobolygo a HD 209458b volt. Mérete 1,38 Ryyp,
témege 0,69 Myy,. A réla késziilt fantazia rajzot lathatjuk a 7. dbran'?,

7. dbra. A HD 209458-r6 késziilt fantazia rajz*?

A transzmisszios mérések segitségével sikertlt natriumot kimutatni a légkorében. A
tovabbi vizsgalatokkal sikertlt megalkotni az atmoszféra nyoméas-hémérséklet profiljat, mely
azt mutatta, hogy a felsébb, alacsony nyomast rétegekben a hdomérséklet intenziven
emelkedik a magassag fuggvényében. A HD 209458b 1j lehet6séget adott a légkor
dsszetételének megfigyelésére. Ugyanis intenziv hidrogén kiaramlést figyeltek meg™®, amely 4
bolygdsugar tavolsagra kiterjed, listokosszerli csdvaban a bolygd koriil. Ez nem is meglepd,
hisz nagyon kozel, <0,05 CSE tavolsagra kering csillagatdl, minddssze 3,5 nap alatt

megkeriilve azt*.

A masodlagos fogyatkozas vizsgalatdval kovetkeztetni lehetett a bolygd hdmérsékletére,
mely kb. 1130 K-nek adodott. A felsé 1égrétegek hémérsékleti inverzidja is bizonyitast nyert,

mivel talaltak a csillag h6jét abszorbealni képes molekulakat, vizet, CO2-t és metant>,

Az egyik legtobbet vizsgalt ilyen tipusu exobolygd a HD 189733b, mely toliink 63
fényévnyire kering csillaga kor(i. Relative konny(i tanulmanyozni, hisz meérete 1,1-szer
nagyobb, mint a Jupiteré, csillaganak atméréje 80 %-a Napunkénak, ez viszonylag magas
csillag-bolygd fényesség aranyt okoz. Csillagahoz igen kozel 0,03 CSE tavolsagban kering,
2,2 nap alatt megkerilve azt. A legtobb mérést lathato és infravords tartomanyban vegeztek a
Hubble és a Spitzer trteleszkopok segitségével. Ellentétben az el6bb targyalt HD 209458b-
vel, a HD 189733b-nek ,,normalis” a homérséklet profilja, azaz a magassaggal csokken. A

tranzit mérések meglepd modon kodszerli réteget mutattak ki a fels¢ atmoszféraban, amely
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kutatok szerint szilikatszemcsébdl, valamint NaS-bol all. Ezen kiviill a Hubble trtavesod
NICMOS berendezésével készitett jabb mérések megerdsitik a H,O és a metan jelenlétét is a

légkorben®®.

A forro Jupiterek a csillaguktol val6 kis tavolsdguk miatt altalaban kotott keringésiiek,
vagyis — mint a Fold-Hold rendszer esetében — mindig ugyanazon oldalukkal fordulnak
csillaguk felé. Felvetodhet a kérdés, ez azt jelenti, hogy a csillag fel6li oldaluk extrém forro, a
tavoli pedig nagyon hideg, vagy az erGs planetaris szelek ellenstilyozzak ezt a hatast? A HD
189733b esetében a Spitzer teleszkOp vizsgalatai azt mutattak, hogy a homérséklet kiillonbség
relative nem tdl nagy, valamivel t6bb, mint 200 K a két oldal kozott'". A maximum 1212+11
K, mig a minimum 973£33 K. Ugyanakkor extrém nagy kulonbségre is van példa. A HAT-P-
7b bolygén tébb, mint 1000 K kilénbséget meértek, pokoli, 2000 K-es csillagkdzeli

hémérséklettel ™.

Ett6l is nagyobb forrésag van a WASP-12b felszinén, ugyanis a vizsgalatok alapjan
megkozeliti a 3000 K-t! Ezt annak koszonheti, hogy még az eldbbi bolygokhoz képest is
kdzelebb, kb. 0,02 CSE-re kering csillagatél. Egy év itt alig tobb, mint egy féldi nap alatt
eltelik. A rendkivil kozeli, kotott palya azt eredményezi, hogy a bolygd alakja inkabb egy
forgési ellipszoidhoz hasonlit, mint gémbhoz™®. A légkor dsszetétele is eltér a korabban
emlitett bolygokhoz képest. Nagyon kevés vizet taléltak, viszont a magas CO és CH,

mennyiség alapjan méltan képviselhetné a ,,szén bolygdk” csoportjat®.

A Hubble altal végzett tranzit spektrumok alapjan elmondhatjuk, hogy a forré Jupiterek
sok aeroszolt tartalmaznak légkoriikben, ugyanis a kiilonb6z6 kodokbdl, felhdkbdl, vagy
porszemcsékb6l allo anyagok jelei tisztin megjelentek a spektrumokon. Szeretnénk
megismerni az 6riasbolygokon feltételezett kodok és felhdk természetét is. Erdekességképpen
csatolok egy abrat, hogy nézhet ki ezeken a planétdkon a naplemente?’ (8. abra). A
méretaranyos képen kékes-zdld szin a natrium elnyelésnek, a voroses szin a szilikat szemcsék

szorasanak, mig a sziirkésfehér a nagyobb részecskéknek koszonheto.
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HD 209458

HD 189733 WASP 12

8. abra ,, Naplementék” hdarom exobolygorol (HD 209458b, HD 189733b és
WASP-12b) és a Féldrdl nézve (méretardnvos kép)™

4.2 Forro Neptunuszok

Az Un. ,forrd6 Neptunuszok™ csillagukhoz viszonylag kozel keringd Neptunusz-szerii
égitestek, amelyek nagy szamban fordulnak el6 a lehetséges, és a mar bizonyitast nyert
exobolygok kozott, s6t a tranzit modszerrel felfedezett planétak tobbségét alkotjak. A
Naprendszer égitesteihez képest hdmérsékletiilk magasabb (kdszonhetden a csillaghoz kozeli
keringésnek), jellemzden 400 K feletti. Hasonléan az Urdnuszhoz és a Neptunuszhoz,
kialakulasukkor a nem elég hatékony névekedés miatt azt varjuk, hogy 6sszetételiik nehezebb
elemekben gazdagabb, kevesebb H, és He-mal, mint az akér a Jupiter tomegének tobbszordsét
kitevé oriasbolygoké. Egy atlagos csillagénal 10-10000-szer nagyobb fémességgel a forrd
Neptunuszok légkor dsszetétele érdekes atmenetet képez a Neptunusz hidrogén dominalta és a
Vénusz jorészt CO, tartalml atmoszféraja kozott. Az elméleti szamitadsok és a gyakorlati
eredmények is azt mutatjak, hogy nagyon valtozatos bolygokrol beszélhetlink, amelyet
befolyasol a hdmérséklet és a C/O arany is. Vizes, CO, CO,, de még akar O, dominalta légkor
is el6fordulhat, s6t forrd fém, vagy szilikat felh6k sem elképzelhetetlenek a kialakuléstol,
beesd sugarzastol, bolygdtomegtol fliggden. Méretiiket tekintve sugaruk Foldéhez képest 2-6
SZOros.

Ebben a kategoridban elsdként a GJ436b nevii bolygdt fedezték fel radalis sebesség

modszerrel??

. Tomege 1,4 Mygp, sugara 1,1 Ryep, igy Kissé nagyobb, mint a Neptunusz. Egy
M-tipusu torpecsillag korll kering, attdl atlagosan 0,03 CSE tavolsagra, viszonylag nagy
excentricitassal (e=0,16). A kozelségbdl adodoan a GJ 436b is igen erds sugarzasnak van

kitéve. Habar slirlisége nagyobb, mint a Neptunuszé (p=1,2 pnep), mégsem lehetséges tisztan
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sziklas felszin, vagy ,,vizi vilag”, tartalmaznia kell nem elhanyagolhatd6 mennyiségti konnyt
elemet, pl. Hy/He-ot is. Az elméleti modellek dus metén és viz atmoszférat josoltak, azonban a
Spitzer teleszkop masodlagos fogyatkozasi mérései szerint, elobbibdl szinte semmi nem
talalhato, mig a viz mennyisége is mérsékelt. Ezzel szemben dontéen CO (és feltehetbleg
CO,) molekulét taldltak®®. Ennek oka egyes modellek®* szerint a magasabb fémesség lehet
(230-2000-szer nagyobb, mint a csillagé), amire a bolygd tomegébdl és méretébdl

kovetkeztetni lehet, de ennek elddntéséhez még tovabbi vizsgalatokra lesz sziikség.

A Foldszeri kézetbolygok és a Jupiter méretii gazbolygok kozott atmeneti tartomanyban
talalhatd exo-Neptunuszoknak gyakran lapos spektrumuk van a kozeli infravoros
tartomanyokban. Ennek egyik példaja a GJ 3470b is. Mérete alapjan inkdbb az Uranuszra
hasonlit. Kb. 14 Mggiq tomegi, sugara a Foldének kb. 4,8-szerese. Siirlisége alacsonyabb, mint
a Naprendszer jégbolygdié, azoknak csaknem a fele. A sik infra elnyelést nagy magassagu
kodok magyarazhatjak®, azonban a mérések soran ellentmondé eredményeket kaptak. Egy
kutatocsoport a kérdes tisztdzésara Kiterjesztette a kisérleteket az 1,1 és 1,7 um kozotti
tartomanyra a Hubble teleszkop WFC3 kamerdjaval. Legvalosziniibb szcenarionak hidrogén

gazdag, felhds atmoszférat tartottdk, nyomokban vizzel kiegészitve%.

Egy kutatocsoportnak sikerllt vizparat kimutatni egy, a mi Neptunuszunkkal
0sszemérhetd exobolygd 1égkorében 27 A HAT-P-11b-et (kb. négyszeres Fold sugar méretii)
egyszerre vizsgaltak a Kepler és a Spitzer Urteleszkop segitségével, valamint a HST széles
latoszogii kamerajaval (WFC3). A parhuzamosan végzett preciz mérések soran kider(lt, hogy
csillagfoltok (a napfolt megfeleléje mas csillag esetében) is megfigyelhetdk voltak. Azonban
ezek tul forrénak bizonyultak ahhoz, hogy utadnozhassdk a bolygd vizpéara elnyelését.
Fémessége kb. 700-szor nagyobb csillaganal, kb. 10,2 g/mol molekula tdmeggel 10 mbar
nyomas mellett. A modellek alapjén ritka, hidrogén dus 1égkore van, de valoszintisithet egy

vékony felhozet is.

4.3 Szuperfoldek

Ebbe a kategoriaba a Foldiinknél nagyobb tomegli bolygokat soroljuk. Az eddigi
felfedezések alapjan jellemzéen 5-10 foldtomegnyi égitestek sorolhatok ebbe a korbe.
Figyelembe véve, hogy a Neptunusz tomege kb. 17, az Uranuszé kb. 14 szerese a Foldének,
felmerul a kérdés, melyik égitestcsoporthoz soroljuk ezeket az exobolygokat? A modellek

harom lehetséges struktirat javasolnak?®:

1. A Neptunusz, vagy az Uranusz mini valtozatai hidrogénnel/héliummal boritva

15



2. A Ganumédesz és az Eurdpa holdak orias kiadasa vastag jégréteggel és viz 1égkorrel
3. Sziilébolygonk orids valtozatai vasmaggal és sziklas felszinnel

A legkdnnyebb mod ennek megallapitasara, ha megmérjik a bolygok meretét és tomegét,
amibdl kiszamitjuk striiségiiket. Ez alapjan pedig kovetkeztethetiink az dsszetételre. A Kepler
misszionak héla sok bolygd méretét ismerjik, de a ttmeg becslése nehezebb feladat. Erre két
modszert hasznélnak, a radidlis sebesség mérését €s a tranzit ido mddszert. Ez utdbbinal az
atvonulasok valtakozasait vizsgaljak, hogy ebbdl kovetkeztethessenek az aktualis bolygo(k)-

csillag rendszer gravitacios viszonyaira, ebbdl pedig a tomegére.

Weiss és Marcy? 65 db, négyszeres foldsugarnal kisebb bolygét tanulmanyozott ebbdl a
szempontbdl. Az eredmények azt mutatjdk, hogy inkdbb mini-Neptunusz-szerti bolygokrol
beszeélhetiink. Tul nagyok, hogy csak nehéz elemekbdl alljanak, valoszinlileg vastag
hidrogén/hélium atmoszféra veszi koriil 6ket. Sziklas bolygoként ekkora tomeg esetén sokkal

kisebb atmérdvel kellene rendelkeznitk, 1asd a 9. abran.

Neptune

)

Planet size (Earth

Mercury

0 $ llo s 20
Planet mass (Earth=1)

9. &bra. Bolygomeéret a bolygo6tomeg fliggvényében (a sziirke sav a megfigyelt bolygok
hozzavetoleges eloszlasa, a piros vonal pedig a vart szuper-Foldek valoszinii méret-tOmeg

gorbéje)*

Ebben a kategériaban az eddig legjobban tanulmanyozott bolygé a GJ1214b, mely
korulbelll 6-szor nagyobb tomeggel rendelkezik, mint a Fold. Azonban alacsony siirlisége
miatt az dsszetétele inkabb a Neptunuszhoz all kozelebb. Hulldmhossz fiiggd tranzit mélysége
kozel allando, amely két dolgot jelezhet: vagy vastag H, felhOréteg boritja a felszint, vagy
kompakt, vizben dis atmoszféraval rendelkezik®. A transzmissziés spektrum is kizarja a

felhémentes 1égkort. Tobb vizsgalat is tortént a témdban, ugyanis a mérések és a modellek

16



ellentmondani latszanak egyméssal. Egy kutatocsoport® az elsd lehetség feltételezése
alapjan kutatott. Két tipust feltételeztek: kondenzalt felhdket, vagy fotokémiai kodot. Azonban
a fénygorbek egyik elméletet sem erdsitették meg. A bizonyitdshoz még tovabbi vizsgalatokra

lesz sziikség.

A Kepler tavesének koszonhet6en sikerllt egy olyan planétat is taldlni, amely
Osszetételét tekintve a kdzetbolygokhoz allhat kozel, ez a HD 97658b. A tranzit mérések
alapjan mérete a Foldének kb. 2,34-szerese. Ahhoz, hogy elddntsék, hogy zémmel gazbdl,
vagy szilard komponensbdl all, sziikség volt témegének becslésére is. Ezeket a vizsgalatokat
Kanada elsé trtavesovét, a MOST-ot hasznaltak. A radialis sebesseég mérések szerint
kevesebb, mint nyolcszor nehezebb, mint Féldiink. Ebbél a siiriiségre kb. 3,44 g/cm®-t kaptak.
Ez alapjan valdszinilileg sziklds magja van, a felszinén illékony 6sszetevokbdl allo 1égkorrel,
Ahhoz kicsi a stlirlisége, hogy csak tisztan kobdl és vasbol alljon. A csillagatol kb. 0,08 CSE-
re talalhatd, keringési ideje 9,5 nap. A kozelség miatt feltehetdleg felszine til meleg az élet

fenntartasahoz2.

Az el6z6nél is nagyobb siirliséggel rendelkezik az 55 Cnc e, egy oOttagu rendszer
legkisebb tagja. Sugara dupldja a Foldének, tomege nyolcszorosa, igy stirlisége kb. 5,86
glcm3. Magas széntartalma miatt megkapta ,,gyémant bolygd” elnevezést. Belsejét feltehetGen
vas, szilikat és szén alkotja®. Hoémérséklete rendkiviil forro, kb. 2360 K annak koszénheten,
hogy csillagdhoz nagyon koézel, mindéssze 0,01 CSE-re kering. Egy év ezen a bolygon
kevesebb, mint 18 Ora! Légkore, ha van egyaltalan, valoszintleg CO, vagy COj-ot

tartalmazhat, a C/O aranytol fiiggden®.
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5. Aexolegkor kutatashoz alkalmazott berendezések

A exobolygdk légkorének kutatasanak ,,igaslovai” jelenleg a Hubble és Spitzer
trtavesovek. Az egyes atmoszférak karakterizalasat, atomok, molekulak azonositasat, a
hétérképeket is jorészt ezen eszkozok mérési adataibol allitottdk Ossze, igy jogosnak érzem

bemutatasukat.
5.1 A Hubble iirtavcsé (Hubble Space Telescope)

Az 1dén 25. sziiletésnapjat linnepld késziilék méltan irta be magat az emberiség
torténetébe. Latvanyos Urfelvételei milliokkal szerettették meg a csillagdszatot szerte a
vilagon. A csillagaszati mithold a Nagy obszervatdriumok sorozat elsé tagja, amely kozeli
infravoros, lathato fény és ultraibolya tartomanyban végez észleléseket. Nevet Edwin Hubble
huszadik szézadi csillagaszrol kapta, aki az elsék kozott érvelt amellett, hogy a tavoli
galaxisok voroseltolodasat a vilagegyetem tagulasa okozza. F6 alkatrésze egy 2,4 méter
atmér6ji Ritchey—Chrétien-tavesé, mely négy, a tivesd élettartama alatt tObbszor cserélt

miiszerbe tovabbitja az dsszegytijtott fényt. A népszerii teleszkop képét lathatjuk a 10. abran.

10. &bra. A Hubble teleszkoprol késziilt fénykép*®

1990. 04. 24-én a Kennedy Urkézpontél inditott Discovery tirrepiilégép bocsétotta ttjara.
Indulasi témege 11110 kg volt. Palyaadatai: palyamagassaga 569 km, inklinacié 28,5° és 96
perc alatt keriili meg a foldet. Eddigi miikodése soran 6t szerviz kiildetést hajtottak végre
rajta, az utolsot 2009. majus 11-én. Ekkor szereltek ra a Wide Field Camera 3 (a tovabbiakban
WFC3) és a Cosmic Origins Spectrograph eszkdzoket, melyek azdéta mar tdbbszor
bizonyitottak, az el6z6r6l mar emlitést tettem jelen dolgozatban. Ezen kiviil aramkori szinten

javitottak az Advanced Camera for Surveys és a Space Telescope Imaging Spectrograph-t,
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tovabba kicserélték a miiholdat miikodtetd akkumulatorokat is. Az itt felsorolt eszk6zokon
Kivil fontos szerepe van az exobolyg6 kutatasban a Near Infrared Camera and Multi-Object
Spectrometer mérdberendezésnek is, mely az infravords tartomanyban szolgaltatja adatait. A
Hubble az elektromagneses spektrum 115-2500 nm kozotti tartomanyat képes észlelni. A
jelenlegi tervek szerint a tavcesé 2018-ban fejezi be sikeres palyafutasat, ekkor a légkdrbe

belépve megsemmisiil, roncsai a Csendes-6ceanba fognak érkezni™.
5.2 A Spitzer iirtavcso (Spitzer Space Telescope)

A Spitzer tlrtaves6 egy infravords tartomanyban miikddo csillagaszati mithold, az amerikai
Nagy Obszervatériumok sorozat negyedik, egyben utolso tagja. Inditds utdn kapta a Spitzer
nevet Lyman Spitzerrél, a 20. szdzad egyik nagy tuddsardl, aki elészor foglalkozott egy

trtaves6 gondolataval. A teleszkopot abrazolo keépet lathatjuk a 11. abrén:

11. &bra. A Spitzer iirteleszképrol késziilt fantdzia rajz>*

A teleszkopot 2003. augusztus 25-én inditottdk Cape Canavarel-bdl egy Delta-2
hordozorakétaval. A 950 kg tomegli eszkéz FOld-koveté palyan kering, 0,1 CSE/év
sebességgel tavolodva a Foldtol. A tavesé berilliumbol késziilt fétiikrének atmérdje 85 cm.
Fedélzetén harom miiszert helyeztek el: egy infravords kamerat (Infrared Array Camera,
IRAC), egy infravoros spektrométert (Infrared Spectrogaph, IRS) és egy fotométert
(Multiband Imaging Photometer for Spitzer, MIPS). A megfigyelési hullamhossz tartomany 3-
tol 180 mikrométerig terjed. Mukodésében két szakaszt kiilonithetiink el. Az els6, 2009
nyaraig datalhato, amig rendelkezésre allt a folyékony He hiitdkézeg, amely lehetové tette az
infravords kamera négy csatorngjanak (zemelését. Ennek elfogytdval a berendezés

hémérséklete 30 K-re melegedett, azota csak a két legrovidebb hulldmhosszon miikodo
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csatorna iizemel. Igy azonban jelentSs gépidé szabadult fel, amelyet az exobolygéd kutatisra
fordithattak. Jelenleg is egyik legfontosabb feladata a Kepler trtavesovel felfedezett

exobolygo jeloltek megerdsitése és Vizsgélata%.

Ezen kiviil foldi telepitésii obszervatoriumokkal is végeznek vizsgalatokat, azonban
ilyenkor mindig valamilyen adaptiv optika sziikséges a foldi légkor zavarG hatasainak

kiszliréséhez.
5.3 A jovd ilirobszervatoriuma: James Webb Space Telescope (JWST)

Fontos par sz6t emliteni a varhatéan 2018 oktoberében induld 1) Gireszkozrdl is. A JWST-t
a Hubble utddjanak szanjak, azonban elébbi nem a lathat6 tartomanyban, hanem az infravords
spektrumban fog dolgozni. Nevét James E. Webbrdl, a NASA masodik igazgatojardl kapta. A
6,2 tonnas teleszkop nemzetkozi egyiittmiikodésben késziil, a NASA-n kivil az Eurdpai
Uriigynokség (ESA) és a Kanadai tirhivatal is részt vesz az épitésben. A fellovés utan a Nap-
Fold rendszer L, Lagrange pontjaban miikodik majd, a Foldt6l 1,5 millié km tavolsagra. A
kortlbeliil fél éves tesztperiodus utdn minimum 5 évig fog szolgalni. 6,5 m atmérdju fotikre
lesz, amely 18 darab hatszogletli szegmensbdl all. Négy tudomanyos miiszert helyeznek el a

fedélzetén, ezek a kovetkezék, mikddési tartomanyaikkal®':

NIRCam (Near Infrared Camera): 0,6 — 5 pum,
- NIRSpec (Near Infrared Spectrograph): 0,6 — 5 um,
- MIRI (Mid-Infrared Instrument): 5 — 28 um,

- FGS/NIRISS (Fine Guidance Sensor/Near InfraRed Imager and Slitless
Spectrograph): 0,8 — 5 um

A JWST-16l készilt miivészi abrazolast lathatjuk a 12. dbran. Valosziniileg a tranzitos bolygok

vizsgalatanak leghatékonyabb eszkoze lesz az elkdvetkezd évtizedben. Egyeldre csak ettdl a

tavesotdl varhatjuk a mérsékelt éghajlatt, fold tipusi exobolygok légkorének részletes

megismerését®,
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12. abra. A James Webb iirteleszképrol késziilt fantdzia rajz®'
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6. Miiholdak felhasznalhatésaga az exobolygok légkorének kutatasaban

A kovetkezokben sajat gondolataimat irom le a fold megfigyeld6 mitholdak
felhasznéalhatosdgdhoz az exobolygdk légkorének kutatdsdban, majd néhany mikodo
tireszkozt mutatok be, mint lehetséges kutatd potencialt. A bevezetdben emlitettem, hogy a
tudomanyos igényt 1égkorkutatas mar a 19. szazadban elkezd6dott, azonban a nagy l16kést
bolygonk atmoszférajanak feltérképezésében a mitholdak elterjedése jelentett. A
meteoroldgiai mitholdak adatai felhasznalasanak tobb évtizedes multja van. Korabban csak az
id6jaras elérejelzése volt fontos, manapsag azonban nagy szerepet kapnak ezen eszkdzok a
mezdgazdasagban is. A megmiivelt parcellak nyilvantartasahoz, a varhaté termés becsléséhez
is ma mar mitholdas adatokat hasznalnak. Kornyezetiink pusztuldsa, éghajlatunk valtozasa
valtozasat vizsgald berendezesek is. Gondoljunk csak a trépusi ciklonokra. Dinamikajuk,

varhato er6sségiik eldre jelzése emberéletek ezreit mentheti meg.

Ezek a miiholdak egyarant vizsgaljak az elektromagneses spektrum lathatd, infravoros és
mikrohulldma tartoményait. Lényegében hasonld eszkozokkel, melyek a vilaglr tavoli
szegleteit kémleld trtdvcsoveken is megtalalhatok. Ugyanugy tartalmaznak a fényintenzitas
mérésére fotométereket, vagy a molekulak, atomok detektalasdhoz alkalmas spektrografokat.
Felvetédhet a kérdés, alkalmasak lennének-e exobolygok légkorének vizsgalatara is? A kérdés
jogossagat tobb szempont is igazolja. A kisebb, szuperfoldek, vagy a Foldhéz hasonld
nagysagu égitestek légkorének vizsgalatara a mai foldi obszervatériumok nem elégségesek.
Bolygonk 1égkorének zavard hatasat ki kell kiiszobdlni, azonkiviil a hétérképek, vagy az infra
elnyeléssel rendelkez6 molekulak detektalhatosaganak korlatot szab a foldfelszin
hokibocsatasa. A mitholdak esetében egyik zavar6 effektussal sem kell szamolnunk. Hidegebb
kornyezetben miikodnek, igy csokken a hoéhattérbdl eredé zaj is a 3 um-nél nagyobb
hullamhosszakon. A jelenleg miik6dd trtavesoveket pedig — mint korabban emlitettem —
eredetileg nem az exobolygok légkorének kutatasara tervezték. Viszont légkorfigyeld
mitholdjainknak pontosan ez a feladata. Ezen kiviil a Spitzer milkodésének végéhez
kozeledik. Finanszirozasa 2016-ig megoldott, a program hosszabbitasa kétséges. Ha megis
kap tovabb tdmogatést, kb. 2018-ig lesznek képesek a foldi iranyitok kapcsolatot tartani a
készillékkel®*. A jov6 nagy reménysége a James Webb rteleszkop (James Webb Space
Telescope, JWST). Azonban tervezett fellovése leghamarabb 2018 oktoberében lesz. igy a

jelenlegi foldmegtigyeld mitholdak masik elénye, hogy mar miikddnek, hasznalhatok.
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Az egyik lehetséges tireszkdz a NASA EOS (Earth Observing System) mitholdjai koziil a
AURA. 2004-ben inditottak és a mai napig miikodik. 709 km-es magassagban, inklinacioja
98,2°, a Foldet 98,8 perc alatt kerili meg. Fedélzetén helyezték el TES (Tropospheric
Emission Spectrometer) berendezést, mely nevébdl ered6en a troposzféra vizsgalatara
alkalmas. Ez a 10-12 km magassagig huzodo réteg tartalmazza légkor tdmegének 80 %-at, a
viz 99 %-at. Az eszkdz a 3,2-15,4 pum-es tartomanyban dolgozik 1,9x10 pm spektralis
felbontéssal. Jel-zaj aranya 30-600:1. Olyan szennyez6 anyagok kimutatasara tervezték, mint
NOy gazok, 6zon, metan, CFC, HNO3, amelyek az emberi tevekenység bizonyitékai. Tébbek
kozott a vizpara mérésére is alkalmas. OMI (Ozone Monitoring Instrument) a legkdr 6zon
tartalmat méri 270-500 nm méteres tartomanyban, 0,5 nm-es spektralis felbontassal®®. A
miiholdrol késziilt kép lathaté a 13. abran:

13. dbra. Az AURA miiholdrél késziilt fantdzia rajz*°

Az EOS csalad masik tagja az AQUA mithold*'. 2002.05.04-én bocsétottak fel egy
Delta-2 rakétaval a Vandenberg légi bazisrol. Tervezett 6 éves mikddési idejét bdven
feliilmtlva ma is kifogéstalanul miikddik. 6 miiszerével a Fold viz korforgasat figyeli, legyen
az folyékony, szilard, vagy para allapotban. Ezen kivil vizsgalja a sugarzé energia fluxusat,
aeroszolokat, a foldi vegetaciot, az oOceani fitoplanktonokat és oldott szerves anyagokat.
Tovabba a levegd, viz és a talaj homérsékletét is méri. A berendezései koziil az egyik
legfontosabb lehet az exolégkdr kutatasban az Atmospheric Infrared Sounder (AIRS). Nagy
spektralis felbontast spektrométer 2378 infra csatornaval a 1€gkori hdmérseklet profilt méri, 4
lathato és kozeli infra csatorndja pedig a felhdk karakterizalasara €s a felszin nagyfelbontast
feltérképezésére alkalmazhat6. Mérési tartomanya 3,74 — 15,4 um infraban, 0,4 — 0,94 um
lathato és kozeli infra tartomanyban. Spektralis felbontasa 1200 A/AA. A hémérséklet mérését
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0,1 - 0,5 K bizonytalansaggal végzi. E hasznos miihold nagy eséllyel 2020-ig is miikddhet, a
réla késziilt fényképet lathatjuk a 14. abran*:

14. &bra. Az AQUA miiholdrdl késziilt fénykép™

A légkér CO, tartalmat méri OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-2) miihold*. 709
km-es, 98°-0s inklinacioju palyan. A cél, hogy feltérképezzék a CO,, mint Uiveghazhatasu gaz
forrasait (mind természetes, mind mesterséges) €s elnyelddési helyeit. Mindezt nagy térbeli
felbontassal végzi. Miiszere harom, egyenként sziik tartomanyban mér, ezaltal nagyon preciz
adatokhoz jutunk. Az elsé 760 nm koriil a 1égkori Oo-t vizsgalja, a masik két csatorna a CO;
elnyelest, 1,61 és 2,06 pum koril. Az itt nyert adatokat a klimavaltozas kutatisaban
hasznositjak. Sok exobolygo esetében nincs még pontos adat légkoriik C/O aranyara, amib6l
kovetkeztetni lehetne Osszetételilkre. Taldn ez a miithold ebben is a kutatok segitségére

lehetne. A berendezésrol készitett képet lathatjuk a 15. bran:

z 22 * ;s . R
15. &bra. Az OCO-2 miiholdrol késziilt fantdzia rajz"

24



A légkor folyamatainak eldrejelzésében jatszott/jatszik szerepet a GOES
mitholdsorozat*, mely a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) nevéhez
flizédik. A geostaciondrius palyan keringd eszk6zok parban keringenek, a Fold két oldalat
figyelve. Jelenleg a 11-es és 12-es szamu mikodik, azonban mar felbocsatasra kertiltek az j
fejlesztésti példanyok (GOES-13, -14, -15), ezek egyeldre tartalék iizemmodban vannak. A
légkor vizsgalatdt Imager és Sounder miiszereik végzik. Folyamatosan monitorozzék a
felhdzetet, a foldfelszin és a vizek hdmérsékletét, valamint a 1égkor vertikalis hd és para
eloszlasat. A Sounder 19 csatorndjaval (1 lathatd, 18 infravoros) tobbek kdzott a 1égkéri 6zon
mérésére is alkalmas. Habar palydjuk okén folyamatosan a Fold egy adott oldala felé
figyelnek, a NOAA 0t évtizedes tapasztalata felhasznalhaté lenne az exolégkorok

karakterizalasaban. A GOES-13-as szaml mithold képe lathato a 16. abran, még inditas elott.

16. &bra. A GOES-13 miiholdrél késziilt fénykép™
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7. Osszefoglalas, kitekintés

Az exobolygo kutatds napjaink egyik legnépszeriibb és legizgalmasabb csillagaszati
tertlete, amely mindig tartogat meglepetéseket. A bolygok felfedezésével egyiitt fejlodik az
exolégkor kutatds is, amely rendkivil sokat koszonhet az elmualt masfélszdz év
naprendszerbeli égitesteken végzett vizsgalatainak és a spektroszkdpiai modszerek
fejlédésének. Az itt megszerzett tudast probaljak felhasznélni az Gj modellek kialakitasakor,
illetve a megfigyelések magyarazatara. A teriilet még nagy fejlodés elott all, a legnagyobb
felfedezések még bizonyara ezutan varhatok, koszonhetéen a jovOben telepitendd fejlett
miiszereknek. Itt els6sorban a varhatéan 2018-2020 koril felbocsatandd James Webb

trteleszkopra gondolok és az ezt kiegészité f6ldi projektekre (pl. E-ELT).

Jelenlegi munkam soran igyekeztem révid bepillantast engedni az exobolygd légkdrok
vildgdba. A naprendszerbeli 1égkdrdk rovid ismertetése utan, leirtam a jelenleg alkalmazott
modszereket az exobolygok atmoszférajanak megismeréséhez. Sz6t ejtettem a téma keét
megkeriilhetetlen eszkozérél, a Hubble és Spitzer (irtdvesovekrdl. Végiil elgondolkoztam
azon, hasznélhatnank-e a jelenben is mikod6 foldmegfigyelé mitholdakat az exolégkorok

vizsgalatara, bemutatva néhanyat kozullk.

A dolgozatban emlitett 11 bolyg6 csak a jéghegy cstcsa. Eddig 1919 db Naprendszeren
kiviili planétat fedeztek fel 1212 rendszerben (2015.05.08.)'* és szamuk naprol napra né.
Azonban részletesebb, és ami talan fontosabb: pontosabb eredmények a jovOben varhatok.
Biztosan allithatjuk, hogy szamos nem vért felfedezés és még tobb 0j kérdés varat magara,
addig még valaszt nem kapunk a legfontosabbra: egyedill vagyunk az Univerzumban?
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