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1. Bevezeto

Mindig is érdekeltek a foldontuali élettel kapcsolatos kérdések, szamomra ez a csillagaszat legérde-
kesebb teriilete a kolonizalas, a terraformalas, valamint az idegen vilagok kérdéskore mellett. Mivel a
szakdolgozatot érdemes személyes érdeklédés altal vezérelve elkésziteni, ezen az dtvonalon haladtam.
Jelentos elorelépést jelentett kisebb részt a fizika BSc keretei kozott megszervezett szakmai gyakorlat,
nagyobb hangsillyal pedig a projektmunka-dolgozat. Utébbival szignifikans informéaciéomennyiségre
tehettem szert, amely sokat segitett a szakdolgozatom téméajanak és céljanak megvalésitasaban.

F6 feladatom az volt, hogy megismerkedjek a Python programnyelvvel, tovabb4, hogy a megszerzett
tudassal hasznos dbrazolészoftvereket készitsek. A kédok irdasara a Python 3.7 alapcsomagot hasz-
naltam IDLE kornyezetben, s egy-két hénap gyakorlas utan elkezdtem a szkriptek készitését. Szak-
dolgozatom szempontjabdl 6sszetett, interaktivan paraméterezheté abrak készitésére alkalmas progra-
mokat irtam, amik a projektmunkdmban felvezetett elméletre alapulnak, mint példaul a lakhatésagi
zonak helyzete, az egyensilyi homérséklet értéke egyes csillagok koriil keringé bolygék esetén. A fo
szoftvereim miikodését és fejlesztését a 3. fejezetben részletezem, illetve az egyes részekhez tartozé
kodblokkokat a Fuggelék részleghez csatolom.

2. Elméleti attekintés

2.1. Lakhatosag

A csillagaszatban hasznalt lakhatésag (habitibility) fogalma igen gyengén definialt, foként a foldi
élet alapjan tudunk feltételeket szabni. Legjobban talan tgy lehet meghatarozni az utébbi fogalmat,
hogy ’az a hely, ahol minden feltétel adott legalabb egy ismert organizmus aktiv jelenlétére’. Aktiv alatt
érthetiink metabolikusan aktiv életformat, amely fogalom szerint a kérnyezet biztositja az organizmu-
sok szamara a lebonté anyagcserét, teret nyit a fejlodésre, illetve lehetéséget ad az ott é16 egyedek
fejlodésére, szaporodasara. Az egyes égitesteken legalabb egy ilyen kiornyezet sziikséges az élet kiala-
kulasara, egyébként nem teljesiilhet a reprodukcié. Szamos koriilmény szerepet jatszhat a lakhatésag
kialakitdasaban, s ezek alapvetéen harom csoportba sorolhatéak: bolygészintii, kézponti csillagtol fiiggo,
galaktikus elhelyezkedés alapjan meghatarozott tényezék. Ebben a fejezetben egyelore csak az elsot
targyaljuk, viszont néhany jelenséget kiilon szekciéban részleteziink, mint példaul a karbonat-szilikat
korforgas, vagy egy hold jelenléte.

2.1.1. Vizkészlet

A lakhatésag vizsgalatanak egyik kiindulé tdmpontja a folyékony viz stabil jelenléte. Utébbi
szamos médon rendelkezésre a Naprendszer kiilonféle égitestjein (bolygdk, de leginkabb holdak), akar
felszinen, felszin alatt, fagyott tengerek mélyén, légkorokben, stb. (ldsd [I}dbra)

A vizkészlet egy fontos forrdasa a kiilsé égitestekkel, urbéli objektumokkal valé kontaktus. Vegyiik
példanak az ustokosoket. Legtobbiik jégbol, kondenzalédott porbdl all, egy jelentésebb tomegi égitest
konnyen darabjaira szakithatja gravitaciés hatasa altal. Foldiink esetében az tirbél érkezo viznek csak
10%-a tistokos eredett (Morbidelli et. al. 2000), ugyanis a Jupiter jelenléte zavart kelt az egyes nagy
nem rendelkezne egy viszonylag nagyméreti gazbolygéoval, akkor kevesebb iistokosmag szérédna ki,
igy tobb HyO érkezne planétankra. Eppen emiatt érdekesek az olyan rendszerek, melyekben kisebb
gazoriasok vannak, vagy akar egyaltalan nincsenek. Visszatérve, mivel viszonylag kevés iistokos ju-
tott el hozzank a bolygéképzodés, illetve a korai szakaszok alatt, vizkészletiink egy nagyobb hanyadat
(kisbolygéov kiilsé térségébol érkezd) nagyobb objektumok hoztdk becsapédasok aran a benniik 1évo
hidratalt anyagokkal. Ezek alapjan is lathaté, hogy az adott planéta elhelyezkedésétol fiiggetleniil
véletlenszeril események (iitkozések) is befolyasoljak a lakhatésagot.
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1. abra. Egyes égitesteken talalhato vizforrasok az id6 mulasaval. [1]]

2.1.2. Dinamikai kérnyezet

Naprendszeriink bolygéinak palyai 0,1-nél kisebb excentricitastiak (a Merkur kivételével), tehat ko-
zelitoleg kor alaku palyan keringenek Napunk koriil. Akadnak ugyanakkor olyan exobolygérendszerek,
melyekben a planétak utvonala igencsak elnyilt. Ilyenek a rezonans rendszerek, melyekben az égites-
tek keringési idejei egymashoz kis egész szamok hanyadosaiként aranylanak. A tulsagosan elnyult
palyan mozgé bolygék periodikusan tul kiozel, vagy tdl tavol lehetnek a kozponti égitesthez képest, ez
pedig kartékony hatassal birhat a lakhatésag szempontjabdl.

Ha egy rendszer gazbolygéval rendelkezik, annak elhelyezkedésére négy lehetoség van:

1. az 6ridasbolygé nagyon kozel helyezkedik a csillaghoz, kiilonféle hatdssal nincs a lakhatésagi z6-
néara, s a benne 1évo, stabilan keringé bolygokra;

2. az é6riasbolygé viszonylag tavol kering a csillagtdl, nincs szamottevé hatasa az esetleges bels6
bolygékra;

3. az ériasbolygé a lakhatésagi zénaban kering, s ha elébbin nem is tuil valészina az élet, holdjai igen
érdekes célpontok lehetnek;

4. az o6riasbolyg6 a lakhatésagi zénaban kering, s a trdjai kisbolygékhoz hasonléan az L4 és Ls
Lagrange-pontok koriil elhelyezked6 égitestek kovetik. (Idsd [B]dbra)

A lakhatésagi zona bovebb targyalasara a kovetkezo alfejezetben tériink ra.

2.1.3. Magneses tér

Egy bolygé magneses tere jelentos védelmet biztosit foként a kozponti csillagbdl érkezo toltott ré-
szecskékkel szemben. Foldiunk a magja koril aramlé olvadt vasanyag altal generalt erés magneses
aju toltott részecskék zaporat értjiik. A beérkezoé részecskék a magneses eré6vonalak mentén spiralozé
mozgast végeznek és elvezetédnek a magneses pélusok felé. A részecskék a légkorbe érve magasabb
energiaallapotra gerjesztik az ottani elemeket, amelyek a szamukra kedvezo6 alapallapotukba vissza-
térve fényt emittalnak, ennek a jelenségnek koszonhet6é az északi és déli sarki fény (Aurora Borealis
és Aurora Australis). Viszont nem minden égitest rendelkezik kelloen erés magneses térrel (ldsd 2.4.1.
fejezet), ebben szamos faktor szerepet jatszik, amiket a kés6bbiekben sorra vesziink.



2. dbra. A Nap-Jupiter rendszer Lagrange-pontjai. [2]]

2.2. Lakhatésagi zona

A bolygé eddig emlitett "adottsagaira" jelentos hatassal van a kozponti csillag, illetve hatassal lehet-
nek kozmikus események. Ebben a fejezetben megproébaljuk kiillonféle médokon definidlni a lakhatésagi
zénat, tovabba az tirbéli kornyezet lehetséges hatasarél értekeziink, illetve bevezetjiitk az egyenstilyi ho-
mérséklet fogalmat, mellyel az egyes zénahatarok kiszamithatéva valnak.

2.2.1. Klasszikus lakhatoésagi zona

A csillagkoruli lakhatésagi zénat (Circumstellar Habitable Zone, CHZ) abban a tartomanyban de-
finialjuk, ahol a viz folyékony allapotban 1étezhet a bolygé felszinén, tehat ahol a planéta egyensiilyi
hémérséklete 0 és 100°C kozé esik. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy a lakhatésagi zénan kiviili
égitesten nem johet 1étre élet, hiszen a felszini viz halmazallapota jelentés mértékben fiigg a 1égkori
nyomastol, mely a legtébb bolygén mas és mas.

A zo6na belsé hataran tal a HoO a tropopauzan at a 1légkor felsé rétegeibe aramlik, ahol az ottani
homérséklet hatasara az elemeire bomlik. A masik véglet, tehat a kiilsé hatar pedig a légkori szén-
dioxid kifagyasaval jar. Naprendszeriinkben a CHZ a Nap koriili 0,95-1,37AU tartomanyon huzoédik.
(lasd Blabra) Lathatjuk, bolygénk a zéna bels6 felén helyezkedik el, felszini atlaghomérséklete kozel
14°C, mely a légkornek, igy az iiveghdzhatasnak koszonhetd (Idsd 2.3.1. fejezet). A CHZ-ra jelentés
hatassal van a kozponti csillag spektraltipusa, avagy olyan tulajdonsagok, mint a homérséklete, mérete,
légkori aktivitasa.

2.2.1.1 Csillagtipusok

A bolygok lakhatésdga szempontjabdl igen nagy faktor a csillag szinképtipusa, ugyanis egy bolygé
egyensulyi homérséklete fiigg egyrészt a kozponti objektum hémérsékletétol, sugaratél, illetve a planéta
palyajanak félnagytengelyétol, vagyis a fényforrastol vett tavolsagtol. A Hertzsprung-Russell diagram
(HRD) szerint a nagy tomegii csillagok energiakibocsatasa igen magas, cserébe életiik viszonylag rovid
(néhany tizezert6l néhany millié évig), mig a kistomegi csillagok energiakibocsatasa alacsonyabb, vi-
szont akar tobb milliard évet tolthetnek a HRD fésorozatan (azaz magbéli H-fuziéval mikodve, ldsd
dbra).
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3. dbra. Naprendszeriink klasszikus lakhatésagi zondja. [3]

Tehat a centrumban 1évé objektum fényteljesitményének novekedésével magasabb lesz a bolygékra
juté energia, igy kitolédik az élet szamara kedvezo6 zéna. Lehetnek szélsoséges esetek, de leginkabb a
Napunkhoz hasonlé gazoériasok kornyezetében remélhetjiik a legoptimalisabb koriilményeket. Vegyiik
elészor az M tipusu csillagokat, melyeknél a lakhatésagi zéna, tekintettel az alacsony luminozitasra,
igen kozeli és vékonyabb is (Idsd 4l dbra). Két jelentosebb probléma is fenndll ezen esetekben. A csil-
laghoz kozel 1évo bolygok egy bizonyos hataron beliil kotott keringést végeznek. Ez azt jelenti, hogy az
ilyen planéta keringési periédusa megegyezik a forgasi periédusaval, tehat a csillag felé mindig ugyan-
azt az oldalat mutatja, aminek homérséklete igy tobb szaz fokkal is eltérhet a napfény eldl takarasban
1év6 részektol, ahol az atmoszféra valésziniileg egyszertien megfagyna. Ennek ellenére modellekkel ki-
mutattdk azt, hogy légkorzés altal juthat h6 a napos oldalrél a fagyott részekre [4]]. Ilyen planétdkon
a félarnyékban 1évo6 teriileteken lehet érdemes az élet utan valé kutatas, habar a lassu forgas miatt
hianyozhat a magneses tér, ami altal az esetleges atmoszféra ki van téve a masodik jelentos faktornak,
a kistomegu csillagokra jellemz6 erds légkori aktivitasnak, aminek kovetkeztében a kozeli bolygok fel-
szinét val6szintileg folyamatos, intenziv részecskezapor éri [5]. Mindezek ellenére adott a lehet6ség az
élet kialakulasara, mivel az M tipus az egyik legjellemzo6bb (75%), igen hossz1, tobb szaz milliard éves
élettartammal is birhatnak [6].

A K tipusu csillagok mar ritkabbak (15%), viszont még azok is 10-20 milliard évig képesek fazidjukat
végezni, ami b6ven elég az intelligens élet kialakuldsdhoz, akar csak sajat esetiinkben, ahol a G2 V
tipusd Nap mellett minden feltétel adott volt szamunkra.

Az F, A, O tipusu csillagok egyrészt igen magas UV sugarzast bocsatanak ki, ami a bolygék 1égkor-
ben elnyelédhet, illetve felsziniikrol visszaverddhet. A nagyobb probléma a révid, maximum néhany
milliard éves élettartam. A foldi élet kialakulasahoz négymilliard év kellett, majd tovabbi 600 milli6
év, hogy utat torjon az intelligencia fejlodése. Az ilyen nagy tomegu csillagok koriili exobolygdkon is
alakulhat ki élet, ha a planétak olyan kondiciékkal rendelkeznek, amik lehetové teszik a felgyorsult
evoluciot.
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(a) Kiilonféle csillagok lakhatésagi zénai. A kedvez6, zold (b) A lakhatésagi zona elhelyezkedése csillagtipusonként. [8]]
teriilet a csillag méretétol, fényteljesitményétol figg. [7l

4. abra. A csillag tipusa és a CHZ elhelyezkedése kozti kapcsolat.
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egység 3,84 - 1026W-nak felel meg. [9] gek szerinti felosztas. [10]

5. abra. A Hertzsprung-Russell diagram kiilonféle dbrazoldsai, mas-mas szemléletes informaciéval.



2.2.1.2 Egyensulyi homérséklet

A megfelel6 homérséklet elengedhetetlen az élet kialakuldasahoz és fenntarthatésagahoz. A viz fo-
lyékony halmazallapotban normal 1égkori nyomason 0 és 100°C kozott fellelhetd, viszont magas sétar-
talom mellett -20°C alatti, magas nyomaés mellett pedig akar 120°C feletti tartoméanyokon is lehetséges
a megléte. Ilyen médokon a HoO a természetben is eléfordul. Ez megfelelé alapot biztosit a tovabbi
elméleteknek, melyekkel idegen vildgokat vizsgalhatunk. Egyik legfontosabb egyenlet a témakorben
az, mely a bolygé egyensilyi homérsékletét irja le.

Egy planéta anyacsillagatol energiat nyel el, majd kibocsatja azt feketetestként, igy adva az egyen-
suilyi homérsékletet, melyet szamolni is tudunk. Mivel az atmoszféra bonyolitja a helyzetet, els6 korben
légkor nélkiili esetre tudjuk kiszamolni, hiszen az szamos egyéb faktort adna a szamitasokhoz. Az ab-
szorbealt energia kiszamithatd, ha ismerjiik a bolygé r sugarat és palyajanak a félnagytengelyét, vala-
mint a csillag T'. homérsékletét. Tekintsiik elébb a kézponti csillagot, melynek egyik legfobb jellemzdje
az idoegységenként kisugarzott energia, avagy az L luminozitas. Utébbira fennall a Stefan-Boltzmann
torvény:

L=4nR?0T.4 (1

Itt R a csillag sugara, T, a csillag effektiv felszini hémérséklet, o pedig a Stefan-Boltzmann allandé.
Ez a kisugarzott energia gombfeliileten terjed, viszont megadhaté feliiletelemre is a bolygé a tavolsaga-

ban:

47R%0T.4 (R)\?
S:L:(—) oT, 4 @)
4ma2 a

Itt S a napallandd, mely az adott feliiletelemre egységnyi ido alatt érkezo energiat adja meg. A Fold
esetében ez (a légkor tetején mérve) S = 1367 %
A bolygé 4altal abszorbalt P,s energia nr? felilletre érkezik, tehat ezt megszorozva a napéllandéval,

illetve az elnyelt hanyaddal:
Pops =Snri(1-A) 3)

Itt az (1 — A) faktor azt mutatja, hogy a beérkezo energia hany szazalékat nyeli el az égitest, ugyanis
valamennyi visszaverddik a felhozet és a felszin altal. Az A mennyiség albedéként ismeretes, mely a
visszavert sugarzas mennyiségét adja meg. Foldiink esetén A = 0,37, viszont ez fiigg a felh6takaro6tol,
esetleges foldi porviharoktol.
A planéta az elnyelt sugarzast feketetestként ki is bocsatja (P.,,), amelyre Gjra felirhaté a Stefan-
Boltzmann térvény:

Pep =4nrloT?, (4)

ahol T, az egyensulyi (equillibrium) hémérséklet.
Feltételezve, hogy a beérkezo és kisugarzott energia egyensilyban van, a keresett mennyiség:

(6]

S(1—A))i
40

7.~

Igy jutunk el az egyensilyi hémérséklet kiszamitasanak képletéhez. Felmeriilhet azonban a kérdés,
hogy hogyan szamoljuk ki az adott bolygé szamara kedvez6 zéna hatarait. Ha a (3) egyenletbe be-
helyettesitjiuk a (2) egyenletet, majd egyenlévé tessziik a (4)-kel, akkor a-ra rendezve megkapjuk a
kovetkezot:

R [T,
N SV 6
=9\, ©6)

T, helyére 0 és 100 Celsius fokot beirva megkaphatjuk az emlitett zéna kiils6 és bels6 hatarat.



2.2.2. Folytonos lakhatésagi zona

Egy bolygé szempontjabél érdekes koncepcié az igynevezett folytonos lakhatésagi zéna. Ezen csil-
lagkoriili teriileten a planéta annak élettartama soran fenntarthatja a folyékony halmazallapotu viz
meglétét. A csillag idésodésével jaré luminozitasnévekedéssel a klasszikus CHZ tavolodik a kozponti
objektumtél. Utobbibdl kovetkezik, hogy a folytonos HZ vékonyabb szélességii lesz, mint a CHZ, s di-
menziéi, hatarai a csillag paramétereitol fiiggenek. Ez egy j6 megkozelités afelé, hogy melyik csillag
kornyezetében érdemes keresni planétakat, ugyanis, ha ezen adott térrészen beliil egy bolygé sziikség-
szeriien elég ideig tart6zkodik, akkor tébbmillidrd éves evolucié is lejatszédhat rajta.

2.2.3. Galaktikus lakhatésagi zéna

Mégha az életre minden feltétel adott is a planéta és a teljes bolygérendszer szintjén, fontos, hogy
galaktikus kornyezet is kedvezo, veszélyektol mentes legyen. Ezen célbél definidljuk a galaktikus
lakhatdsagi zonat (Galactic Habitable Zone, GHZ). A galaxis centrumahoz kozeli csillagok igen stran
helyezkednek el, nagyrészt csillaghalmazokban, igy az ottani élet gyakori szupernéva-robbanasoknak,
eros gravitaciés perturbaciéknak, s egyéb urbéli veszélyeknek lehet(ne) kitéve. A csillagstiriiség olyan
magas, hogy évmilliénként szamitani lehet valamilyen iitkozésre, kozeli szupernéva-robbanasokra
vagy gamma-kitorésre, mely az életformakra végzetes hatassal birhat. A galaxisunk kézéppontjaban
egy szupermassziv fekete lyuk (Sagittarius A*) taldlhaté, melynek régiéjaban nincs is csillagképzodés.
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(a) A zold régié a GHZ, amitdl beljebb til magas a stirtiség (b) Az élet kialakuldsdhoz elegend6é mennyiségii id6 telt el
és tdl intenziv a sugarzas. A GHZ-n kiviili teriilet valészi- a Naprendszer létrejotte 6ta, illetve az se tul kozel (szuper-
ntleg tulsagosan szegény nehezebb elemekben az (6ssze- néovakban gazdag régio), se tul messze (fémszegény terilet)
tett) életformak kialakuldsahoz. [11]] nincs a galaktikus centrumtol.

6. abra. A galaktikus lakhatésagi zona szemléltetése a galaktikus centrumtdl valé tavolsag és az eltelt
id6 fuggvényében. Sarga jeloléssel a Nap elhelyezkedése is megfigyelhet6.

Eltavolodva a centrumtél, a perifériakon alacsony fémtartalmu égitestek talalhatéak. Ez azt jelenti,
hogy az egyes csillagok foként hidrogénbdl és héliumbdl allnak, a csillagaszatban minden tovabbi elemet
fémeknek neveziink. Ezen tulajdonsaguk miatt elemekben nem tul valtozatosak, ami pedig sziikséges
lenne az élet felépitéséhez. Hogy a csillag elemdiverzitasa megfelel6 legyen, tovabba viszonylag csendes
kornyezettel rendelkezzen, hozzavetoleg a centrumtél mért 15 000 - 38 000 fényéves tartomanyba kell
esnie. Tejutrendszeriink sugara 50 000 fényév, mi pedig a megfelel6 tartomanyba tartozunk az Orion-
Cygnus spirdlkarban, hiszen Naprendszeriink a kézépponttél 26 000 fényévre talalhaté (Idsd [6] dbra).
Tovabbi pozitivum, ha egy csillagrendszer a galaxis korotaciés zénajaban fekszik, ahol az égitestek



keringési sebessége kozel egyenl6 a spiralkarok korbefordulési sebességével, vagyis ritkan kereztezi az
adott gazkar utja a csillagbolcséket.

2.3. Hohaztartas

Mint azt mar emlitettiik, az élet kialakulasdhoz elengedhetetlen, hogy a viz folyékony halmazal-
lapotban fellelheté legyen. Ez latm nyomason 0 és 100°C kozott lehetséges, viszont targyaltunk mar
extrémebb esetekrol is (Idsd 2.2.1.2. fejezet). A klasszikus lakhatésagi zonan kiviil es6 égitesteken is
létrejohet azonban az élet, ha azt az adott 1égkor az tiveghazhatasnak nevezett jelenséggel tamogatja.

2.3.1. Uveghazhatas

Az effektiv homérséklet targyaldsanal mar szé esett a feketetest-sugarzasrél. Erdemes viszont azt
is figyelembe venni, hogy a bolyg6, melyre a hé aramlik, sokkal hidegebb feketetest, mint a forras.
Ennek koszonhetéen a visszavert sugarzas a hosszabb hullamhossztartomany felé tolodik (lathatébol
az infravorosbe). Itt is kozrejatszik az atmoszféra, hiszen olyan gazok, mint HoO, CO9, CH4 és NHjs
ateresztéek kisebb hullamhosszakon, mig hosszabb hulldimhosszakon igymond atlatszatlanok, tehat a
befelé érkez6 sugarzast nem akadalyozzak, a visszevert, eltolédott sugarzast viszont bent tarthatjak,
igy az energia csapdaba esik a bolygon. Ez az iiveghazhatas, mely a Foldon is jelentkezik, s korilbeliil
30K-nel megemeli a felszini atlaghémérsékletet. A legfontosabb tiveghdazhatasu gazok a vizgoéz és a
széd-dioxid, nélkiiliikk megfagyna a foldi élet. Légkor nélkiil nem 1ép fel ez az effektus, erre példa a
Merkir és a Hold esete. A masik véglet, hogy a felszini hémérséklet olyan magas, hogy folyékony
halmazallapotd viz nem lehetséges. Ilyenkor 1ép fel a lakhatésagi zona belsé hataran 1évo, tgynevezett
fékevesztett tiveghazhatas (runaway greenhouse effect), mely egy pozitiv visszacsatolasu folyamat, s
a Vénuszndl is tapasztalhaté. Az effektus olyan erds, hogy a homérsékletet hozzavetéleg 500K-nel
megemeli, elzarva az altalunk ismert élet kialakulasanak lehet6ségét. Az elparolgé viz alkotéelemeire
esik szét, melyekboél a hidrogén kiszokik az vilagturbe, az oxigén pedig rekombinalédas soran oxidokat
alkot a planétan.

2.3.2. Karbonat-szilikat ciklus

Bolygonk egyik legfontosabb szabélyozé rendszere a karbonat-szilikat ciklus (ldsd [7] dbra), ami
a szén-dioxid mennyiségéhez kotodik. Az atmoszféraban fellelhet6 COq az esdvizzel vegyiilve szénsa-
vat (HoCOg3) hoz létre, mely gyenge savként enyhén erodalja a szilikattartalmu koézeteket, melyekbol
kationok véalnak ki, példaul Mg?* és Ca®*, s folyékban, folyamokban szallitédnak tovébb. Folyé- és 4l-
l6vizekben az emlitett kationok rekombindlédhatnak bikarbonatokkal (HCOj) karbonatokka (CaCOs),
melyek a vizek aljara siillyednek, hogy a lemeztektonikaval idovel djra felszinre keriilhessen a 1égkorbol
elnyelt szén-dioxid. A tengerek, 6ceanok fenekén 1évo rétegek a szarazfoldi lemezek ala buknak, ezaltal
ho keletkezik a karbonatok szamara (szilikatokkal valé metamorfizmus), tovabba a COq visszakeriil
az atmoszféraba vulkanikus tevékenységek altal. Igy a szén-dioxid kérforgasban van, s ezen folyamat
valdjaban kétiranyd negativ visszacsatolas. Ha a COg mennyisége megniovekszik, akkor az iiveghaz-
hatdasnak koszonhetéen emelkedik a hémérséklet, mely altal tobb kémiai reakci6 fog bekovetkezni a
kozetekkel. Utobbi miatt tobb COg "vész el a reakcidkban, vagyis csokken a 1égkorbéli koncentracidja,
akarcsak az iiveghazhatas és a globalis homérséklet. A folyamat ugyanilyen médon miikédik a COq
mennyiségének novekedésekor. Ezen korforgas hatdssal van a klimavaltozasra (jégkorszakok, olvada-
sok).
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7. abra. A karbonat-szilikat ciklus szemléletes abraja. [13]]

2.4. A lakhatoésagot befolyasolo, egyéb tényezok

Eddig tisztaztuk, mit is takar a lakhatésag és a lakhatésagi zéna. A legtobb szabalyozé tényezorol
sz6 esett, ambar akadnak még olyan jelenségek, melyek részletezése tovabbi alfejezeteket kivan. Ebben
a fejezetben kitériink a lemeztektonikara és a kiséro(k) okozta hatasokra.

2.4.1. Lemeztektonika

A 2.3.2. fejezetben mar lathattuk, hogyan vesz részt a lemeztektonika a karbonat-szilikat korfor-
gasban, vagyis hogyan segit visszajuttatni a légkorbe a felhasznalt COg-t. A lemezek mozgasa mind-
emellett segit fenntartani egyéb elemek, mint példaul a kén és a vas kiilonféle 4llapotainak cirkulacigjat
is, avagy ujrahasznositja az élethez sziikséges eréforrasokat.

A lemeztektonikahoz elengedhetetlen egy bizonyos kenéanyag, mellyel a rétegek kelléen deforma-
l6dni képesek a mozgashoz, lesiillyedéshez. Az emlitett anyag Foldiink esetében a viz, mely elengedhe-
tetlen a lakhat6sag szempontjabol. Tovabbi szerepe van még a lemeztektonik4aval egyiitt a kontinensek
létrejottében is, illetve a kopeny belsejében 1évé konvekcioban. A lemezek mozgasaval a kopenybe le-
araml6 viz csokkenti a viszkozitast, mellyel megné a cirkulacié aranya, mely altal jelentésebb lesz a
hécsere a magnetoszféra létrejottéért, fenntartasaért felelds kiilsé, folyékony maggal. Tehat lathatjuk,
hogy a lemeztektonika, a folyékony viz, illetve a magneses mez6 kapcsolatban allnak egymaéssal, egy
rendszerként mikodnek. A kis méretii bolygék nem tudnak megfelelé6 mértékti lemezmozgast fenntar-
tani, igy magneses mezejiik védelmére sem szamithatnak, ilyenre példa a szomszédos Mars. Tovabbi
érdekes eset a Vénusz, mely elhelyezkedése miatt nem rendelkezik felszini 6cednokkal, igy kérge merev,
nem hajlékony, akar a foldi. Az utébbi tényezok megakadalyozzak a lemeztektonikat, mely jelenség igy
kartékony hatassal van a magnetoszférara.
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2.4.2. Egy hold jelenléte

Mint azt tudjuk, a Fold korilbelul 23,5°-0s tengelyferdeséggel rendelkezik. Ennek koszonhet6 az
évszakok megléte. Ez a tengely igen hosszua, 26 000 éves periédussal egy kuppalast mentén korbejar,
precessziot végez. Holdunk jelenléte szamos jelenséget eredményez (leginkabb ismert az arapély), me-
lyek kozil az egyik legfontosabb az utébbi tengely ingadozasanak minimalizdldsa. Modellek alapjan
(ldsd|8| dbra) arra lehet kovetkeztetni, hogy Holdunkkal a d6lésszog 20° és 25° kozott valtozik, mig nél-
kiile akar 50°-o0s, extrém eseteket is elérhetne (mint ahogy a Mars esetében is ez a helyzet valészinaleg),
ami drasztikus hatassal lenne a klimara, s csak a legnagyobb turéképességu fajok lennének képesek az
alkalmazkodasra, talélésre.

Az exoholdak keresése még igen Uj aga a csillagaszatnak, viszont az ilyen kisérokkel rendelkezé
bolygékon nagyobb esély lehet az élet kialakulasara, széval érdekes célpontokként szolgalnanak.
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8. dbra. A Fold tengelyferdeségének valtozasa hosszasan visszanyilé idéskalan. Az alsé abran lathaté
a Hold jelenlétével és annak hianyaval vizsgalt eset. [14]]

2.5. Feltételes lakhatosag

Altalaban, ha potencialisan lakhaté bolygorél beszéliink, kényszeriink van azt gondolni, hogy az va-
I6ban lakott is, viszont 6vatosan kell banni az ilyen kijelentésekkel. A f6ldi biolégia tudasanyaga szerint
mindig is volt kapcsolat a lakhatésag és az élet jelenléte kozott, habar ez az 4llitas idegen planétakon
nem feltétleniil érvényes. Eléfordulhat az az eset, miszerint bolygészinten minden feltétel adott az élet-
re, viszont nem 4ll rendelkezésre semmi, ami magat az életet beinditsa (példaul transzfer élettel biré
égitestekrol). Az ilyen kornyezeteket lakatlan éléhelyeknek nevezziik. Laboratériumban lehetéségiink
van eléallitani egyes idegen vilagok koriilményeit, s ezaltal megvizsgalni azokat lakhatésag szempont-
jabol. Eddig sz6 esett lakott és lakatlan élohelyekrol (inhabited, ill. uninhabited habitat), viszont az
ismert Univerzumban valészintleg a leggyakoribb mégis a lakhatatlan kérnyezet (uninhabitable envi-
roment). Ennek szamos oka lehet. Az egyik leginkabb szamottevo, hogy planetaris szinten nincsenek
meg a feltételek az élet kialakuldsara, fennmaradasara. Vannak viszont olyan lakhaté vilagok, melyek
elveszthetik lakhatésagukat egy bolygo- vagy csillagkozi katasztréfa altal. Lathatjuk, a harom cso-
port egymassal kapcsolatban all. A kornyezet valtozasa felelos azért, hogy az egyes égitesteket melyik
kategoéridba sorolhatjuk (ldsd[9] dbra).
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9. abra. A fent emlitett harom csoport kozti osszefiiggések lathatéak az abran. Kiilonféle folyamatok
befolyasoljak, hogy egy idegen vilag melyik kategériaba sorolhaté. Legegyszertiebben azt mondhatjuk,
hogy ez azon mulik, a kornyezet lakhaté-e, s ha igen, akkor lakott-e vagy sem. Az eredeti, angol nyelvii
abra nyoman. [15]]

2.5.1. Esetleges bioszférak

Az idegen élet kutatasa szempontjabdl érdemes lehet elrugaszkodnunk a f6ldi koriilményektol -
akar széntol eltéré elemen alapulé életforméakat is fontoléra véve. Mint arrél mar szé esett, gazériasok
egyes holdjain a jégtakaré alatti 6ceanokban (ahol egyes tényezok engedik) létrejohetett az élet. Ilyen
megfontolasbol ezek érdekes célpontok lehetnek, olyan jeloltekkel, mint a Jupiter Europa holdja, vagy
a Szaturnusz egyik kiséroje, az Enceladus. Sajnos a vastag jégtakaré miatt egyeléore nem tudunk sokat
az ilyen kornyezetekrol.

A masik lehetoség elgondolkodtaté kérdéseket vet fel. Lehetséges az élet kialakulasa a planéta at-
moszférajaban, ha maga a felszin lakhatatlan? Sagan és Saltpeter [16] elképzelései alapjan a Jupiter
légkorében létezhetnek fejlettebb életformak, melyek foleg napfényt és kiilonféle molekuldkat metaboli-
zalnak. Egyes kutaték ugy vélik, hogy hasonlé él6lények kialakulhattak a Vénuszon is, ahol kériilbelil
50km-es magassagban a foldihez hasonlé koriilmények (40°C hémérséklet és 1atm nyomaés) uralkodnak.
Egyelore vita targya még, hogy vajon képesek lennének-e egyes mikroorganizmusok az énfenntartasra
az atmoszféraban. Hogy az ut6bbit megértsiik, érdemes foldi koriilmények kozott vizsgalni az olyan ki-
vételes lényeket, mint az extremofilek. Példanak vehetjiik a héforrast a Yellowstone Nemzeti Parkban,
melynek partjat 71 °C-os vizében él6 termofilek, baktériumok és algdk teszik szinessé. Az extremofil
olyan él6lény, mely olyan szélséséges fizikai vagy kémiai tulajdonsagokkal biré éléhelyekhez alkalmaz-
kodott, melyben a foldi 1étformak tobbsége azonnal elpusztulna. Elébbiek koziill megkiilonboztetiink
olyanokat, melyek magas vagy alacsony hémérsékleten, nagy nyomason élnek, eltiirik a radioaktiv
sugarzast, vagy az extrém szarazsagot, a savas vagy ligos kornyezetet. Ezek nagy része mikroorga-
nizmus. A legkiilonlegesebb helyen képesek eléfordulni, ahol meg sem fordulna a fejiinkben biolégiai
aktivitas utan kutatni (pl. a tengerek mélyén, vagy a foldkéreg 2-3 km-es mélységében).
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2.6. A Nap és a Fold sorsa

Annak ellenére, hogy bolygonk 6sszetett védelemmel rendelkezik, dgymint a karbonat-szilikat-kor
vagy a magneses tér, a planétan fellelhet6 élet sorsa megpecsételt, hosszabb lefolyasban. Sokan a Fold
végzetének az Androméda-galaxissal valé iitkozést, vagy éppen a csillagunk halalat vélik, pedig joval
korabban bekovetkezik az elkeriilhetetlen. A Napunk korosodasaval uton van a vorosérias-ag (RGB,
Red Giant Branch) felé, s kozben folyamatosan névekedik a luminozitasa. Ha a jelenlegi érték 10%-kal
megemelkedik, megkezdodik a felszini vizek elparolgasa, amelyre megkozelitéleg egymilliard év muilva
keriil sor. Ezen allapotdban bolygénkon fokozatosan jelentkezik a fékevesztett iiveghdzhatas jelensége,
amely soran a HoO a sztratoszféraba jutva elemeire bomlik, s az oxigén tovabbra is az atmoszféraban
marad. Végil, mikor mar a mikrobidlis élet is megszinik (hozzavetdleg 2,8 milliard éves felsé hatarral,
ldsd dbra), a Fold a Vénuszhoz hasonlé sorsra jut, teljesen elforrt 6ceanokkal, vastag felhétakaréval.
Erdekes kihivast jelent ez az ember szamara (igaz, viszonylag még hosszu idé 4ll rendelkezésre, ha a
kornyezetre karos tevékenységeket nem vessziik figyelembe), hiszen csak gy tudjuk tilélni az emlitett
katasztroéfat, ha 4j otthont kerestiink.
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10. abra. A foldi homérséklet varhato jovobeli értéke. A: 330K, a 1légkori vizg6z mennyisége gyorsan
novekedik. B: 420K, kihal a bolygén 1évo élet. C: 480K, beall a fékevesztett iiveghazhatas. [17]]

Csillagaszati 1éptékekben viszonylag rovid életiink

miatt igen nehéz a csillagok evolucigjara pontos mo- Kor[Gyr] | Sugar[km] | T, /[KI]
dellt késziteni. Hozzavetdlegesen lathatjuk a csillag- 1 620000 5780
fejlédési stadiumokat a HRD-n, viszont a lakhatésagi 2 645000 5705
zonak idétallésaga szempontjabél fontos lenne ponto- 3 661000 5750
sabb képet kapnunk az egyes mennyiségekrol. 1. Ribas 4 682000 5760
cikkében szereplé els6 abra altal viszonylag j6 becslést 5 706000 5800
tehetiink a Nap egyes életszakaszaihoz tartozé felszini 6 734000 5820
homérséklet- és sugarértékekre, melyeket az tab- 7 769000 5820
lazatban lathatunk [18]. Az adatok kezeléséhez sa- 8 811000 5780
jat magam altal irt szkript 4ll rendelkezésre, melyet 9 870000 5750
a Figgelék 1. pontjaban talalunk. 10 957000 5705

1. tablazat. A becsiilt sugar- és hémérsék-
letértékek Napunk fejlédése soran.
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1000000 A Nap felszini hémérsékletének és sugardnak valtozdsa élete sordn
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11. abra. A Nap felszini homérsékletének és sugaranak alakulasa - sajat készitésti abra 1. Ribas cikké-
nek nyoman. [18]
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3. Lakhatésagizona-kalkulator

3.1. Kétpaneles abrazoloprogram - a CHZ kalkulalasa és abrazolasa

Programozasi feladataim soran gyakran visszatértem a megirt kédokhoz, hogy atdolgozzam és ef-
fektivebbé tegyem oket. Az alapgondolat abban meriilt ki, hogy egy olyan programot készitsek, mely
néhany bemeneti adat alapjan (a csillag sugara és felszini hémérséklete, a tekintett bolygé albeddja)
kiszamolja a kérdéses planéta szamara alkalmas, az élet kialakusahoz megfelel6é zéna hatarait, majd
azokat egy kétdimenziés grafikonon abrazolja. A kéd a mar felvezetett (6) egyenletet hasznalja. Pa-
neles abrak segitségével egy abrapart tudtam dbrazolni. Az els6 grafikon km-ben, a masodik grafikon
csillagaszati egységben (CsE, ill. AU, mint Astronomical Unit) mutatja az eredményt. Tovabba (hogy
legyen viszonyitasi alapunk), kiegészitettem az utébbit egy bolygéosztallyal és egy fliiggvénnyel, amely
a szamolt értékekkel 6sszemérhetd, konzekvens bolygépalyakat jeleniti meg és iratja ki a terminalban.
A program masodik verziéja minden kezdeti feladatot kielégitett, az eredményét a és abrakon
lathatjuk, illetve a szkriptet a Filiggelék 2. pontja tartalmazza.

Csillagtdl mért tévolsag [km]

1es A lakhatésagi zéna hatarai a csillaghoz képest, km-ben Az egyes 6sszemérhetd bolygopalyék helyzete, AU-ban
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12. abra. Az abrazolészoftverem masodik verzigjanak végeredménye - a megjelenitett abrapar.

Ez a program a megadott paraméterek alapjén kiszémolja &s Abrézolja
a lakhatdsigl zona hatarait egy csillag kdril.

Zdd meg a c=illag sugarat km—ben: 20000000
Ldd meg a c=illag felszini hémérsékletét E-ben: &000
2dd meg a bolygd albeddjat: 0.36

& csillag sugara: 20000000 km
L c=sillag felszini hémérséklete: &000 E
L bolygd albedoja: 0.36

L lakhatdsiagi zdna kitlsd hatdra: 32864267600.53 km 25.762 AU
2 lakhatédésédgi zdna belsd hatdra: 2070021347.10 km = 13.800 AU
L lakhatdsiagi zdna kdzepe: 2967144473.81 km = 15.781 RU

Z{z) Szaturnusz félnagytengelyének nagyszdga: 1433400000.00 km = 9.556 AU
L{z) Uranusz félnagytengelyének nagysaga: 2870570000.00 km = 15.140 ZU
Z({z) Neptunusz félnagytengelyének nagységa: 4458200000.00 km = 29.9%8E8 AU

13. abra. Az abrazolészoftverem masodik verziéjanak végeredménye - a bemeneti és kimeneti adatok.
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3.2. Tizpaneles abrazoloprogram - a CHZ idébeli fejlodése

Tobb otlet kozil a legigéretesebb annak a
programnak az elkészitése volt, mely segitségé-
vel nyomon tudjuk kiévetni egy lakhatésagi zéna
alakulasat a kozponti csillag fejlodésén keresz-
tul. Az el6z6 verzié utan 2 helyett 12 (késob-
biekben 10) képkocka elkészitése volt a cél. Az
egyes alabrak a csillag bizonyos stadiumait jele-
nitik meg. A 2.6. fejezetben mar bemutattam
azt az adatsort, melyet hasznalunk is a prog-
ram mukodése soran. A masodik verzidchoz ha-
sonléan itt is dbrazoldsra keriilnek a konzekvens
bolygopalyak, képkockanként eltéroen, mindig
az adott sugarértékek altal meghatarozva. Min-
den informA4ciét megtalalunk a terminalban, hi-
szen a program alabranként kiirja az adott su-
garakat km-ben és csillagaszati egységben. Egy
hénapnyi munkaval elértem egy megfelel6 mino-
ségi szintet a szoftverrel, viszont tovabbra is volt
min javitani, hiszen a kéd kiézel 3000 sort tar-
talmazott, az egész ismétlodott 1-t6l 12-ig. Ez
mar az 6todik valtozat volt, s az ekkor elért ered-
mény a abran, a Kkiiratott informacié egy
része pedig a abran lathaté. A abra
nem az egzakt plotot mutatja, hiszen ekkor fe-
kete alappal kisérleteztem, melyen élénkebbnek
latszanak a koncentrikus korok, viszont nyomta-
tas szempontjabol a fehér alap takarékosabb, igy
inverz képet illesztettem be. A fels6 sorban 1évé,
stird racshalé a folyamatos tesztek eredménye,
viszont ezt a verziét nem folytattam tovabb.

Kovetkez6 célok kozé tartozott a szoveg- és
adatfajlok kezelése (ezek utan tudtam elkészite-
ni az 5.1. fejezetben 1évo szkriptet), a tengelyek
egységesitése, hogy tisztabb képet kaphassunk,
illetve a zona szinnel valé kitoltése, mivel tal sok
kor abrazoldasa zavaréva valhat. Tovabbi gya-
korlas utan sikeresen leréviditettem a szkrip-
tet 300-400 sorra for ciklusok segitségével, igy
sokkal kényelmesebb haszndalat és atlathatésag
valt lehetévé, valamint elsajatitottam a fajlke-
zelés eszkozeit, amivel mar képes voltam szoéve-
ges dokumontumokkal dolgozni. Utébbit el6szor
for ciklusokkal oldottam meg és listakba szed-
tem az adatokat, melyeket djabb ciklus segitsé-
gével konnyedén tudtam abrazoltatni. Mivel egy
abrarol beszéliink, az abrazolasnal egységesitet-
tem a tengelyeket, hogy azok fixek legyenek és
jobban nyomon kévethessiik a zénak valtozasat.
A teriiletek kitoltése volt az egyik legnehezebb
feladat, viszont hosszas bongészés utan ezt is si-
keriilt megoldani.
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14. abra. Az abrazolészoftverem 6todik verzidja-
nak végeredménye - az abrazolt képsorozat. Az
itt lathato értékek teszt jellegiiek, csupan durva
becslések, hogy lathassuk a program mukodését.



L lakhaté=zigl zbdna kiilsd hatéra: 112665325.39% km = 0.751 AU

L lakhato=agl =zona belsd hatiara: 60355011.50 km = 0.402 AU

Z lakhato=agl zobOna medianja: 86512170.64 km = 0.577 AU

Z{z) Merki4r félnagytengelyénsk nagysaga: S7310000.00 km = 0.38¢6 AU
L{z) Vénusz félnagytengelyének nagysdga: 108200000.00 km = 0.721 RU

L lakhato=agl =zbOna kiillsd hatiara: 1172525%32.55 km = 0.782 AU

L lakhato=agl zona belsd hatara: 62831756.3% km = 0.415 AU

2 lakhatdsigl zdna mediinija: 5S0062364.67 km = 0.600 AU

Z{z) Merkir félnagytengelyének nagysdga: 5S7%10000.00 km = 0.386& AU
L{z) Vénusz félnagytengelyének nagysdga: 108200000.00 km = 0.721 AU
Z{z) Fild félnagytengelyének nagysaga: 145%600000.00 km = 0.557 RU

2 lakhatdsigl zdna killsd hatdra: 121440637.60 km = 0.810 AU

L lakhatéd=agl zbdna belsd hatéra: 65053650.07 km = 0.434 AU

L lakhatd=zAgl zdna medidnja: 532471432.83 km = 0.622 AU

Z{z) Merki(ir fé&lnagytengelyének nagysaga: 57%10000.00 km = 0.38& AU
L{z) Vénusz félnagytengelyenek nagysaga: 108200000.00 km = 0.721 BU
Z{z) Fsld félnagytengelyének nagységa: 145%600000.00 km = 0.557 AU

15. abra. Az abrazolészoftverem 6todik verzigjanak végeredménye - a terminalban megjelenitett info-
macio egy része.

Egyéb otlet volt még az egyes abrapanelek osszetoldsa, esztétikai okokbdl, a tengelyfeliratok alsé
sorban és bal oldalt valé megjelenitése, valamint az egyes dbrakhoz tartoz6 korok bal fent valé meg-
jelenitése, hogy megspoérolhassuk az alabrak cimeinek fenntartott helyet a sturitéshez. Egyéb gondot
jelentett a jelmagyarazatban szereplé cimkék ismétlédése, de ezt is sikeriilt megoldani, igy egyetlen
szovegdobozban megtekintheté az 6sszes sziikséges felirat. Elorelépést jelent még a szoftver kapcsan,
hogy inditas utan bekér egyes adatokat, mint péld4ul azt, hogy km-ben vagy napsugarban van-e megad-
va a sugar, hasonléan a korral, ezenkiviil lekérdezi az albedét és a beolvasni kivant fajlt. Ha a bemeneti
paraméterek nem megfelel6ek, hibaparancsot kapunk a terminalban, s djra beirhatjuk a valaszt, vagyis
a program nem omlik ssze egy véletlen melléiités eredményeképpen. A kezelt fajl itt is harom oszlop-
bél kell, hogy alljon: kor, sugér, felszini h6mérséklet, a sorrendet figyelembe véve. Ha mindent helyesen
adtunk meg, a program lefut, megkapjuk az abréakat és az informé4ciékat a terminalban. A végeredmény
a[16],[I7],[18 és[I9} abran lathaté. A teljes programot a Fiiggelékben, pontosan annak 3. pontjdban
talalhatjuk.

Murvaili Adrian

2019, S=zeged

B3c Szakdolgozat

Lakhatd=ag é= lakhatd=Agil zdndk a Naprendszerben é&s més bolygdrendszerekben

L program =gy 3-oszlopoz £4jlt tud beolwasni, mselynek sorra tartalmaznia kell:
csillag kora, csillag sugara, csillag felszini hémérséklete.

Gyr—ben/Milliadrd é&vben van megadva a kor? (I/N) I
Em-ben van megadva a sugdr? (I/N) I

Mekkora az elbedd érteke? 0.36

Melyik f4jlt olvassa be a program?star par.txt

1 820000 5780
2 645000 5705
3 661000 5750
4 682000 5760
5 706000 5800
6 734000 5820
7 765000 5820
8 811000 5780
5 870000 5750
10 957000 5705

16. abra. Az abrazolészoftverem hetedik verzigjanak végeredménye - a bemeneti értékek.
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For: 2Gyr
Suglar: 645000km
Hém: 37035E

L lakhatosigi zona belsd hatara: 60355011.50 km = 0.402 AU
L lakhatébsigl zdna kitl=d hatdra: 112669329.35% km = 0.751 U
L lakhatosigili zona kdzepe: B86512170.64 km = 0.577 LU

&(z) Merkar feélnagytengelyének nagysaga: 57510000.00 km = 0.386 AU
L(z) Vénusz félnagytengelyének nagysdga: 108200000.00 km = 0.721 AU

For: 3Gyr
Sugir: 661000km
Hém: S750K

L lakhatdsagil zdna belsd hatara: 62831756.35 km = 0.415 RU
L lakhat6sigi zona kiilsd hatdra: 117252932.55 km = 0.78Z2 AU
& lakhatdségl zdna kdzepe: 50062364.67 km = 0.600 AU

L{z) MerkGr félnagytengelyének nagysaga: S57510000.00 km = 0.386 AU

L(z) Vénusz félnagytengelyének nagysaga: 108200000.00 km = 0.721 AU
L(z) F&ld félnagytengelyének nagysaga: 149600000.00 km = 0.3537 AU

17. abra. Az abrazolészoftverem hetedik verzigjanak végeredménye - a terminalban megjelenitett info-
macio egy része.

~ —  Merkur palyaja —— Vénusz palyaja — — Fdld palyaja === Lakhat6sagi zona

1.0Gyr 2.0Gyr
1.0 - { y { { { { 4 { y

Csillagtél mért tavolsag [AU]

Csillagtol mért tavolsag [AU]

T T T T T T T T T
-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
Csillagtdl mért tavolsag [AU] Csillagtol mért tavolsag [AU]

18. abra. Az abrazolészoftverem hetedik verziéjanak végeredménye - az abrazolt abrasor bal oldala.
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Az adott csillag lakhatdsagi zénéaja fejlédése soran, az osszemérhetd bolygdpalyakkal abrazolva

3.0Gyr 4,0Gyr 5.0Gyr

T T T T T T T T T T T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Csillagtdl mért tavolsag [AU] Csillagtél mért tavolsag [AU] Csillagtél mért tavolsag [AU]

19. abra. Az abrazolészoftverem hetedik verzigjanak végeredménye - az abrazolt abrasor jobb oldala.
Mivel 6sszefiigg a abraval, jelmagyarazatuk és cimiik megegyezik.

3.3. Folytonos lakhatésagi zonakat abrazol6 program

A 2.2.2. fejezetben néhany mondatban mar részleteztem a folytonos lakhatésagi zona mibenlétét.
Ujabb otletként meriilt fel az, hogy ha mar van egy idésorunk tobb allapothoz tartozé CHZ-val,
elkészithet6é lenne egy olyan program, amely 6sszehasonlit kettét. Legujabb, egyben szakdolgozatom
soran utolséként kifejlesztett szoftverem hasonléan mukodik, mint az eddigiek: bekér egy fajlt,
lekérdezi a mennyiségeket. Ezen feliill meg kell még adnunk, hogy az adatfajlunk mely két soraval
kivanunk dolgozni, vagyis hogy melyik két allapotot szeretnénk osszehasonlitani. Természetesen,
ahogyan az az el6z6 verziokban volt, itt sem lehet barmilyen inputot megadni, kizarélag az adott
sorszamtartoméanyon értelmezett szamot fogad el a futé szkript. Ezek figyelembe vételével, he-
lyes paraméterezés utan egyetlen abrat lathatunk a csillag két kiilonb6zé fejlettségi allapotdahoz
tartoz6 CHZ-val, melyek metszete megadja a folytonos lakhatésagi zéonat. Ez a kéd is megtalalhaté
a Fiiggelékben 4. pontjaban, tovdbb4 az adatsorunk 4. és 7. sordnak dsszevetését a21] abran lathatjuk.

Melyik sor legyen a kezdeti &llapot? utol=d
Zd] meg egy wvalds &rtéket! 11

Zd] meg egy valds érteket! 10

Melyik sor legyen a végsd allapot? 3

L ké=dbbi nem lehet hamarabb a koradbbingl!

Melyik sor legyen a kezdeti allapot? 4
Melyik sor legyen a végsd Allapot? 7

20. abra. A program bemeneti ellendrzésének bemutatasa a tizsoron adatfajlon.
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A folytonos lakhatdsagi zona az érintett csillag adott életszaka soran

1.00 - Merkur palyaja
— = Vénusz palyaja
Fold palyaja
0.75 —— Korabbi lakhatésagi zona hatarai
) — Kés0hbi lakhatdsagi zéna hatarai
I Korabbi lakhatosagi zona
Késdbbi lakhatésagi zéna
0.50 +
2
—  0.25 ~
(=3}
R
0
o
=
b
£ 0.00-
U
E
e
[=}
& _0.25 |
‘0
4]
—0.50 1
—0.75 4
—1.00 -

T T T T T T T T T
—=1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Csillagtél mért tavolsag [AU]

21. abra. A program altal kiszamolt és megjelenitett zonak kiilonbsége: a folytonos lakhatésagi zéna.

3.4. Gyakolati alkalmazasok

Fontos kitérni arra is, hogy miért és miképpen hasznosak az eddig részletezett programok. El-
sosorban lehet6évé valik a felhasznalénak, hogy jobban atlathassa a lakhatésagi zénakkal kapcsolatos
fogalmakat. A kétpaneles kalkulator harom bemeneti értékkel mukodik, igy nagyon egyszerien lehet
kisérletezni azzal, hogy adott paraméteri csillagok koriil milyen teriileten is érdemes az exobolygék tii-
zetesebb vizsgalata. A kod hasznalataval tisztabb képet kaphatunk az egyensilyi homérséklet miben-
1étérol. Az tizpaneles abrazol6program egy tizsoros adatfajlbol dolgozik, melyben az értékek lehetnek
empirikusak, kevésbé valosaghtiek. A szoftver célja, hogy a kozponti csillag luminozitas-valtozasaval
jaré lakhatésagizona-vandorlast szemléltesse, akar becsiilt mennyiségek alapjan. A folytonos lakhato-
sagi zénat megjelenité program elviekben ugyanigy mtikoédik, mint az elébbi. Ellenben nem tiz abrat
lathatunk, hanem egyet, amin az adatfajlbél tetszoélegesen kivalasztott két adatharmashoz tartozoé ér-
tékek kiilonbségét figyelhetjiik meg. A széban forgé szoftver hasznalata szemléletesebb eredményt ad,
ha azt a teriiletet akarjuk vizsgalni/bemutatni, ahol hosszu tavon fennmaradhat az esetleges élet.

Az altalam irt kédok foként az oktatdasban és bemutatok soran lehetnek hasznosak, remek szemlél-
tetdeszkozokként szolgalhatnak eléadasok alkalmaval is. Tovabbi fejlesztések aran akar a tudomanyos
szintéren is megallhatjak a helyiiket, valamint hasznos segitséget nydjthatnak egyes vizsgalatokban
is.
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Osszefoglalas

Szakdolgozatom soran elmélyitettem az egyes lakhatésaggal kapcsolatos fogalmakat és informa-
ciokat, a kittizott célokat sikeresen elértem. Megtanultam elfogadhaté szinten programozni python
nyelven, emellett még tovabbi motivaciot szereztem, hogy megismerkedjek egyéb nyelvekkel, pl. C#.
Szamos, témam szempontjabdl viszonylag hasznos programot sikeriilt megirnom, amelyeket akar tudo-
manyos munkahoz, akar bemutatékhoz és el6adasokhoz is fel lehet hasznalni. Mindenképp megérné
még a tovabbiakban folytatnom az egyes szoftverek fejlesztését egyéb faktorok implementalasaval, pl.
a légkori osszetétel hatasai. [jgy vélem, megtaldaltam azt az utvonalat, amit a késobbiekben kiévetni
szeretnék.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék ezuton is koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Szalai Tamasnak a sok javaslatért
és segitségért, valamint a folyamatos lektoralasért. Tovabba koszonom Dobos Veranak, az MTA CSFK
Csillagaszati Intézet tudomanyos munkatarsanak a szakmai tanacsokat.
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Fluiggelék

A legtobb kédban szereplé bolygéosztaly és fiiggvény(ek) és blokk(ok):

# megjelenitendd bolygdk paramétereire hivatkozo fiiggvény

def planets(d_med_AU):
if d_med_AU <= 0.4:
d_in = mercury.d

d_mid = 0

d_out = 0

lab_in = mercury.name
lab_mid = ""

lab_out = ""

col_in = mercury.color
col_mid = "white"
col_out = "white"

is_orb_1 = False
is_orb_2 = False

elif 0.4 < d_med_AU <= 0.60:

d_in = mercury.d
d_mid = venus.d

d_out = 0

lab_in = mercury.name
lab_mid = venus.name
lab_out = ""

col_in = mercury.color
col_mid = venus.color
col_out = "white"
is_orb_1 = True
is_orb_2 = False

elif 0.60 < d_med_AU <= 0.9:

d_in = mercury.d
d_mid = venus.d
d_out = earth.d
lab_in = mercury.name
lab_mid = venus.name
lab_out = earth.name
col_in = mercury.color
col_mid = venus.color
col_out = earth.color
is_orb_1 = True
is_orb_2 = True

elif 0.9 < d_med_AU <= 1.5:
d_in = venus.d
d_mid = earth.d
d_out = mars.d
lab_in = venus.name
lab_mid = earth.name
lab_out = mars.name
col_in = venus.color
col_mid = earth.color
col_out = mars.color
is_orb_1 = True
is_orb_2 = True

elif 1.5 < d_med_AU <= 2:
d_in = earth.d
d_mid = mars.d
d_out 0
lab_in = earth.name
lab_mid = mars.name
lab_out = ""
col_in = earth.color
col_mid = mars.color
col_out = "white"
is_orb_1 = True
is_orb_2 = False

elif 2 < d_med_AU <= 2.5:
d_in = earth.d
d_mid = mars.d
d_out = jupiter.d
lab_in = earth.name
lab_mid = mars.name
lab_out = jupiter.name
col_in = earth.color
col_mid = mars.color

col_out = jupiter.color
is_orb_1 = True
is_orb_2 = True

elif 2.5 < d_med_AU <= 5:

d_in = mars.d

d_mid = jupiter.d
d_out = 0

lab_in = mars.name
lab_mid = jupiter.name
lab_out = ""

col_in = mars.color
col_mid = jupiter.color
col_out = "white"
is_orb_1 = True
is_orb_2 = False

elif 5 < d_med_AU <= 7:

d_in = mars.d

d_mid = jupiter.d
d_out = saturn.d
lab_in = mars.name
lab_mid = jupiter.name
lab_out = saturn.name
col_in = mars.color
col_mid = jupiter.color
col_out = saturn.color
is_orb_1 = True
is_orb_2 = True

elif 7 < d_med_AU <= 9:

d_in = jupiter.d
d_mid = saturn.d

d_out = 0

lab_in = jupiter.name
lab_mid = saturn.name
lab_out = ""

col_in = jupiter.color
col_mid = saturn.color
col_out = "white"
is_orb_1 = True
is_orb_2 = False

elif 9 < d_med_AU <= 14:

d_in = jupiter.d
d_mid = saturn.d

d_out = uranus.d
lab_in = jupiter.name
lab_mid = saturn.name
lab_out = uranus.name
col_in = jupiter.color
col_mid = saturn.color
col_out = uranus.color
is_orb_1 = True
is_orb_2 = True

elif 14 < d_med_AU:

d_in = saturn.d

d_mid = uranus.d

d_out = neptune.d
lab_in = saturn.name
lab_mid = uranus.name
lab_out = neptune.name
col_in = saturn.color
col_mid = uranus.color
col_out = neptune.color
is_orb_1 = True
is_orb_2 = True

plist = {"d_in":d_in, "d_mid":d_mid, "d_out":d_out,

"lab_in":lab_in, "lab_mid":lab_mid,
"lab_out":lab_out, "col_in":col_in,
"col_mid":col_mid, "col_out":col_out,
"is_orb_1":is_orb_1, "is_orb_2":is_orb_2}

return plist



# bolygdk osztalyba sorolasa, paraméterezése
class planet():

def __init__(self, name, d, color):
self .name = name
self.d = d
self.color = color

mercury = planet("Merkar", 57910000, "silver")

venus = planet("Vénusz", 108200000, "goldenrod")

earth = planet("Fsld", 149600000, "lightskyblue")

mars = planet("Mars", 227900000, "salmon")

jupiter = planet("Jupiter", 778500000, "sandybrown")
saturn = planet("Szaturnusz", 1433400000, "khaki")
uranus = planet("Uranusz", 2870970000, "paleturquoise")
neptune = planet("Neptunusz", 4498200000, "dodgerblue")

# maximalis T_e fiiggvény
def eq_temp_max(alb,rad_km,temp_K):
global isKm
eq_temp_max = 373
if not isKm:
rad_km = rad_km*x695000
d_min =(temp_K/eq_temp_max)**(2) * math.sqrt(l-alb) * rad_km / 2
d_min_AU = d_min/150000000
print("A lakhatésagi zoéna belsd hatara: " + ").2f" % d_min + " km = " + "},.3f" ¥ d_min AU + " AU")
return d_min

# minimadlis T_e fiiggvény
def eq_temp_min(alb,rad_km,temp_K):
global isKm
eq_temp_min = 273
if not isKm:
rad_km = rad_km*695000
d_max =(temp_K/eq_temp_min)**(2) * math.sqrt(l-alb) * rad_km / 2
d_max_AU = d_max/150000000
print("A lakhatésagi zdéna kiilsd hatara: " + ").2f" % d_max + " km = " + "}.3f" % d_max_AU + " AU")
return d_max

abrazolashoz sziikséges koordinatak kiszamitasa
= arange(0,2+pi,.01)
elsd bolygd km
in = d_in*sin(t)
in = d_in*cos(t)
elsd bolygd AU

U = d_in_AUxsin(t)
U = d_in_AUx*cos(t)
# masodik bolygd km
x_mid = d_mid*sin(t)
y_mid = d_mid*cos(t)
# masodik bolygd AU
x_mid_AU = d_mid_AUx*sin(t)
y_mid_AU = d_mid_AUx*cos(t)
# harmadik bolygd km
x_out = d_out*sin(t)
y_out = d_out*cos(t)
# harmadik bolygd AU
x_out_AU = d_out_AU*sin(t)
y_out_AU = d_out_AU*cos(t)

%N#‘fl%#ﬁ:ﬂ:
= ol

_in_
_in_

=

# benti
x_min_AU = d_min_AUx*sin(t)
y_min_AU = d_min_AUxcos(t)
# kinti
x_max_AU = d_max_AU*sin(t)

y_max_AU = d_max_AU*cos(t)
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A Nap paramétereinek idobeli fejlodését abrazolo szkript

import math
import numpy as np
import pylab as pl

datafile = input("Beolvasni kivant fajl: ")
##datafile = "star_par.txt"

sed = np.loadtxt(str(datafile), unpack=True)
fig = pl.figure(figsize=(8,7))

rad = sed[1]
temp = sed[2]*100
age = sed[0]

for rad in sed[2:]:

pl.plot(temp, label = "Felszini hdmérésklet")
for rad in sed[1:2]:

pl.plot(rad, label = "Sugar", linestyle = "--")

pl.ylabel("A Nap sugara [km] és hoémérséklete [100K]")

pl.xlabel("A Nap kora [Gyrl")

pl.title("A Nap felszini hdmérsékletének és sugaranak valtozasa élete soran")
pl.grid(linestyle = ’-’, linewidth = 0.3)

pl.y1im(500000,1000000)

pl.legend()

##pl.yscale(’log’)
pl.savefig("sunEvolution.eps")
pl.savefig("sunEvolution. jpg")
pl.show()

Az egyszeri lakhatésagizona-kalkulator

import math

from numpy import *

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pylab

##rad_km = 20000000
##temp_K = 6000
##alb = 0.36

# input adatok

print("Ez a program a megadott paraméterek alapjan kiszamolja é&s abrazolja\n
a lakhatdsagi zdna hatarait egy csillag koéril.\n")

rad_km = int(input("Add meg a csillag sugarat km-ben: "))

temp_K = int(input("Add meg a csillag felszini hdmérsékletét K-ben: "))

alb = float(input("Add meg a bolygd albeddjat: "))

print ()

print("A csillag sugara: " + str(rad_km) + " km")

print("A csillag felszini hdmérséklete: " + str(temp_K) + " K")

print("A bolygd albeddja: " + str(alb) + "\n")

#tavolsagok

d_max = eq_temp_min()

d_min = eq_temp_max()

d_max_AU = d_max/150000000

d_min_AU = d_min/150000000

d_med = (d_min + d_max)/2

d_med_AU = (d_max_AU + d_min_AU)/2

print("A lakhatésagi zdna kdzepe: " + "%.2f" ), d_med + " km = " + "}.3f" ), d_med_AU + " AU")

# atvaltas AU-ba

d_in_AU = d_in/150000000
d_mid_AU = d_mid/150000000
d_out_AU = d_out/150000000
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print("\nA(z) " + str(lab_in) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" ¥ d_in + " km = " + ".3f" % d_in_AU + " AU")

# kozépsS bolygd?

if is_orb_1 == True:
orb_1 = " palyaja"
print("A(z) " + str(lab_mid) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" % domid + " km = " + "%.3f" % d_mid_AU + " AU")
else:
orb_1 = "

# kiilsS bolygd?

if is_orb_2 == True:
orb_2 = " palyaja"
print("A(z) " + str(lab_out) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" % d_out + " km = " + "}.3f" % d_out_AU + " AU")
else:
orb_2 = ""
## plot

fig = plt.figure(figsize=(15.5,7))

## jobb oldali abra

plt.subplot(122)

# bemend AU

plt.plot(x_min_AU,y_min_AU, color = "orangered", label = "Belsd hatar", linewidth = 3)
plt.plot(x_max_AU,y_max_AU, color = "dodgerblue", label = "Kiilsd hatar", linewidth = 3)
# bolygok AU

plt.plot(x_in_AU,y_in_AU, color = col_in, label = lab_in + " palyaja", linewidth = 3, linestyle = ":")
plt.plot(x_mid_AU,y_mid_AU, color = col_mid, label = lab_mid + orb_1, linewidth = 3, linestyle = ":")
plt.plot(x_out_AU,y_out_AU, color = col_out, label = lab_out + orb_2, linewidth = 3, linestyle = ":")

pylab.legend(loc=’upper right’)

plt.xlabel("Csillagtol mért tavolsag [AU]")
plt.ylabel("Csillagt6l mért tavolsag [AUI")

plt.title("Az egyes Osszemérhetd bolygdpalyak helyzete, AU-ban")
plt.grid(linestyle = ’-’, linewidth = 0.3)

## bal oldali abra

plt.subplot(121)

# bemend km

plt.plot(x_min,y_min, color = "orangered", linewidth = 3)
plt.plot(x_max,y_max, color = "dodgerblue", linewidth = 3)
plt.xlabel("Csillagt6l mért tavolsag [km]l")
plt.ylabel("Csillagtdl mért tavolsag [km]")

plt.title("A lakhatdésagi zdéna hatarai a csillaghoz képest, km-ben")
circlel = plt.Circle((0,0), 10, color = "blue")
plt.gca().add_artist(circlel)

plt.grid(linestyle = ’-’, linewidth = 0.3)

plt.show()

#400000 M
#410000-600000 M-V
#610000-900000 M-V-F
#910000-1500000 V-F-M
#1600000-2000000 F-M
#2100000-2500000 F-M-J
#2600000-50000000 M-J
#5100000-70000000 M-J-S
#7100000-91000000 J-S
#9200000-141000000 J-S-U
#14200000- S-U-N
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A lakhatosagi zona fejlodését szemlélteto szoftver

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import math

import pylab

from numpy import *

from collections import OrderedDict

# bemutatkozas

print ("Murvai Adrian\n2019, Szeged\nBSc Szakdolgozat\nLakhatosag és lakhatosagi zonak
a Naprendszerben és mas bolygdérendszerekben\n")

print("A program egy 3-oszlopos fajlt tud beolvasni, melynek sorra tartalmaznia kell: \n
csillag kora, csillag sugara, csillag felszini hdémérséklete.\n")

# mértékegységek és albedd lekérdezése

inAge = input("Gyr-ben/Milli&rd évben van megadva a kor? (I/N) ")
isAge = False

while not isAge:

if inAge == "I":
1bAge = "Gyr"
isAge = True

elif inAge == "N":

inAge = input("Myr-ben/Millié évben van megadva a kor? (I/N) ")
while not isAge:

if inAge == "I":
1bAge = "Myr"
isAge = True

elif inAge == "N":

inAge = input("Evben van megadva a kor? (I/N) ")
while not isAge:

if inAge == "I":
1bAge = "yr"
isAge = True
elif inAge == "N":
print ("Egyéb mennyiséggel nem szamol a program!")
exit ()
else:

inAge = input()
else:
inAge = input()
else:
inAge = input()

inRad = input("Km-ben van megadva a sugar? (I/N) ")
isRad = False
while not isRad:
if inRad == "I":
1bRad = "km"
isKm = True
isRad = True
elif inRad == "N":
inRad = input("Napsugarban van megadva a sugar? (I/N) ")
while not isRad:
if inRad == "I":
1bRad = "R_Nap"
isKm = False
isRad = True
elif inRad == "N":
print ("Egyéb mennyiséggel nem szamol a program!")
exit ()
else:
inRad = input()
else:
inRad = input()
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alb = input("Mekkora az elbedd értéke? " )
isAlb = False
while not isAlb:
try:
alb = float(alb)
if alb > 1 or alb < O:
print ("Helytelen érték!")
alb = input("Mekkora az elbedd értéke? " )
elif 1 >= alb >= 0:
isAlb = True
except ValueError:
print ("Helytelen érték!")
alb = input("Mekkora az elbedd értéke? " )

# fajl beolvasasa
isFile = False
while not isFile:
try:
fileName = input("Melyik fajlt olvassa be a program?" )
file = open(fileName)
isFile = True
except:
print("Helytelen fajlnév!")

lines = file.readlines()
age = []
radi = []
temp = []

for i in lines:
age.append(i.split(’> ?)[0])
radi.append(i.split (> *)[1])
temp.append(i.split(’ ) [2])
print ()

for i in range(len(age)):
print(age[i] +" "+ radil[i] +" "+ temp[i])
file.close

# abrazolas megkezdése
fig, abra = plt.subplots(2,5,figsize=(21,8), sharex = True, sharey = True)
t = arange(0,2*pi,.01)

# for ciklus az egyes adatokra, melyeket keresztiilmennek a definialt fiiggvényeken
for i in range(10):
a =

- O

ag = agel[il

print ("\n==========\n")

print("Kor: " + str(ag) + 1lbAge)
rad_km = int(radilil)

print("Sugar: " + str(rad_km) + lbRad)
temp_K = int(temp[il)

print("Hém: " + str(temp_K) + "K")
print("")

d_min = eq_temp_max(alb,rad_km,temp_K)
d_max = eq_temp_min(alb,rad_km,temp_K)
d_max_AU = d_max/150000000

d_min_AU = d_min/150000000

d_med = (d_min + d_max)/2

d_med_AU = (d_max_AU + d_min_AU)/2
print ("A lakhatosagi zodna kézepe: " + "%.2f" ), d_med + " km = " + "Y.3f" ), d_med_AU + " AU")
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plist = planets(d_med_AU)
d_in = plist["d_in"]

d_mid = plist["d_mid"]
d_out = plist["d_out"]
lab_in = plist["lab_in"]
lab_mid plist["lab_mid"]
lab_out = plist["lab_out"]
col_in = plist["col_in"]
col_mid = plist["col_mid"]
col_out = plist["col_out"]
is_orb_1 = plist["is_orb_1"]
is_orb_2 = plist["is_orb_2"]
d_in_AU = d_in/150000000
d_mid_AU = d_mid/150000000
d_out_AU = d_out/150000000

# zona kitoltése

fig.subplots_adjust (wspace=0)

fig.subplots_adjust (hspace=0)

inner = d_min_AU

outer = d_max_AU

x = np.linspace(-outer,outer,2000,endpoint=True)

y0 = outer*np.sin(np.arccos(x/outer))

yI = inner*np.sin(np.arccos(x/inner))

yIlnp.isnan(yI)] = 0.

abrala,b] .fill_between(x, yI, yO, color = "green", alpha = 0.5, linewidth = 0, label = "Lakhatdsagi zodna")
abrala,b] .fill_between(x, -y0, -yI, color = "green", alpha = 0.5, linewidth = 0)

# hatarok és palyak plottolasa
abrala,b] .plot(x_min_AU,y_min_AU, color = "green", linewidth = 2, alpha
abrala,b] .plot(x_max_AU,y_max_AU, color = "green", linewidth = 2, alpha

0.7)
0.7)

abrala,b] .plot(x_in_AU,y_in_AU, color = col_in, label = lab_in + " palyaja",

linewidth = 2, linestyle = "--")
abrala,b] .plot(x_mid_AU,y_mid_AU, color = col_mid, label = lab_mid + orb_1,
linewidth = 2, linestyle = "--")
abrala,b] .plot(x_out_AU,y_out_AU, color = col_out, label = lab_out + orb_2,
linewidth = 2, linestyle = "--")
abrala,b] .grid(linestyle = ’-’, linewidth = 0.4)
# labelezés
if i ==
abrala,i] .set_ylabel("Csillagtdl mért tavolsag [AUI")
if i ==
abrala,i-5].set_ylabel("Csillagtdl mért tavolsag [AUI")
if i > 4:

abrala,b] .set_xlabel("Csillagtdl mért tavolsag [AUI")

handles, labels = plt.gca().get_legend_handles_labels()
by_label = OrderedDict(zip(labels, handles))
fig.legend(by_label.values(), by_label.keys(),
loc = "upper left",
ncol = 6, bbox_to_anchor=(0., 1.18, 1., .102), borderaxespad=20)

left, width = .05, .9
bottom, height = .05, .9
right = left + width
top = bottom + height

abrala,b] .text(left, top, str(float(ag))+lbAge, horizontalalignment=’left’,
verticalalignment=’top’,transform=abrala,b].transAxes, fontsize = 10)

fig.suptitle("Az adott csillag lakhatosagi zdnaja fejlddése soran, az Osszemérhetd bolygdpalyakkal abrazolva',

x=0.9, y=.925, horizontalalignment = "right")
plt.show()
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A folytonos lakhatésagi zonat megjelenito kod

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import math

import pylab

from numpy import *

from collections import OrderedDict

# bemutatkozas
print ("Murvai Adrian\n2019, Szeged\nBSc Szakdolgozat\n
Lakhatosag és lakhatosagi zondk a Naprendszerben és mas bolygdérendszerekben\n")
print("A program egy 3-oszlopos fajlt tud beolvasni, melynek sorra tartalmaznia kell:
\ncsillag kora, csillag sugara, csillag felszini hdmérséklete.\n")

# mértékegységek és albedd lekérdezése

inAge = input("Gyr-ben/Milli&rd évben van megadva a kor? (I/N) ")
isAge = False

while not isAge:

if inAge == "I":
1bAge = "Gyr"
isAge = True

elif inAge == "N":

inAge = input("Myr-ben/Millié évben van megadva a kor? (I/N) ")
while not isAge:

if inAge == "I":
1bAge = "Myr"
isAge = True

elif inAge == "N":

inAge = input("Evben van megadva a kor? (I/N) ")
while not isAge:

if inAge == "I":
1bAge = "yr"
isAge = True
elif inAge == "N":
print ("Egyéb mennyiséggel nem szamol a program!")
exit ()
else:

inAge = input()
else:
inAge = input()
else:
inAge = input()

inRad = input("Km-ben van megadva a sugar? (I/N) ")
isRad = False
while not isRad:
if inRad == "I":
1bRad = "km"
isKm = True
isRad = True
elif inRad == "N":
inRad = input("Napsugarban van megadva a sugar? (I/N) ")
while not isRad:
if inRad == "I":
1bRad = "R_Nap"
isKm = False
isRad = True
elif inRad == "N":
print ("Egyéb mennyiséggel nem szémol a program!")
exit ()
else:
inRad = input()
else:
inRad = input()
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alb = input("Mekkora az elbedd értéke? " )
isAlb = False
while not isAlb:
try:
alb = float(alb)
if alb > 1 or alb < O:
print ("Helytelen érték!")
alb = input("Mekkora az elbedd értéke? " )
elif 1 >= alb >= 0:
isAlb = True
except ValueError:
print ("Helytelen érték!")
alb = input("Mekkora az elbedd értéke? " )

# fajl beolvasasa
isFile = False
while not isFile:
try:
fileName = input("Melyik fajlt olvassa be a program?" )
file = open(fileName)
isFile = True
except:
print("Helytelen fajlnév!")

lines = file.readlines()
age = []
radi = []
temp = []

for i in lines:
age.append(i.split(’> ?)[0])
radi.append(i.split (> *)[1])
temp.append(i.split(’ ) [2])
print ()

for i in range(len(age)):
print(age[i] +" "+ radil[i] +" "+ temp[i])
file.close

a=20
b = len(age)-1

isTrue = False
while not isTrue:
a = input("\nMelyik sor legyen a kezdeti allapot? ")
try:
a = int(a)
a-=1
except: ValueError
while a not in range(0,len(age)):
a = input("Adj meg egy valds értéket! ")
try:
a = int(a)
a-=1
except: ValueError

b = input("Melyik sor legyen a végsd allapot? ")
try:
b = int(b)
b-=1
except: ValueError
while b not in range(0,len(age)):
b = input("Adj meg egy valds értéket! ")

try:
b = int(b)
b-=1
except: ValueError
if b > a:
isTrue = True
if b < a:

print("A kés8bbi nem lehet hamarabb a korabbinal!")
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ag = agelal

print("Kor: " + str(ag) + lbAge)
rad_km = int(radilal)

print("Sugar: " + str(rad_km) + 1bRad)
temp_K = int(temp([a]l)

print ("Hém: " + str(temp_K) + "K")

d_min = eq_temp_max(alb,rad_km,temp_K)

d_max = eq_temp_min(alb,rad_km,temp_K)

d_max_AU = d_max/150000000

d_min_AU = d_min/150000000

d_med = (d_min + d_max)/2

d_med_AU = (d_max_AU + d_min_AU)/2

print("A lakhatésagi zoéna kdzepe: " + "%.2f" I, d_med + " km = " + "%.3f" I, d_med_AU + " AU")

plist = planets(d_med_AU)
d_in = plist["d_in"]

d_mid = plist["d_mid"]

d_out = plist["d_out"]
lab_in = plist["lab_in"]
lab_mid = plist["lab_mid"]
lab_out = plist["lab_out"]
col_in = plist["col_in"]
col_mid = plist["col_mid"]
col_out = plist["col_out"]
is_orb_1 = plist["is_orb_1"]
is_orb_2 = plist["is_orb_2"]
d_in_AU = d_in/150000000
d_mid_AU = d_mid/150000000
d_out_AU = d_out/150000000

print("\nA(z) " + str(lab_in) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" ¥ d_in + " km = " + ".3f" % d_in_AU + " AU")

# kozépsS bolygd abrazolva?

if is_orb_1 == True:
orb_1 = " palyaja"
print("A(z) " + str(lab_mid) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" % d_mid + " km = " + "%.3f" % d_mid_AU + " AU")
else:
orb_1 = ""

# kiilsS bolygd abrazolva?

if is_orb_2 == True:
orb_2 = " palyaja"
print("A(z) " + str(lab_out) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" % d_out + " km = " + "}.3f" % d_out_AU + " AU")
else:
orb_2 = ""

fig = plt.figure(figsize=(8,8))

# zoéna kitdltése

inner = d_min_AU

outer = d_max_AU

x = np.linspace(-outer,outer,2000,endpoint=True)

y0 = outer*np.sin(np.arccos(x/outer))

yI = inner*np.sin(unp.arccos(x/inner))

yIlnp.isnan(yI)] = 0.

plt.fill_between(x, yI, y0, color = "green", alpha = 0.
plt.fill_between(x, -y0, -yI, color = "green", alpha =

5, linewidth = 0, label = "Korabbi lakhatbésagi zoéna")
0.5, linewidth = 0)

# hatarok és palydk plottolasa

plt.plot(x_in_AU,y_in_AU, color = col_in, label = lab_in + " palyaja", linewidth = 2, linestyle = "--")
plt.plot(x_mid_AU,y_mid_AU, color = col_mid, label = lab_mid + orb_1, linewidth = 2, linestyle = "--")
plt.plot(x_out_AU,y_out_AU, color = col_out, label = lab_out + orb_2, linewidth = 2, linestyle = "--")

plt.plot(x_min_AU,y_min_ AU, color = "black", linewidth = 2, alpha = 0.7, label = "Korabbi lakhatbésagi zdéna hatarai")
plt.plot(x_max_AU,y_max_AU, color = "black", linewidth = 2, alpha = 0.7)

plt.grid(linestyle = ’-’, linewidth = 0.4)
plt.ylabel("Csillagtdl mért tavolsag [AUI")
plt.xlabel("Csillagt6l mért tavolsag [AUI")
plt.title("A folytonos lakhatdésagi zdéna az érintett csillag adott életszaka soran")
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ag = agelb]

print("Kor: " + str(ag) + lbAge)
rad_km = int(radil[b])

print("Sugar: " + str(rad_km) + 1bRad)
temp_K = int(temp[b])

print ("Hém: " + str(temp_K) + "K")
print ( n u)

d_min = eq_temp_max(alb,rad_km,temp_K)
d_max = eq_temp_min(alb,rad_km,temp_K)
d_max_AU = d_max/150000000

d_min_AU = d_min/150000000

d_med = (d_min + d_max)/2

d_med_AU = (d_max_AU + d_min_AU)/2

print("A lakhatésagi zdna kdzepe: " + "%.2f" ), d_med + " km = " + "%.3f" ) d_med_AU + " AU")

plist = planets(d_med_AU)
d_in = plist["d_in"]

d_mid = plist["d_mid"]

d_out = plist["d_out"]
lab_in = plist["lab_in"]
lab_mid = plist["lab_mid"]
lab_out = plist["lab_out"]
col_in = plist["col_in"]
col_mid = plist["col_mid"]
col_out = plist["col_out"]
is_orb_1 = plist["is_orb_1"]
is_orb_2 = plist["is_orb_2"]
d_in_AU = d_in/150000000
d_mid_AU = d_mid/150000000
d_out_AU = d_out/150000000

print("\nA(z) " + str(lab_in) + " félnagytengelyének nagysaga:
+ "%.2f" % d_in + " km = " + "%.3f" ) d_in_AU + " AU")

# kozépsS bolygd abrazolva?

if is_orb_1 == True:
orb_1 = " palyaja"
print("A(z) " + str(lab_mid) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" % d_mid + " km = " + "%.3f" % d_mid_AU + " AU")
else:
Orb 1 = nn

# kiilsd bolygd abrazolva?

if is_orb_2 == True:
orb_2 = " palyaja"
print ("A(z) " + str(lab_out) + " félnagytengelyének nagysaga: "
+ "%.2f" % d_out + " km = " + "%.3f" % d_out_AU + " AU")
else:
orb_2 = "

inner = d_min_AU

outer = d_max_AU

x = np.linspace(-outer,outer,2000,endpoint=True)
y0 = outer*np.sin(np.arccos(x/outer))

yI = inner*np.sin(unp.arccos(x/inner))
yIlnp.isnan(yI)] = 0.

plt.fill_between(x, yI, y0, color = "green", alpha = 0.3, linewidth = 0, label = "Kés&bbi lakhatosagi zdna")
plt.fill_between(x, -y0, -yI, color = "green", alpha = 0.3, linewidth = 0)

# hatarok és palyak plottolasa

plt.plot(x_min_AU,y_min_AU, color = "gray", linewidth = 2, alpha = 0.7, label = "Kés8bbi lakhatdsagi zdéna hatarai")
plt.plot(x_max_AU,y_max_AU, color = "gray", linewidth = 2, alpha = 0.7)

plt.plot(x_in_AU,y_in_AU, color = col_in, label = lab_in + " palyaja", linewidth = 2, linestyle = "--")
plt.plot(x_mid_AU,y_mid_AU, color = col_mid, label = lab_mid + orb_1, linewidth = 2, linestyle = "--")
plt.plot(x_out_AU,y_out_AU, color = col_out, label = lab_out + orb_2, linewidth = 2, linestyle = "--")

handles, labels = plt.gca().get_legend_handles_labels()
by_label = OrderedDict(zip(labels, handles))
fig.legend(by_label.values(), by_label.keys(),

loc = "upper right",

ncol = 1, borderaxespad=7, bbox_to_anchor=(1,0.99))
plt.show()
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