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Tartalmi 6sszefoglald

Az exobolygd kutatas a csillagaszat egyik legfontosabb és leggyorsabban fejl6d6 dga. Ma
mar olyan eszkdzok és modszerek allnak rendelkezésiinkre, amelyekkel akar mas csillagok kordil
kering6, Fold méretli vagy kisebb égitestek is kimutathatdak. Az (irtavcsovek itt is nagy
segitségiinkre vannak, mivel esetiikben a megfigyelést nem befolyasoljadk a foldi zavard
tényez6k, mint példaul a légkdr. A 2009-ben felbocsatott Kepler (rteleszkdép hatalmas
lendiiletet adott az exobolygd kutatasnak, olyan mennyiségli és mindségl észlelési adatokat
szolgdltatva, amelyre kordbban nem volt példa. A Discovery-program keretében épitett
Grtaves6 tranzit mddszerrel kutat exobolygdk utdn, a Cygnus és a Lyra csillagképek hataran. A
2012-es év végéig mintegy 105 exobolygdt azonositottak a Kepler észlelései alapjan, 2013.
aprilis 22-ére ez a szam mar 122-re névekedett [10]. K6zilik a Kepler-62 rendszer két bolygdja,
a Kepler-62e és Kepler 62f, valamint a Kepler-69 rendszerében keringé Kepler-69c hasonlit
leginkabb a Foldre, néhany mdsik bolygd mellett, amelyek az 1. dbran lathatok.
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1. dbra: A F6ldhoz leginkdbb hasonld bolygdk [Forras: http://phl.upr.edu/projects/habitable-
exoplanets-catalog ]


http://phl.upr.edu/projects/habitable-

Kepler-62 System

2. dbra: A Kepler-62 rendszere [Forras: http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20130422-
kepler62.html ]

Kepler-69 System
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3. dbra: A Kepler-69 rendszere [Forras: http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20130422-
kepler62.html ]


http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20130422-
http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20130422-

A program még szamos Uj felfedezést tartogat szamunkra, olyan érdekességeket
példaul, mint a télink minddssze 4,3 fényévre lév6é Alfa Centauri rendszerében 2012-ben
felfedezett bolygd, amely létezésének lehet6sége sokak fantaziajadt megmozgatta mar a
multban is. Az ember mindig is az élet értelmét, Iényegét kereste. Altalam is kedvelt téma, hogy
|éteznek-e mas csillagok koril kering6 bolygdk, a Foldhdz hasonld bolygdk, lehet-e élet a Foldon
kivil, ha nem, miért, ha igen, miért, és milyen formakban. Ezért valasztottam ezt a témat
szakdolgozatom alapjaul.

Dolgozatom elsé részében az exobolygdkat fogom altaldnosan bemutatni, elGszor
torténeti szempontbdl, majd a tipusaikat, és roviden azokat a moddszereket, melyekkel
felfedezhet6ek. Ezutan az élet lehetGségeirdl lesz sz06 mas égitesteken, utana bemutatom a
szuperfoldek egyre bévilé taborat, az aktudlis kutatadsi és megfigyelési eredményekkel,
Osszefliggéseket keresek a csillag és a bolygd paraméterek kozott, végil szeretnék egyfajta
kitekintést adni a témaban, a jov6beli varakozasokat illetéen.



Bevezetés

A mas csillagok koriil keringd bolygdk tanulmanyozasa a csillagaszat fiatalnak mondhaté
terlilete. Az els6 olyan exobolygdét, melynek létét megerGsitették, 1990-ben Aleksander
Wolszczan lengyel csillagasz fedezte fel, az areciboi radidtavcs6é adatainak elemzésével, a PSR
1257+12 jell pulzar koril, a pulzarrdl érkezd radidjelek anomalidibdl kovetkeztetve. 1992-ben
Dale Frail kanadai csillagasszal ujabb bolygét talaltak a rendszerben.

A torténelem sordn azonban szamos tudést és filozéfust foglalkoztatott ez a téma.
Ahogyan sok mas tudomanydgban, itt is mondhatjuk a szinte szalldigévé valt mondast, hogy
,mMar az okori gorogok is...”, ugyanis mar az i.e 5. szazadbdl is ismeretesek olyan elképzelések,
melyek tavoli vilagokrdél szélnak, igy példaul Démokritosz irasaiban:

,Vannak olyan vildgok ahol nincs Nap és Hold, mas vildgokban nagyobbak az
égitestek, mint ndlunk, mashol pedig tobb is van bel6lik (...)”

De megemlithetjik még Epikuroszt is, aki szerint végtelenill sok vildg létezhet, amelyek
hasonlitanak a miénkre, de kiilonbozhetnek is ettdl.

Lathatd, hogy bar a korszak nagy gondolkoddja, Arisztotelész a geocentrikus vildgkép
mellett érvelt, és hitt az allando égi szférdkban, mar a kortarsai kozott is akadtak olyanok, akik
ezt az elvet megkérdGjelezték, és mertek merész elképzeléseket megfogalmazni. Ugyan az
elkovetkez6, koriilbelll 2000 évben az arisztotelészi vilagkép helyességében hittek az emberek,
a reneszansz korszak bekoszontésével az akkori tuddsok, Nikolausz Kopernikusz, Giordano
Bruno, és Galileo Galilei munkdssaga teljes mértékben atalakitotta az addigi csillagaszati
gondolkodasmaddot, elhozva ezzel a valtozast, és a fejlédés lehet&ségét [2].



1. Az exobolygokrdl altalaban

Exobolygdnak azokat a bolygdkat nevezzik, amelyek nem a Nap, hanem valamely mas
csillag kordl keringenek. Elég nehéz biztosan kimondani egy objektumrél, hogy éridsbolygé,
vagy torpecsillag. A magjukban hidrogénfuziéval energiat termelé csillagok (voros torpék) alsé
tomeghatara 75-80 Jupiter-tomeg. Ezen hatar alatt taladljuk a barna torpéket, amelyekben még
folyhat deutérium fuzié, de a 13 Jupiter-tomegnél kisebb égitestekben mar ez sem lehetséges.
igy oridsbolygénak a 13 Jupiter-tdmeg alatti égitesteket tekintjiik.

Lehetséges tovdbba, hogy a ma bolygdként ismert égitestek egy része igazabdl barna
torpe, mivel tomegiiket illetéen csak alsé hatdrt tudunk meghatdrozni, ha nem ismerjik a
palyajuk térbeli helyzetét [Szatmary, 2003] [1].

1.1. Az exobolygdkutatas torténete

Giordano Bruno, Christian Huygens és masok is felvetették mar, hogy mas csillagok korl
is lehetnek bolygdk, de a korabeli technikaval reménytelen volt ezek felfedezése.

4. abra: Christian Huygens [Forrds: http://faculty.etsu.edu/gardnerr/einstein/quanta.htm ]

1885-ben W.S. Jacob kapitany, aki a Kelet-indiai Tarsasag Madrasi Obszervatériumaban
dolgozott, a 70 Ophiuchi kettdscsillag mozgasanak zavaraibdl kévetkeztetett arra, hogy lehet ott
egy bolygdszerl test a rendszerben. Késébb Thomas J.J. See a Chicagdi Egyetem munkatarsa
egy nem lathatd test jelenlétét jelentette be, mely a rendszerben az egyik csillag korul 36 éves
periddussal kering.


http://faculty.etsu.edu/gardnerr/einstein/quanta.htm

A feltételezett palyaadatokrdl kideriilt, hogy ezek alapjan a pdlya nagyon instabil lenne, igy
létezése eléggé valdszinlitlen. Az 1950-60-as években Peter van de Kamp végzett
megfigyeléseket a Barnard-nyilcsillagrol, melynek alapjan bolygd jelenlétére kovetkeztetett, de
a késébbi észlelések nem er@sitették meg elméletét.

Az els6 olyan észlelést (y Cephei), melyet ugyan joval késébb, de sikerilt megerdsiteni,
1988-ban publikalta Bruce Campbell, G.A.H. Walker és S. Yang. A feltételezett bolygdt radidlis
sebességméréssel mutattak ki. Felfedezéslikben nem lehettek biztosak, tobbek kdz6tt az égitest
tomegének ismerete nélkiil nem tudtak eldénteni, hogy bolygdrdél vagy barna térpérdl van szé.
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5. dbra: Bolygok, csillagok, és barna torpék 6sszehasonlitasa [Szatmary, 2003]
Megnyugtato eredményeket csak 2003-ban sikerlilt elérni, a joval korszer(ibb eszkdzokkel.

Az els6 ,,normalis” csillag koriil keringé bolygdt az 51 Pegasi korul taldltak 1995-ben a
Genfi Egyetem csillagdszai. Az 51 Pegasi b névre keresztelt Jupiter-tipusu éridsbolygd koérilbelil
7,5 millié km tavolsagban kering a csillaga koril 4 nap 4 6ra keringési id6tartammal.



6. dbra: Az 51 Pegasi és bolygdja egy elképzelt variaciéban [Forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/F4jl:51_Pegasi_b_v3.jpg ]

A legelsé kozvetlen észlelés exobolygdrdl 2005-ben tortént az ESO VLT tdvcsovével, a
2M1207 jell barna torpe bolygodjardl.

7. dbra: Fantaziarajz a barna torpérdl és bolygdéjardl [Forras:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planet_2M_1207_B.png ]


http://hu.wikipedia.org/wiki/F�jl:51_Pegasi_b_v3.jpg
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8. abra: A2M1207 barna torpe és bolygdja infravoros felvétele [Forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/Fajl:2M1207b_-_First_image_of_an_exoplanet.jpg ]

2008-ban mar tébb csillag kordl is sikerilt bolygdt vagy bolygdkat lefényképezni. Azéta,
szamos felfedezési modszerrel, majdnem kilencszaz exobolygdt azonositottak, az (irtdvcsoves
megfigyelések pedig naprdl napra tovabb bdvitik szamukat [13].

1.2. Az exobolygodk tipusai

Az exobolygdk osztalyozasa tobb szempont szerint torténhet, példaul a pdlya adatai
alapjan, az ellipszis lapultsdga, vagy a méret és a keringési id6 alapjan.

A legtobb eddig felfedezett exobolygd a Naphoz leginkabb hasonlé, G,K, illetve M
szinképtipusu fésorozati csillag koriil kering, melynek oka, hogy a keres6programok a sikeresség
érdekében elsGsorban ilyen csillagok koril kerestek planétdkat. A bolygdk eloszlasanak
statisztikai elemzése azt mutatja, hogy a kisebb tomeg csillagok koril a bolygdk kialakuldsanak
valdszinliségei kisebbek, a Spitzer (irtavcsé megfigyelései alapjan pedig feltehetd, hogy az O
szinképosztalyu csillagok erds csillagszele a korilottik létrejové protoplanetdris korongot
elparologtatja, igy csokkentve a bolygdk kialakuldsanak esélyét.
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Az exobolygék tobbségének tomege a Jupiterének tobbszorése. Ennek oka a
megfigyelések kivalasztasi effektusa: a nagy tomegli és méretl bolygdkat sokkal kdnnyebb
felfedezni, mint a kisebbeket. Szamos exobolygd kering a csillagahoz kozel, ez is a fent emlitett
effektusnak a kovetkezménye, mivel a keresési technikdk jé része a bolygd éltal a csillagra
kifejtett hatast keresi, amely a tavolsaggal csokken [13]. Az ilyen forré exobolygdk masodlagos
atvonuldsanak megfigyelése sordan lehetévé valik a bolygd sajat luminozitasanak
meghatdrozasa, amely lehet6vé teszi a hGmérséklet és az albedd kiszamitdsat. Ezek alapjan két
nagy csoportrél beszélhetlink, az elsé a pL csoport, melyet a az 1000-1500 K hémérséklet( forrd
Jupiterek alkotnak, ezeknél jelentGs a radialis konvekcio, és felsélégkoriiket s(ir(i felhék alkotjak.
A masik a pM csoport, melyek felsé légkdrében megfigyelhetd, hogy hémérsékleti inverzio
alakul ki, mely megallitia a konvekciét. Ide a 2000 K-nél magasabb hémérsékletlid bolygdk
tartoznak, melyeknél nincs felh6képzddés, a légkor abszolut fekete testnek mondhatéd. Az
elmult években kezdték el felfedezni az ugynevezett forré Neptunuszokat, melyek szintén kozel
keringenek a csillagukhoz, viszont tomegilik kisebb a forrd Jupiterek tomegénél. A keringési
periddusoktdl fliggetlenil, a bolygdkeletkezési elméletekkel 6sszhangban elmondhatd, hogy
forré Neptunuszokbdl tébb van, mint forrd Jupiterekbdl [Szabd, Simon, Szalai, 2011] [19].

9. dbra: Fantaziarajz egy forrd Jupiterrél [Forrds: ESA]
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1.3. Az exobolygoék felfedezési modszerei

Az exobolygdk észlelése még a mai technikdkkal sem egyszer( feladat. Ez torténhet
kozvetlen megfigyeléssel, vagy kozvetett méréssel, ami a bolygd jelenlétére utal.

Kozvetlenil akkor észlelhetiink exobolygdt, ha az éppen latszik a csillaga mellett, illetve
az infravoros tobbletsugarzas révén, amikor a bolygd h6mérsékleti sugarzasa hozzaadodik a
csillag sugarzasahoz.

Ezek mellett, szdmos egyéb technikat fejlesztettek ki az exobolygdk kdzvetett médon
torténd detektalasara.

Egy mozgé testrél érkez6 fény ha a test tavolodik, a voros tartomany felé, ha kozeledik,
a kék tartomany felé tolddik el a sugarzds hullamhosszaval és a mozgds sebességével egyenes
ardnyban. gy spektroszképidval kimutathaté egy bolygd, ha annak hatdsidra a csillag
szinképvonalai eltolddnak a Doppler-effektus alapjan:

ﬂ?\. v
A c

A masodik az asztrometriai modszer: hogyha azt figyeljik meg, hogy a keringé bolygd
hatdsdara a csillag sajatmozgdsa az égbolton megvaltozik, akkor a bolygd kell6en nagy tomeg
esetén kimutathatd.

Amennyiben az exobolygd palyasikja a latdiranyunkba esik, megfigyelhet6, amikor a
bolygd elhalad a csillaga el6tt, és annak fényességét kis mértékben lecsdkkenti. Kell6éen pontos
fotometridval ez a fényességcsokkenés foldi tavesovekkel is kimutathata.

Hogyha pulzarokat figyellink meg, és azt latjuk, hogy az altala kibocsatott impulzusok
kozotti id6tartam periodikusan valtozik, akkor bolygd jelenlétére kovetkeztethetiink. Ezt a
pulzar hozzank képest torténé mozgdsa, illetve a bolygdjaval valé keringés okozza a kozos
tomegkozéppont koril. Ez is egyfajta Doppler-hatds, mivel az impulzusok forrdsa idénként
kozeledik, majd tdvolodik tdéliink. Hasonlé jelenség figyelheté meg fehér torpék pulzaciés
maddusainak megvaltozasa révén is.

Gravitacios lencse hatds alapjan is taldlhatunk exobolygdkat. Ha a lencséz6 csillag
elhalad egy hattércsillag el6tt, felerdsiti annak fényét, mivel kis mértékben meggorbiti a téridét.
Ha ennek a csillagnak bolygdja van, arra a hattércsillag felfényesedését megel6z6 vagy kovetd,
kisebb mértékd felfénylésbdl lehet kovetkeztetni.
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Vannak olyan csillagok, melyek koril porkorong figyelhet6 meg az infravoros
tartomanyban. Hogyha ebben a korongban mar talalhatd bolygd, akkor annak perturbdld
hatdsa miatt a korong aszimmetrikussa valik és slrlségének eloszldasa egyenetlen lesz
[Szatmary, 2006] [18].

10. dbra: Kilonbo6z6 bolygdk altal kiilonbozé csillagoknal okozott fényességcsokkenés

[Szatmary, 2003]
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11. dbra: Hattércsillag felfényesedése bolygds csillag hatasara [Szatmary, 2006]
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2. Az élet lehet6sége mas bolygdokon

2.1. Exobolygdk osztalyozasa lakhatdsag szempontjabdl

Ot lakhatdsdgi mérték, és kett6 osztdlyozdsi rendszer alapjan hasonlitjuk 6ssze az élet
lehet6ségét az exobolygdkon [14].

Az els6 az életzona tdavolsdg (HZD), ami megadja, hogy milyen messze van az exobolygd
a csillaga életzénajanak kozéppontjatdl. Eletzdna egységekben adjuk meg a tavolsagot (HZU), az
életzéna kozepén ez 0, -1-ig megy a csillag felé kozeledve, +1-ig a csillagtél tavolodva. Fligg a
csillag fényességétbl, hGmérsékletétbl, és a bolygd tdvolsagatdl, értéke -1 a Vénusznal, a
Marsnal +1 korul. Képlettel kifejezve a HZD a kovetkezd:

HZD = ir-r,—r

e

ahol r, a kiilsé, r; a belsé sugar csillagaszati egységben.

Habitable Zone Distance (HZD)

Jupiter
Mercury Earth Mars Satum - '

."-‘\ =i 3
: ﬁ < $ Uranus )

I Habitable Zone i

-2.0 -1.0 0.0 #1.0 +2.0

" >

12. dbra: Eletzéna tavolsag [Forras: http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-
catalog/methods ]
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13. dbra: A Gliese 581 és a Naprendszer [Forras:
http://phl.upr.edu/library/notes/habitablezonesdistancehzdahabitabilitymetricforexoplanets ]

A fenti abran a Gliese 581 vords torpecsillag rendszere és a Naprendszer
0sszehasonlitasa lathato. A csillagtél vald tavolsag csillagaszati egységekben pirossal van jelélve
a Gliese 581, kékkel a Nap esetében. A z6ld rész a lakhatd zéna nagysagat mutatja. A piros rész
a forrd zéna, a kék a hideg.

A masodik az életzona dsszetétel (HZC). Azt méri, hogy mennyire kompatibilis az élettel
az exobolygd tomegdsszetétele. A szdrazfoldes-6ceanos bolygdk HZC értékei -1 és +1 kozott
vannak, 0 értéket a tisztan kézet bolygo kap. A -1-es értékhez kozelebb vannak a magasabb vas
tartalmd, +1-hez kozelebb a magasabb viztartalmu bolygdk. A +1 feletti értékek az
oriasbolygdkra vonatkoznak. Az életzéna Osszetétel fligg a bolygd tomegétél és sugaratol,
értéke -1 a Merkur esetében, a Fold, Vénusz, Mars, Europa, Titdn felé novekszik, az
Enceladusnal +1. Képlettel kifejezve:

HZC = 2r—r, m)—r;(m

[=]

Habitable Zone Composition (HZC)

Miercury | =arth wonus BMars [wraps Tinn Lrcelsdis

2 :!E @ -l

Yuater-fuck

14. dbra: Eletzéna dsszetétel [Forras: http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-
catalog/methods ]
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15. abra: Eletzéna 6sszetétel a tdmeg fliggvényében [Forras:
http://phl.upr.edu/library/notes/habitablezonecompositionhzcahabitabilitymetricforexoplanets ]

A 15. 3bra exobolygok, illetve a Fold, Vénusz, és a Mars adatait tartalmazza
Osszehasonlitasképp, a zona Osszetételt a tomeg fliggvényében. A -1 és +1 kozotti HZC értékek
az olyan bolygdkra vonatkoznak, amelyek Gsszetétele lakhatdsag szempontjabdl megfeleld.
Egyik pirossal jel6lt exobolygd sincsen azonban a csillaga lakhatdsagi zénajaban, hatnak koéziliuk
megfelel6 Osszetétele van, de nem megfelel6 palyajellemz6kkel ahhoz, hogy folyékony viz
lehessen a felsziniikon.

A harmadik az életzona atmoszféra (HZA), ami azt jellemzi, hogy mekkora lehetGség van
arra, hogy az exobolygd élhetd légkorrel rendelkezik. A -1 és +1 kozotti értékeknél fennadll a
lehetésége, hogy a légkorben megtaldlhatok az élet alapvetd kellékei, mint a szén-dioxid,
oxigén, nitrogén, vizgéz, ammodnia, és metan. A -1 alatti érték{ bolygdkndl vékony légkor
talalhato, vagy nincs is, +1 felett slr( 1égkor lehetséges, f6leg hidrogénbdl és héliumbdl. A HZA
fligg a bolygd tomegétdl, sugaratdl, tavolsagatdl és a csillag fényességétdl. A Titan értéke -1, a
Mars, Vénusz felé novekszik, a Foldé +1.
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VeN= o/ ZT 0 /M5 Ven= J 2T o [M 5 T = m% ; ahol m és r a bolygd témege és sugara Fold
_J.EE
egységekben; z= 2x10 mol/gK; M,, a hidrogén, illetve nitrogén moldris témege; Teq az

egyensulyi h6mérséklet 0,3-as albeddval szamolva.

Habitable Zone Atmosphere (HZA)
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16. &bra: Eletzéna atmoszféra [Forras: http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-
catalog/methods ]
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17. dbra: Eletzdna dsszetétel az atmoszféra fiiggvényében [Forras:
http://phl.upr.edu/library/notes/habitablezoneatmospherehzaahabitabilitymetricforexoplanets ]
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A 17. abran az Osszetétel van abrdzolva az atmoszféra fliggvényében. A sotétzold
terlleten talalhatd bolygdk légkdre megfelel6 lenne az élet szempontjabdl, de az ott talalhatd
hét exobolygd egyike sem elégiti ki a HZD altal tdmasztott kritériumot a folyékony viz jelenlétét
illetéen.

A Foldhoz vald hasonldsag szempontjabdl beszélhetlink az ESI indexr6l. Itt 0-tél 1-ig van
a szamozas, ahol 1 a Fold. A 0,8 és 1 kozotti értékeknél olyan foldszerd bolygdk vannak, melyek
képesek az élet hordozasara, és lehet olyan légkorik, mely lehet6vé teszi szarazfoldi életformak
létezését. Az index értéke fligg a sugartol, szokési sebességtll, és felszini hémérséklettdl. Az
Urdnusz-Neptunusznal ez 0,2; a Jupiter-Szaturnusznal 0,3; a Vénusznal 0,5; a Merkurnal 0,6; a
Marsnal 0,7.

Earth Similarity Index (ESI)

Urarus lupiter
feptune  Saturm Vanus Marcury bAars
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| 0.4 D.6 0.8 1.0

18. dbra: Foldhoz vald hasonldsag indexe [Forras: http://phl.upr.edu/projects/habitable-
exoplanets-catalog/methods ]
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19. dbra: Felszini F6ldhoz valé hasonldsag a belsé hasonldsag fliggvényében [Forras:
http://phl.upr.edu/projects/earth-similarity-index-esi |

A 19. dbran 47 db, 100 km-nél nagyobb sugari Naprendszerbeli égitest van feltiintetve
narancssargaval, valamint 258 ismert exobolygd kékkel.

Az ESI index megkiulénbozteti a szildrd belsejd és mérsékelt felszin(i bolygdkat, csak a
mindkett6be beletartozoé bolygdk lehetnek foldszerlek, ezt mutatja a halvanyzoéld rész.

A standard elsédleges lakhatdsdg indexe (SPH) 0O-t6l 1-ig méri a hémérséklet, viz, és
klimaviszonyok megfelel6ségét a szarazfoldi elsédleges termelSkre (ndvényekre) nézve. 1
értéke korul vannak a kb. 25 celsius fok felszini hémérséklet(i bolygdk, -10 celsius fok alatt és 50
celsius fok felett pedig nem lakhaté egy bolygd. Ertéke fiigg a felszini h6mérséklettdl, relativ
paratartalomtodl. A Foldnél értéke ma: 0,7; 500 millié éve: kozel 1 volt.
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Standard Primary Habitability (SPH)
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20. dbra: A standard elsédleges lakhatdsag indexe [Forras:
http://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog/methods ]

:| [ =
= t - —
E a— i . L Ginbal »
a -, vz iy -
E --"{:}.1_.". N, Mirih Hizrigpt I..I:.'-_ k.
04 _;’ Mal *, Scwh —-:vr'-?E;,-ef.:- .
. . L
I s - e
| .
E f/'-’ ¥ ,.‘-
03E o e
i = " .
T o - * —n
ﬂ_ .
[T r
0z .i-'
£ o
1T FE r -
£ e .
[ o *
0.0 . 1 i 1 i i i
JaM FEE WMAR APR MayY JUM JUL AUG SEP OCT NOW DES
lime (month)

21. 4dbra: Lakhatdsagi viszonyok a Foldon [Forras: http://phl.upr.edu/projects/global-terrestrial-
habitability ]

A 21. abra havi lebontasban mutatja a lakhatdsagi viszonyokat a teljes Foldre
(feketével), az északi féltekén (pirossal), és a déli féltekén (kékkel). Lathatd, hogy az északi
féltekén van a legnagyobb szezondlis variacid a lakhatdsagban, valamint hogy a teljes bolygdra
nézve a julius-augusztusi id6szak a legkedvez6bb [15].
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3. Szuperfoldek

Az exobolygdk terén taldn a legizgalmasabb a szuperféldek és a még kisebb exobolygdk
témadja, hiszen az élet kialakulasa, civilizacié |étrejotte az ilyen égitesteken a valdszind. EIméleti
vizsgalatok alapjan nagyjabdél megmondhatd, hogy egy adott csillagtipus esetén hol van az
életzéna, ahol a viz folyékony allapotban létezhet (foldi Iégnyomds mellett). Voros torpéknél ez
kozel helyezkedik el és keskenyebb, mig forrébb csillagoknal tavolabb van és szélesebb.
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22. 4bra: Eletzénék elhelyezkedése (ferde sav) [Szatmary, 2003]

A szuperfoldek olyan exobolygdk, melyek tomege pdrszor nagyobb a Foldnél, viszont
kisebb, mint a Naprendszer driasbolygdi. A feltételezések szerint az ilyen bolygdk felépitése
tobbé-kevésbé hasonld a Foldéhez. A szuperfoldek az elképzelések szerint eltérd fejlédési utat
jarnak be, mint a naprendszerbeli kézetbolygdk. A réluk kapott mérési adatok azt mutatjak,
hogy szilard k6zetmagjuk van, amit egy metanbdl, vizb4l és hidrogénbdl allo légkor vesz koriil,
ezen kivul pedig egy hidrogénben gazdag réteg talalhatd, melyet valdszinlleg abbdl a por-és
gazanyagbdl fogtak be, amibdl kialakultak.
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Jelenlegi modellek szerint a csillagok ultraibolya sugdrzdsa melegiti fel a bolygd gazburkat,
ennek eredményeként az akdr tobb bolygdsugarnyi mértékben is kitagulhat, és kiils6 rétegeibdl
gyorsan szokik a gdz. Viszont a parolgds ellenére, a kiterjedt atmoszféra nagy része a kdzponti
csillag élettartama alatt megmarad a bolygé koril, igy ezek a bolygdk valdszin(ileg nem fognak a
Foldhoz hasonlévd valni. Az életzéndban keringé szuperfoldek még hatékonyabban tudjik
megtartani felfuvédott légkoriket, igy hidba keringenek jé helyen, az altalunk ismert élet
feltételei nem alakulhatnak ki rajtuk.

mini Neptunusz
— klterjedt
hidrogenburok

_—legkor
" Hy, H50, CH,
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23. dbra: A szuperféldek modellje [Forras: http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20130207-
szuperfold-mini-neptunusz.html ]

Az ESA altal 2017-re tervezett CHEOPS és TESS szatellitak mérései lesznek varhatdan
azok, amelyek végsé informaciot kozolhetnek errdl az elméletrdl [8] [16].

Szuperfoldeket detektalni nem konnyld feladat. Az elsé kozvetlen jelet, mely
szuperfoldrél érkezett, az 55 Cancri legbelsé bolygdjardl észlelték az infravords tartomanyban a
Spitzer Urteleszkdppal a tavalyi év soran. A csillagdhoz legkdzelebb esé 55 Cancri e a Foldnél
mintegy kétszer nagyobb atmérdjd és nyolcszor nagyobb tomegli planéta, de kisebb, mint a
Neptunusz, ezdltal a szuperfold kategdriaba kerilt. A mérések azt mutattdk, hogy a bolygd
kotott keringés(, és nem rendelkezik szamottevé légkorrel, tehat valdszinlileg egy olyan égitest,
amelynek kézetmagjat egy erGsen parolgd viz-vizgézburok veszi koril. Bar az 55 Cancri e nem
lakhatd, ezek a mérések fontos lépést jelentenek a Fold-méretli exobolygdk sajat infravoros
sugarzasanak kimutatdsaban, amelyeket varhatéan a Hubble (rteleszkép utddjaként
felbocsatandd James Webb (irtavcs6 végez majd el [6].
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A 2009-ben felbocsatott Kepler (rtdvcs6 hatalmas lendiiletet adott az exobolygd
kutatasnak, azon bellil is a szuperfoldek és kisebb bolygdk felfedezésének. Idén februdri
eredmények szerint jéval tébb lakhaté bolygd létezhet a Tejutrendszerben, mint azt korabban
gondoltuk, akdr mar 10 fényéves tdvolsagban is. A kutatok hatvannégy olyan voros torpét
taldltak, melyek koril bolygdk is vannak, ezek kodzil a legtobb nem bizonyult lakhaténak. Harom
jelolt azonban igen, ezek 0,9, 1,4 és 1,7 foldsugaruak , és 20, 38, és 56 nap alatt kerilik meg
csillagukat. A megfigyelések azt mutatjadk, hogy a voOros torpék szerepe kozel sem
elhanyagolhatd: korulottik gyakran talalhatdok bolygdék, 60 szazalékuknak pedig van a
Neptunusznal kisebb kiséréje. A Naphoz kozel esé csillagok mintegy hdromnegyede voros torpe,
igy a kozeli bolygdkeres6 projektek nagy sikereket érhetnek el [9].

A Naprendszerhez legkozelebb es6 csillagrendszer, az Alfa Centauri kett&scsillag
egy svajci kutatdcsapatnak sikerilt kimutatnia az Alfa Centauri B csillag 3,2 nap periédusu
imbolygdsat latdiranyban, melyet egy egyébként nem lathatd bolygdtest gravitacidos hatdsa
okoz. Az effektus maga nagyon kicsi, a bolygd altal a csillagndl el6idézett sebességvaltozas
mindGssze 51 cm/s, ami igen csak megkérddjelezhet6vé teszi a felfedezést, ahogyan az a 25.
abran is lathatd. Eddig ez az eddigi legpontosabb bolygdészlelés a Doppler-effektus
felhasznaldsaval. Mint kideriilt, a bolygd tomege korilbelil egy foldtomeg, tdvolsaga a
csillagatol mindossze 6 millié kilométer. Ez alapjan a bolygd felszinén pokoli h6ség uralkodhat. A
felfedezés fontos lépés a mas csillagok koril keringé foldszerl bolygdk felfedezése terén, mivel
demonstralja a mlszertechnika egyre novekvé érzékenységét az egész kis tomegl exobolygdkra

[7].

24. 4bra: Igy nézhet ki az Alpha Centauri rendszere [Forras:
http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20121017-alfa-cen-b-bolygo.html |
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25. dbra: Az Alpha Centauri B radialis sebesség gorbéje [Dumusque és mtsai, 2012] [17]

A Kepler egészen elképeszt6 eredményeket is szolgaltat szamunkra, habar ezeket mindig
fenntartassal kell kezelni. 2013. februdri eredmények alapjan a Merkuarnal is kisebb exobolygdra
bukkantak az Grteleszkdp kutatémunkdja sordn. A bolygdrendszer kdzponti csillaga a Kepler-37,
t6link mintegy 210 fényévnyire. A rendszer Kepler-37b jelzéssel ellatott legbels6 bolygdja
elméletileg alig nagyobb, mint a Hold, de kisebb, mint a Merkur, igy jelenleg a legkisebb ismert
exobolygénak mondhatd. A Kepler-37 mindharom bolygdja kdzelebb kering csillagahoz, mint a

0.8

Merkur a Nap koriil, igy ezek nagyon forrd, halott vildagok lehetnek [10].
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26. abra: A Kepler-37 fénygorbéje és annak modellje a bolygdk tranzitjanak kdrnyezetében
[Forras: http://hirek.csillagaszat.hu/exobolygok/20130222-kepler-37b.html ]
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Az elkoévetkez6 években remélhetbleg felbocsatasra kerilé James Webb (rtavcsére is
fontos szerep jut a foldszer( exobolygdk keresésében. Az egyik lehetséges projekt lesz a fehér
torpecsillagok koril kering6, akar Foldhoz hasonld bolygdk kimutatasa. Egy elmélet szerint
ugyanis konnyebben taldlhatunk oxigént olyan bolygd légkdrében, amely fehér torpe kordl
kering, mint ha a Naphoz hasonlé csillagok bolygéi kozott keresgéliink. Mielott a fehér torpe
allapot beadllna, a csillag vords oriassa fuvodik fel, felemésztve a belsé bolygdkat, igy ha egy
fehér torpe életzénajaban bolygd kering, az azutan keriilt oda, miutan a csillag ledobta kilsé
gazhéjait. A fehér torpék felszine bévelkedik nehéz elemekben, igy jelent6s hanyaduknak lehet
kézetbolygdja. A valdszinlileg legjobb mddszer az ilyen rendszerek kimutatdsara a tranzit
modszer. Mivel egy fehér torpe megkozelitéleg Fold méretl, egy hasonld nagysagu égitest
jelent6s részt takar ki belSle a fedés sordn. Nem mellesleg, ezen esetekben remek lehetGség
nyilhat a bolygd légkdrének vizsgdlatdra is. Az életre utald nyomok kozil a vizg6z mellett az
oxigén a legfontosabb, mivel ez novényzet jelenlétére utalhat. A vdrakozasok szerint a James
Webb (rtdvcs6 mar néhdny 6ras megfigyelésekbdl ki tudja majd mutatni a fehér torpék
életzéndjaban kerings bolygdk légkorében 1évé vizgbzt és oxigént [11].

27. dbra: A James Webb (irtavcsé [Forras: ESA]
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4. Paraméter vizsgalatok

A kovetkez6kben néhany diagramot és hisztogramot szeretnék bemutatni, melyek
aldtamasztjak a fentebb irtakat. Ebben az exoplanet.eu internetes kataldgus volt segitségemre.
Ezen az oldalon naprakész informaciékat talalhatunk az exobolygdk szamardl, a legujabb
felfedezésekrél, és lehetGséglink van diagramon, illetve hisztogramon abrazolni és elemezni az
exobolygdkat, tetsz6legesen vdltoztatva a kivant paramétereket. Ezt a kataldgust felhasznalva,
sajat munkamként készitettem a diagramokat. 2013. majus 9-ei eredmények alapjan 885
exobolygét ismeriink; ez a szam mar kell6en nagy ahhoz, hogy statisztikakat kezdjlink gyartani
bel6le. A kilénb6z6 paramétereket Aabrazolva egymas fliggvényében, meglathatunk
Osszefliggéseket, csoportosuldsokat, melyeknek asztrofizikai, égi mechanikai okai lehetnek.
Vigyazni kell azonban a messzemené kovetkeztetések levondsaval. A 20 évnél nagyobb
palyaperidodusu bolygdkat nem tudjuk kimutatni, mivel még nem telt el ennyi id6 azota, hogy az
exobolygdk intenziv kutatasa beindult. Emellett, bizonyos méret alatt sem tudjuk detektdlni
G6ket. A diagramokon lathatdé hianyokat pedig kivalasztasi effektusok, illetve mintavételi
hidnyossagok is okozhatjak [5].
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28. dbra: Sugar a tomeg fliggvényében

A 28. abran jol latszik, hogy a felfedezett bolygdk kozil sok 1-1,5 Jupiter-sugdrnal, és
0,5-10 Jupiter-tomegnél talalhaté.
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Ez nem meglepd eredmény, hiszen az eddig megfigyelt exobolygdk jelentds része Jupiter tipusu.
Néhany tized Jupiter-sugarnal, és két-harom nagysagrenddel kisebb témegnél taldljuk a forrd
Neptunuszokat, melyekbél a legujabb eredmények szerint tébb van, mint forré Jupiterekbdl.
Ezen a diagramon csak mintegy 200 db bolygdt lathatunk, mivel a sugar csak a tranzitos
észlelések sordan mérhetd illetve becsilhetd.

Planetary Mass, Mjup

107 10° 10 10
Mass of a host star, solMass

29. abra: A bolygétomeg a csillagtomeg fliggvényében

Mint ahogyan a 29. abran lathatd, leginkdbb a Naphoz hasonlé tomeggel rendelkezé
csillagok koril kerestek és taldltak eddig exobolygdkat. Ezek kozil is kitlinnek a Jupiter-tipusuak,
hozzavetdleg 0,5-10 Jupiter-tomeg kozott, illetve lathatjuk még a forré Neptunuszok csoportjat
is 10-10 Jupiter-témegnél. Bar nem sok, de vannak eredmények a Napndl kisebb témegi
csillagoknal is. Mint ahogy azt kordbban mar leirtam, a voros torpék kutatasa példaul hozhat
eredményeket, ugyanis a Naphoz kozel esé csillagok haromnegyede voros torpe, és mintegy 60
szazalékuknak van bolygdja a jelenlegi elképzelések szerint.
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30. abra: A keringési periodus a bolygétomeg fliggvényében

A 30. abran harom csoportosuldst vehetiink észre. Az egyik a forrd Jupiterek, 1-10 napos
periddussal és korilbelal 0,5-5 Jupiter-tomegnél. A madsik csoport e felett, a Jupiter-szerd
exobolygék. Balra pedig, 10210 Jupiter-tomegnél és 1-100 nap korili periddussal a forrd
Neptunuszok. Ez a csoportosulds nagyobb mintavételezésnél 6ssze is mosddhat, kdnnyen lehet,

hogy a mintavétel hianyossagai, vagy a kivalasztasi effektusok is szerepet jatszanak
létrejottiikben.
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31. dbra: Bolygétomeg a csillag fémességének fliggvényében

A csillagok fémessége altalanosan a héliumnal nehezebb elemek részaranya a hidrogén
vagy héliumaranyhoz képest. Leggyakrabban a vasatomok hidrogénre vonatkoztatott
részaranyat értik fémesség alatt:

[Fe/H] = log (NFe/NH) —log (NFe/NH)Nap

A Napnal id6sebb csillagok fémtartalma kisebb, mint a Napé (a [Fe/H] negativ), a Napnal
fiatalabb csillagok fémtartalma pedig nagyobb (a [Fe/H] pozitiv). Ezek alapjan elmondhatd, hogy
bolygdkat altalaban fémekben gazdag, fiatalabb csillagok korul talalunk, ahogyan az abran is
lathato (-0,5 és 0,5 kozott). Ez azzal magyardzhatd, hogy az 6regebb csillagok koril nem volt
olyan mértékben nehezebb elemeket is tartalmazd anyagkorong megtaldlhato, mint a kés6bb
szilletett, fiatalabb csillagok koriil.
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A vasndl nehezebb elemek nem keletkezhetnek normal csillagok magjaban fuzids
folyamatok soran, viszont kiilonésen a nagy tomegl csillagok életutjanak végén, amikor
szuperndvaként felrobbannak, hatalmas mennyiségl nehéz elemet szérnak szét a csillagkozi
térbe, novelve ezaltal bolygdk kialakuldsanak lehet6ségét az ezutdn sziiletd csillagoknal. A 31.

abran is az lathatd, hogy a csillagok, melyek koril bolygdkat taldltak, viszonylag nagy
fémességlek.
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32. 4dbra: A bolygdsugar szam szerinti eloszlasa

A 32. dbran két kiemelked6 csucsot vehetlink észre. Az egyik 1-1,3 Jupiter-sugarnal
talalhato, ezek a Jupiter-szerl exobolygdk. A masik 0,2-0,3 Jupiter-sugarnal van, ezek a
Neptunuszok. A sugar adatokat a fedési exobolygdk szolgaltattak.
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34, dbra: Exobolygdk szama a felfedezés éve szerint
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A 34. 3dbra a darabszdmot mutatja a felfedezés évével 6sszefliggésben. Lathatd, hogy a
90-es években és 2000 kornyékén évente alig par tucat exobolygdk fedeztek fel, nyilvanvaléan a
korabeli technikai adottsagok miatt. 2010 utan azonban megugrott a felfedezések szama, a
2009-ben felbocsajtott Kepler (irtdvcsének kdszonhetben, és ez a szam 10 éven belil a CHEOPS,
a TESS, és a JWST munkaja soran tovabb fog majd névekedni.
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35. dbra: A bolygds csillagok effektiv h6mérsékletének eloszlasa

A 35. 3bra a darabszamot mutatja a csillag hé&mérsékletének fliggvényében. A
kiemelkedd csucs 4000 és 6000 K kordil taldlhaté. A mi Napunk effektiv h6mérséklete is ebbe a
tartomanyba esik. Kérdés, hogy kivalasztasi effektus eredménye, vagy valéban az ilyen
hémeérsékletl csillagok esetén legjellemz6bb a bolygdk kialakuldsa.
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5. Kitekintés

Szakdolgozatom utolsd fejezetében a jov6ben inditandd programokat és az ezekhez
kapcsolédd varakozasokat mutatom be roviden, valamint zdrszéként sajat gondolataimat
szeretném megosztani.

Jelenlegi allaspont szerint 2017-ben kerilhet felbocsatasra a Kepler (rtaves6 utddja, a
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), mellyel kozeli fényes csillagok koril remélnek
felfedezni bolygdkat. A TESS négy kisebb tavcsovével nagyobb égteriiletet vizsgdl majd at, mint
a Kepler. A teleszkdpok mindegyike 23x23 fokos égteriiletet |at, és egy teriiletet 27 napig figyel
majd. Ekkor az észlelendS sdvot eltolva folytatja a megfigyelést, melynek kdszonhetGen
tizenharom ilyen bedllitassal az égbolt kozel fele lefedhetd. A sdvokat Ugy valasztjdk meg, hogy
az ekliptika pélusa korili égteriilet dllanddan észlelhetd lesz.

A misszid két év alatt varhatdan az egész égboltot atvizsgdlja, kivéve a galaxisunk sikja
koruli tertleteket. A TESS a Kepler mintaihoz viszonyitva atlagosan tizszer kozelebbi bolygdkat
fedezhet fel. Az Grtavcs6 korllbellil két hét keringési idejd palyan, a Hold keringési sikjara
csaknem merdlegesen fog keringeni, a Holddal 2:1 aranylu rezonancidban. igy most elészér,
tobb olyan szabad szemmel is lathatd fényes csillagot is megfigyelhetiink, melyeknek fedési
exobolygéik lehetnek. Eddig erre egyetlen példa van, az 55 Cancri [16].

Szintén 2017-ben inditandd projekt a CHEOPS (Characterising Exoplanet Satellite). Az
ESA dltal inditandd (Grtavcsé olyan, kozeli fényes csillagokat figyel majd, melyeknek mar
ismertek bolygdi; célja az Ujabb exobolygdk felfedezése tranzit modszerrel. A mérésektdl azt
remélik, tobbet megtudhatnak az exobolygdk tulajdonsagairdl, kialakuldsardl, a
bolygdérendszerek fejlédésérdl. Optimalis esetben egylttmikodhet majd a James Webb és a
TESS (irtavcsovekkel, valamint a nagyobb foldi tavcsévekkel, mint példaul az E-ELT (European
Extremely Large Telescope) [20].

Végil pedig, sajat gondolataimat szeretném roviden kifejteni a témaban. Az exobolygd
kutatas nem titkolt célja, hogy életet taldljunk a Foldon kivil. Kérdés, hogy egydltalan mekkora
a valészinlsége annak, hogy mashol is jott létre élet az évmillidrdok soran. De ami még
fontosabb, hogy az értelmes életre mennyi a lehet8ség, és hogy miért nem talalkoztunk még
vellik. Tobbek kozott a Fermi-paradoxon magyarazatai adnak példakat arra, hogy miért nem
léptek még kapcsolatba vellink idegenek. Lehetséges, hogy mi vagyunk az elsd, ilyen szinten
értelmes lények, de az is, hogy az Univerzum mostanra valt az élet szamara alkalmas hellyé.
Nem biztos, hogy a tobbi bolygdrendszer igy néz ki mint a miénk, ahol a Jupiter és a tobbi kiilsé
oriasbolygd megvédi a bels6é bolygdkat a kozmikus becsapddasoktdl. Nem hagyhatjuk tovabba
figyelmen kivil azt a tényt sem, hogy az Univerzumban szamos olyan jelenség van, ami nem
kedvez az élet kialakuldsdnak, igy példdul a szuperndva- és hiperndva robbanasok, gamma
kitorések, Uitkozések, becsapdddasok.

Azt sem szabad elfelejteniink, hogy a Fold, mint bolygo, illetve a Holddal alkotott
kettGse mennyire jol kitalalt, specidlis rendszer, egyaltalan nem biztos, hogy ez gyakori jelenség.
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Szamos ok talalhatoé arra, hogy miért nem latogattak még meg minket mas bolygdkrol
érkez6 idegenek. Példaul, hogy szdmukra is lehetetlen még a csillagkozi replilés lehetdsége,
vagy volna ra lehet6séglik, csak nem érdekli 6ket. Emellett, lehetséges, hogy volt vagy van
jelenleg is ilyen "gyarmatositasi hullam", csak a roppant nagy tavolsagok miatt hozzank nem
érkeztek el, vagy ha mégis, akkor etikai okokbdl nem avatkoztak be a fejl6désiinkbe. Nem
zarhatjuk ki azt sem, hogy egész egyszerlien nem érdekeljik 6ket, mert a bolygdnk és él6lényei
szamukra tul primitivek, vagy nem is ilyen szén, viz, és oxigén alapu él6lények, igy mi nem
vagyunk hasznosak szdmukra. De az is lehet, hogy egyediil vagyunk a Vilagegyetemben [3].

A SETI programban jelenleg is kutatdk vizsgdljdk a foldon kivili értelmes élet
lehet&ségeit. Az idegenekkel valé kapcsolatfelvétel céljdbdl tobb lzenetet is Utnak inditottak
mar, kilonb6z6 formakban. Az Arecibo-radidtavesé 1974-ben egy nullakbdl és egyesekbdl alld
szamsorozatot kiildott ki a télink 25000 fényévnyire 1évé Messier 13 csillaghalmaz felé. Az
Uzenet rélunk és bolygdnkrdl k6zol informacidkat, 1679 darab karakter formajaban, mely a 73-
as és a 23-as primszamok szorzata. Itt rogton jon az a feltétel, hogy a fogadd félnek is ismernie
kell a primszamokat, valamint ra kell jonnie, hogy az Gizenet 73 sorbdl, és 23 oszlopbdl all. Ha
mindent sikeriilne is azonnal megfejtenilik, és rogton valaszolnak, a fény véges terjedési
sebessége miatt igy is 50000 évbe telne, mire valasziizenetet kapnank, ami nagyjabdl 6tszorose
a mai emberi civilizacio teljes |étezési idejének. Emellett, a kiils6 bolygdk felé inditott Voyager-1
és Voyager-2, illetve a Pioneer-10 és Pioneer-11 (irszondakon is helyeztek el (izeneteket. Ezek a
szondak ugyan szdzezer évekig még csillagok kozelébe sem érnek, de kezdeményezésként
mindenképp megemlitendd, mint szimbolikus tett az emberiség részérél.

Véleményem szerint, eléggé valdszin(tlen, hogy egyediil lennénk a Vilagegytemben. A
jové nemzedékeire var a feladat, hogy mindezt bebizonyitsak, és hogy a foldi emberi civilizacio
eljuthasson olyan szintekre, amelyeket manapsag csak a science fiction vilagaban ismeriink. A
Csillagok Haboruja filmekben példaul rengeteg lakott és magasan fejlett civilizacidval
rendelkezé bolygdt lathatunk, és a cselekmény egy egész galaxisra kiterjed. A Star Trek
filmekben, valamint a Csillagkapu sorozatokban is szamos fejlett kulturaval és megannyi furcsa
életformaval talalkoznak a szerepl6k. Szintén klasszikusak még Isaac Asimov, Arthur C. Clarke és
Stanislaw Lem regényei, valamint Frank Herbert Dlne cim{d koényve, melybdl tébb
filmfeldolgozas is késziilt. De hogy ne csak bolygdkat emlitsiink, az Avatar cimd{ film az Alfa
Centauri rendszerében, a Pandora nev(i holdon jatszédik, remek példaként és tanulsagként
szolgdlva arra, hogy az ember milyen veszélyes is lehet mas civilizacidkra nézve.

Dolgozatomat a valaha "éIt" legismertebb idegen egy olyan gondolataval zarndm, mely
helytél és id6tél flggetlentl, 6rok klasszikusként szolgal a ma él6 embereknek, és a jové
nemzedékeinek is:

"Soha nem szabad lebecslilni az Er6ét, nagy hatalma van, kitartast ad. Az Er6nek nem
szamit a méret, 8sszetartja a galaxist. Az életbdl arad, ezért nagy. Osszekot és megvildgosit
minket. Az Eré bennlink dramlik, érezni kell. Higgy benne, akkor menni fog. Uralkodni kell
magadon, tedd, vagy ne tedd, de soha ne prébald! Megismerésre, védekezésre haszndld, sose
tamadasra. Tudni fogod, csak légy nyugodt, oszlasd el a kételyeidet." /Yoda/
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