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Kivonat

Célok: Annak bemutatdsa, hogy egy érzékeny miszerekkel rendelkezd tavesd — példaul a
célnak megfeleld palyan mozgo6, Gaiahoz hasonlo ftrteleszkop — képes lehet exobolygok
felfedezésére asztrometriai modszer segitségével. Ehhez a 2014. november 19-ig felfedezett
bolygok kozponti csillagainak imbolygasat hataroztam meg. Bemutatom tovabba az élet szamara
kedvezd kornyezeteket, ugyanis elsd sorban lakhatd bolygdkat szeretnénk taldlni. Ezért célom
kideriteni, hogy az ismert exobolygok koziil melyek keringenek alkalmas helyen ahhoz, hogy
megfeleld geoldgiai adottsdgok mellett lakhatova valjanak. Igen kevés bolygot talalunk a tényleges
lakhat6 zonéban, és sokat nagyon kozel a csillagjahoz. Itt a magas homérséklet miatt nem érdemes
¢let utan kutatni. Célszeriibb a zdna kiilsé hataran tali bolygokat szamitasba venni.

Eredmények: El6szor megvizsgaltam az ismert tomegli exobolygdk gravitacios hatasat a
csillagaikra, a rendszerben keringd bolygok szdma szerint kiilon-kiilon. Kiszamitottam a kozponti
csillagok kitérését. Masodszor a kapott értékekbdl meghataroztam, hogy a Gaia érzékelné-e a
bolygdk jelenlétét asztrometriai szondajaval. 642-bdl 327 esetben képes lenne ra. Ezen kiviil a
csillagok luminozitdsa alapjan meghataroztam, hogy bolygoik a lakhaté zonédban, illetve annak
kiilsé hataran kiviil keringenek-e. Szamitasaim szerint 102 bolygo talalhatd a zondban és 145 a
fagyott vizes régiokban. Koziiliik 168-at észlelhetne a Gaia is.

Abstract

Aims: To show that a telescope with sensitive instruments — e.g. a space telescope similar
to Gaia, which moves on a fit for purpose orbit — is able to discover exoplanets with astrometric
method. For this | determined the wobbling of host stars of discovered planets until 19 November
2014. Furthermore | show the favorable environments for life, because we want to find primarily
habitable planets. Therefore my related goal is to find out which of the known exoplanets orbit on
suitable place to become habitable under sufficient geological conditions. Very few planets are
found in the real habitable zone, and a lot of them are too close to the host star. So it is not worth
to search for life because of the high temperature. It is more reasonable to look for it beyond the
outer border of the zone.

Results: First, | examined the gravitational effect of exoplanets with known mass on their
stars, separated by the number of planets in each system. | calculated the diversion of host stars.
Secondly, | determined from these values if Gaia is able to detect the presence of planets around
the stars with the astrometric probe. In 327 out of 642 cases it would be able to that. In addition
after calculating the luminosity of stars | determined if their planets orbit in the habitable zone or
out of the outer boundary of this. According to my calculations 102 planets can be found in the
zone and 145 are in the area of frozen water. Gaia would be able to detect 168 of them.
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., ... Szamtalan, végtelen sok vilagtest van,
hasonlok ahhoz, amelyen mi éliink és tenyésziink.”

/Giordano Bruno/

1. Bevezetés

1.1. Az exobolygo kutatas rovid torténete

A gondolat, hogy a Naprendszeren kiviil mashol is 1étezhetnek bolygok az Univerzumban,
nem Uj keletli. Giordano Bruno a korat évszazadokkal megeldzve veti fel 1584-es, A végtelenrol,
a vilagegyetemrol és a vilagokrol cimli miivében, hogy a csillagok valdjaban tavoli, a Naphoz
hasonlo égitestek, amelyek koriil keringhetnek Foldhoz hasonld bolygok. Ezeken pedig afféle
¢letformak létezhetnek, mint a mi vildgunkon. Ez csupan filozofiai okfejtés, de a miiszerek
fejléddésének koszonhetden az 1850-es évektdl beszélhetiink exobolygdk utani kutatasrol. W. S.
Jacob az els6 bizonyitott fizikai kett6scsillag, a 70 Ophiuchi mozgasaban anomaliat fedezett fel,
melyet egy bolygo jelenlétével magyarazott a rendszerben. Késobb ez tévesnek bizonyult.

Otto Struve 1950-es években megjelent cikkeiben ir a csillagok radialis sebességének
mérésérol, illetve a fedési modszerrdl. Kiszadmitotta, hogy a kor leghatékonyabb tavcsovével
megmérve egy tavoli hipotetikus csillag radialis sebességét, annak valtozasdban egy +0,2 km/s
tartomanyt oszcillacido még észlelhetd lenne. 1988-ban Campbell és tarsai megmérték a y Cephei
radialis sebességét, melynek valtozasabol bolygo jelenlétére kovetkezettek. Am ezt csak 2003-ban
tudtak igazolni.

Az 1960-as években Peter van de Kamp a Barnard-csillag koriil feltételezett két bolygot
asztrometriai mérések alapjan, melyek soran a csillag mozgasaban fellépd imbolygast mutatta ki.
Ez a mozgas a csillag és bolyg6i kozos tomegkdzéppont koriili keringésébdl szarmazik. Van de
Kamp felfedezését maig sem erdsitették meg.

Az els6ként megerdsitett exobolygot Wolszczan és Frail fedezte fel egy pulzar koriil. A
pulzarjelek pontosan kimérhetdk, ezek amplitudojanak és frekvencidjanak valtozasa exobolygo
jelenlétére utal a rendszerben. A PSR 1257+12 pulzar két bolygojat is megerdsitették. Az ilyen
felfedezések azonban igen ritkdk, hiszen a pulzar egy szuperndva robbands utan visszamaradt

csillag, a koriilotte 1étrejott masodlagos tormelékkorongbol pedig kis valdszintiséggel alakulnak ki

5



bolygok. Emiatt az elsének felfedezett valodi exobolygoként az 51 Pegasi b-t tartjak szamon, mely
egy Naphoz hasonl6 paraméterekkel rendelkezd, G2 szinképtipus csillag koriil kering. M. Mayor
¢s D. Queloz 1995-ben publikaltdk radidlis sebesség mérésével tett felfedezésiiket. A bolygo egy
0,46 jupitertomegli ugynevezett forrd Jupiter, mely minddssze 0,05 CsE (csillagaszati egység)
atlagos tavolsagra kering csillagatol. A kovetkezd években néhany felfedezéssel gyarapodott az

exobolygok tabora, am 2005 és 2014 kozott szamuk ugrasszeriien novekedett.

1.2. Az exobolygok

Az exobolygokat tavoli csillagok koriil kell keresniink. Azonban 1étezhetnek csillag nélkiili
bolygdk is, amelyek példaul bolygo tarsaik perturbald hatasara kilokddhettek a rendszeriikbol.
Ilyen égitesteket féleg infravords tartomanyban lehet felfedezni. A bolygok és a csillagok kozott a
legfontosabb kiilonbség, hogy a bolygd élete soran soha sem indul meg a fizids energiatermelés
egyetlen formdja sem. 13 jupitertdmeg a barna torpéket €s oriasbolygokat elvalasztd hatar. Ennél
nagyobb tomegii bolygok is 1étezhetnek, ha nem akkrécioval jottek 1étre, és a belsejiikben egy foleg
szilikatokbdl all6 nagymeéretli mag talalhato.

A Naprendszert vizsgalva leirhatok olyan tulajdonsagok, amelyek a Nap 6sszes bolygojara
teljesiilnek: mind f6 planetaris testek, tehat egy kozponti csillag koriil keringenek, alakjuk jol
kozelithetd gombbel. Ezeken kiviil palydjuk kornyékén csak naluk nagysdgrendekkel kisebb
atmérdjl égitestek fordulhatnak eld, az IAU (International Astronomical Union, 2006) deklaracidja
szerint. Mas bolygoérendszerekben is ezek a kritériumok érvényesek. Bolygoinkat csoportosithatjuk
anyaguk ¢és méretiik alapjan. A Naprendszerben példaul jelen vannak kézetbolygok, gazoriasok €s
vizdriasok. Mas rendszerekben ezektdl eltérd tulajdonsaga bolygokat is fedeztek mar fel, koztiik a
mar emlitett forrd Jupiterek, amelyek nagyon kozel keringenek kozponti csillagjukhoz és fizikai
tulajdonsagaik az orids gazbolygokéhoz hasonloak, vagy a szuperfoldek, amelyek slrtiségiik
alapjan szilard kdézetburokkal rendelkeznek, am tomegiik a Foldének akar tizszeresét is elérheti.
Az exobolygok palyaelemeiben és fizikai tulajdonsagiban nagy valtozatossagot mutatnak, egyeldre
képtelenség megmondani, hanyféle bolygétipus létezhet. A felfedezésiiknek csak a jelenleg
rendelkezésiinkre all6 modszerek és miiszerek szabnak hatart.

Az eddig hasznalt bolygo6 detektalasi modszereket négy nagyobb csoportba sorolhatjuk:
dinamikai, gravitacids mikrolencse, fotometriai és egyéb metodusok. Ezek részletes bemutatasat a

2.3. alfejezet targyalja.



1.3. Missziok exobolygok felfedezésére

A modszerek sokféleségének és az egyre érzékenyebb miszereknek koszonhetéen az
exobolyg6 felfedezések szama rohamosan gyarapszik. 2014 novemberéig 1509 felfedezést
erdsitettek meg az exoplantes.org adatbazisa szerint. Az elmult harom évben csaknem ezer
exobolygot fedeztek fel, ami masfél naponta egy megerdsitett bolygdt jelent (1. abra). A
bolygojeldltek szama ennél joval tobb, azonban sokukrol késobb kideriil, hogy a szdban forgo
égitest mégsem keriilhet be az adatbazisba. Ennek tobb oka is lehet: csupan hiba 1éphetett fel a
mérés kozben, illetve a tomeg meghatarozasa utan barna torpecsillagnak bizonyulhatott a

feltételezett bolygo.
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1. abra: Az évente felfedezett exobolygok szama az elmult harom évtizedben, 2014 novemberéig.
Forras: http://exoplanet.eu/diagrams/



Az egyik legtermékenyebb exobolygd kutatd program a Kepler-misszio. 2009-es palyara
allitasatol 2013-ig a Kepler-tirtavesé a Hattyt-csillagkép iranyaban pasztazott egy nagy égi
teriiletet a csillagok fényesség valtozasai utan kutatva. Fotometria segitségével szamos exoblygot
¢s jeloltet fedezett fel. A tavcsd pozicionaldsi problémak miatt mar nem képes a korabbi
pontossaggal fotometriai méréseket végezni, de az altala szolgaltatott adatok feldolgozasa ma is
zajlik. A munka soran jelentds eredményt értek el: nagyjabol 800 Naprendszeren kiviili bolygod
megerdsitése fél év alatt.

Egy masik jelentds exobolygd kutatd trteleszkop a CoRoT (Convection Rotation and
Planetary Transit) is fedési modszert alkalmazva keres bolygojelolteket. Ennek a miiszernek
koszonhet6 az elsé valodi kdzetbolygd, a COR0T-7 b 2011-es felfedezése. A Hubble-tirteleszkopot
leginkabb radidlis sebesség méréseknél alkalmazzdk. A Spitzer Urtdvesé miiszerei foleg
infravordsben voltak érzékenyek, amely hullamhossz tartomanyon a bolygok keletkezési régioit, a
cirkumsztellaris porkorongokat lehet megfigyelni. A kdzeljovében tervezik felbocsatani a TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satellite) és a PLATO (Planetary Transits and Oscillations of stars)
exobolyg6 kutatdé Urszondakat. Rajtuk kiviil a 2018-ra elkésziild James Webb-tirteleszkop is
alkalmas lesz exobolygdk kimutatasara.

Szamos foldfelszini program is fut a fentiekkel parhuzamosan. A HATNet (Hungarian
Automated Telescope Network) magyar tervezésii és lizemeltetésii tdvesd halozat, amelyben kis,
11 cm objektivatmérdjii teleszkopok sorozata miikddik egyiitt. Ezekbdl minden kontinensen
talalhato egy allomas, igy egyes égteriiletek flirkészése megszakitas nélkiil torténhet huzamosabb
ideig mind az északi, mind a déli égbolton. Az exobolygé ,,vadaszat” fotometrian alapul, eddig 43
bolygo felfedezését erdsitették meg. Hasonlo haldzatba kotott tdvesovek alkotjak a WASP (Wide
Angle Search for Planets) programot, amelynek keretében eddig 65 bolygot talaltak, és az egyeldre

kevésbé eredményes XO, illetve TrES (Trans-atlantic Exoplanet Survey) missziokat.

1.4. Célok a Gaia trtaves6vel

A Kepler és a CoRoT bolygoéatvonulasok észlelésére alkalmas, de a fotometrian kiviil mas
modszerekre is szlikség van a valdszinusitett bolygok megerdsitéséhez. Ilyen példaul az
asztrometriai modszer, mellyel a bolygdk tomege is meghatarozhat6. A Gaia trtavesé mérési
pontossaga alapjan képes lenne ilyen mérések elvégzésére, azonban mozgasa miatt nem alkalmas

a feladatra.



A vilagiir tobb szempontbol is kedvezObb, mint a foldfelszin a nagy pontossagot igényld
mérésekhez sziikséges miiszerek telepitésére. Els6 sorban azért, mert igy kikiiszobdlhetd a 1égkor
zavar6 hatdsa. Masrészt folytonos megfigyeléseket tesz lehetové, hiszen az lireszkoznek nem kell
a felszinnel egyiitt mozognia. A Gaia® (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) szonda
bolygonk L2 Lagrange-pontja koriil allt palyara 2013 decemberében, ezért a Napbol érkezo fény-,
hé- és egyéb hatdsok kevésbé zavarjdk a méréseket. A miszer elsddleges célja, hogy a
Tejutrendszer csillagainak mozgasat és fizikai paramétereit feltérképezze. Ezen adatok alapjan
varhatoan egy minden eddiginél pontosabb Hertzsprung-Russell-diagram fog el6allni.

Az Urtavesd érzékenységének koszonhetden exobolygd kutatdsi célokra is alkalmas.
Fotometriai észleléseket 20 magnitadés fényességig képes végezni. Varhatéan Otezer
bolygojeloltet fog talalni ezzel a modszerrel. Csillagok radialis sebességét 17 magnitidds hatarig
mérheti meg, ennek segitségével is képes lehet exobolygok felfedezésére. Az tirtdvesd elméletileg
asztrometriai modszert alkalmazva is kimutathatja bolygd jelenlétét. Azonban tal kevés
alkalommal fog egy-egy adott csillagot vizsgalni, ami elengedhetetlen ennél az eljarasnal.
Becslések szerint 6sszesen 8000 exobolygd jelolt €s 1000 tobb bolygods rendszer felfedezésére is

szamitani lehet a kiildetés soran.

1.5. Elet a tavoli bolygorendszerekben

Az egyre pontosabb miiszerekkel mar kisebb méretii és tomegi, akar Fold tipust bolygdk
kimutatasa is lehetséges. Azért folyik a kutatas ilyen égitestek utan, mert legkonnyebben a
miénkhez hasonl6 kornyezetekben tudjuk elképzelni az élet jelenlétét. A vilagiir tobbi része talan
tul zord lenne az élet kialakuldsdnak és fennmaradasanak biztositasahoz. Jelenlegi biokémiai
tudasunk alapjan elképzelhetéek azonban tag tliréképességii extrém életformak.

A foldihez hasonlo é¢let kialakulasanak tobb feltétele is van. Ezek kozil az egyik
legfontosabb a folyékony vizes kornyezet. Ahhoz, hogy meghatarozzuk, teljesiil-e ez a feltétel,
ismerniink kell, hogy az adott bolygd milyen tavol kering a csillagatol. A kozponti csillag
luminozitasanak megmérésével kijelolhetiink egy olyan cirkumsztellaris régiot, amelynek hatarai

kozott 1étezhet folyékony viz egy szilikatbolygd felszinén, megfeleld nyomast 1égkor esetén.

L Az Eurdpai Uriigynokség Gaiaval kapcsolatos weboldala:
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Gaia/Liftoff for ESA s billion-star_surveyor



Amennyiben lehetséges, ennek Osszetételét is meg kell hatarozni. Azonban létezhetnek olyan
¢lolények is, amelyek viz helyett més vegyiiletet hasznalnak oldészerként. Ilyenekre ma még nem
talaltunk példat, és a szoba jovo alternativ biokémiai reakciokrdl is keveset tudunk.

Ha a bolygdé a folyékony vizes lakhatd zondnal tavolabb kering a csillagatol, a felszinén
vastag jégréteg alakulhat ki, amely megfelel6 nyomast biztosit felszin alatti folyékony vizréteg
fenntartasahoz, am mindig fontos tényez6 a bolygd szilikatos Osszetétele. Ilyen kornyezetben is
kialakulhat élet, de valdsziniileg joval alacsonyabb rend(i, mint a felszini esetben. Ujabban
felmeriilt szempontok alapjan is kijel6lhetjiik a lakhatd zonat, mint példaul a kornyez6 csillagok
sugarzasa, vagy az arapaly er0kbdl szarmazé extra hd. Ez utdbbi a holdak lakhatosdga miatt fontos
tényezo.

Nem szabad megfeledkezniink arrél, hogy a magasabb rendii élet kialakuldsdhoz akar tobb
millidrd évre is sziikség lehet, igy elsd sorban olyan csillagok utan kell kutatni, amelyek ezen az
id6skalan stabilnak tekinthetok. Tobbnyire az F, G, K és M szinképosztalyok kistomegii csillagait
szokas szamitasba venni.

A bolygonak huzamosabb ideig a lakhatdé zondban kell keringenie. Nem lehet tal nagy a
palyaja excentricitasa, ekkor ugyanis a keringés bizonyos fazisaiban kiléphet a lakhato6 régiobol. A
keringési palya fél nagytengelye sem valtozhat, mert akkor a bolygd tartésan a zonan kiviilre
keriilne. Még szamtalan tényez6t emlithetnénk, ami lassithatja a mar kialakult élet evolucidjat,
illetve el 1s pusztithatja. A kedvezd koriilmények egylittes jelenlétének valdszintiségét
minimalisnak tekintve is igen elterjedt lehet az élet a galaxisunkban figyelembe véve a
Tejutrendszer méreteit. A 2. fejezetben részletesen kifejtem, melyek az élet szamara kedvezd

kornyezetek, és ezek milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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2. Lakhato vilagok

2.1. Az élet ¢s a kialakulasahoz sziikséges feltételek

Az exobolygd kutatds f6 mozgatd rugdja, hogy raleljiink a foldonkiviili életre. Ez
bebizonyitana, hogy az ¢let kialakuldsa nem egyszeri és megismételhetetlen jelenség az
Univerzumban. Raadasul a kutatasok a foldi €let eredetének kideritéséhez is kozelebb vihetnének.
A kereséshez elsé 1épésként meg kell hatdroznunk, mit tekintiink életnek. Masodszor pedig az
¢letformak szamara sziikséges kornyezeti feltételeket kell megszabnunk.

Ganti Tibor Az élet dltaldnos elmélete (2000) cimii konyve alapjan az élet egy kiilonleges
szervez6dési, lagy kémiai rendszer, ugyanis folyamatai oldatokban mennek végbe. Legjelentdsebb
oldészere a folyékony viz, amely elengedhetetlen az ¢161ényekben lezajlodo életfolyamatokhoz.
ElSlényeknek nevezziik azokat a rendszereket, amelyekre minden koriilmények kozott teljesiilnek
az alabbi kritériumok:

a részek nem adnak képet az egész rendszerrdl

a rendszer a kiilvilagbol anyagot és energiat vesz fel a folyamatai fenntartdsdhoz
a kornyezet megvaltozasanak ellenére allandd marad a rendszer belsé allapota
az ¢letforma rendelkezik a teljes rendszert kodolo és dekodolod alrendszerekkel
dinamikus bioldgiai rendszerben szabélyozott folyamatok mennek végbe

A fentieken kiviil potencialis életkritériumok a ndvekedés, a szaporodas, az evolicid képessége,
valamint a halandosag. Ezek a kritériumok nem teljesiilnek minden €16 rendszerre, példaul, ha
hianyosak az élet fejlodéséhez sziikséges kornyezeti feltételek. Ez nem feltétleniil jar egyiitt az
¢lolények pusztuldsaval. Némely esetben csupan hibernalt allapotba keriilnek. Egy bioldgiai
rendszer igy akédr egy bolygokozi utazast is talélhet. Az élet térhdditasdnak ezt a modjat a
panspermia elmélet irja le.

A Ganti-féle elméletbdl korvonalazddik az élet egy altalanos modellje, amely beilleszthetd
a foldi kornyezetbe, de 1étrejohet akar egy idegen vilagon is. Az egyetlen ismert €letet hordozé
planéta a Fold. Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy a hozza hasonlé exobolygdk vagy exoholdak
rendelkezhetnek az ¢€l6lények megjelenése és fejlédése szamara kedvezd tulajdonsagokkal. Az
egyik legfontosabb feltétel a folyékony viz jelenléte a bolygodtest felszinén (vagy akar a felszin

alatt, lasd: 2.2. alfejezet). Ehhez megfelelé nyomas és hémérséklet viszonyokra van sziikség. A
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homérsékletet a kozponti csillagrol érkezd sugarzasi energia biztositja. A csillag koriil a
luminozitasat figyelembe véve kijeldlhetiink egy tavolsagtartomanyt, amelyen beliil egy foldszert
bolygé elegendd energidhoz juthat a felszini hdmérséklet megtartasahoz a viz olvadaspontja folott.
Ezt a tartomanyt irradiacios lakhato zonanak (IHZ) nevezziik (Dole, 1964). Kiszamitottam a
megerdsitett exobolygoval rendelkezd csillagok lakhatd zondinak méretét. A modszer és az
eredmények a 3. fejezetben szerepelnek.

A viz folyékony halmazéllapotban tartasdhoz megfeleld dsszetételli és nyomasu légkorre is
szikkség van. Az liveghazhatasu gazok (pl.: vizgéz, szén-dioxid, metan stb.) 1égkori jelenléte
biztositja a csillagrol érkezd energiadram csapdazddasat, ezaltal novelve a felszin hdmérsékletét.
Am a vizkészlet befagyhat, ha a 1égkdr veszit tdmegébdl és nem biztosit elég nagy nyomést. A
felso 1égkor 116 anyagai konnyen megszokhetnek a csillagsz¢l ionizalo hatasara. Ez ellen a bolygo
magnetoszféraja nydjthat védelmet.

Az életnek otthont ado bolygoétestnek szilard szilikatos kdzetburokkal kell rendelkeznie.
Ilyen kdrnyezetben megtaldlhatéak azok az elemek, amelyek az élet ,,épitdkovei” lehetnek. Arra a
kérdésre, hogyan keletkezhetett €lettelen anyagokbdl €16 rendszer a Foldon, évszazadok kisérleti
tapasztalatai adhatnak valaszt (pl.: Miller, 1953). A bolygonkon megtalalhato biogén elemek - szén,
hidrogén, oxigén és nitrogén - az Univerzum leggyakoribb elemei kozé tartoznak. Ezekbdl
ultraibolya sugdrzas hatdsara az Osi Oceanban egyszerli szerves vegyiletek jottek Iétre.
Makromolekuldkka kapcsolddva olyan bioldgiai fontossagu vegyiileteket alkottak, mint példaul az
aminosavak, a lipidek és a szacharidok, azaz a sejtek alapvetd épitdelemei. Elképzelhetd, hogy a
folyamat mas bolygotesteken is lejatszodott.

A tobbsejtli komplex ¢életforméak kialakuldsahoz és fejlodéséhez évmillidardokra van
sziikség. A kedvezd kornyezetnek ezen az iddskalan kell nagyjabol allandonak lennie. A 2 Mo-nél
(naptomeg) nagyobb tomegti csillagok koriil nem érdemes lakhato zonat keresni. Az ilyen, foleg
O, B, A szinképtipusu csillagok néhany milli6 év alatt kimeritik energiaforrasukat. A 0,1 Mg-nél
kisebbek pedig olyan alacsony energiaji sugarzast produkalnak, hogy az IHZ nagyon kozel
helyezkedik el hozzajuk. Amennyiben ebben a zondban bolygd keringene, azt révid idon beliil
szétszakitanak az arapalyerdk.

F, G, K és M tipusu csillagok stabilnak tekinthetéek tag idéintervallumon, igy az IHZ
kiterjedése is alland6. Azonban fontos, hogy az ¢élet szamara idealis bolygd palydja a zénédban

helyezkedjen ¢l, és palyaelemei ne valtozzanak meg tal nagy mértékben. A palya pericentrum
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tavolsdga nem lehet kisebb a zona belsd hataranal, az apocentrum tavolsaga pedig nem lehet
nagyobb a kiilsénél. Azonban egy csillagahoz kdzel keringd bolygé lehet kotott forgasa, ami a két
félgombon markans hdmérséklet kiillonbség kialakulasdhoz vezet. Ilyenkor is elképzelhetd élet a
bolygon, egy vékony gylirliben a vilagos €s a sotét oldal hataran. Végiil a palya alakjat is
figyelembe kell venniink. Kicsi vagy kdzepes excentricitas esetén el6fordulhat, hogy a bolygd nem
tartozkodik a teljes keringési periodusa alatt az IHZ-ben. Ilyenkor az élet szamara még elviselhetd

hatarok kozott valtozhatnak a felszini hdmérsékleti viszonyok, ha csak rovid id6t tolt a zondn kiviil.

2.2. Lakhato vilagok tulajdonsagai

Tételezziik fol, hogy a kozponti csillag luminozitdsa szerint kijeldlhetd lakhatdo zondban
kering egy bolygd. A csillag sugdrzasi energia kibocsatasa tobb milliadrd éven keresztiil valtozatlan
¢s a bolygo palyaelemei is allandéak ugyanezen idéskalan. Mégsem biztos, hogy a planéta
alkalmas bioszféra fenntartasara. Itt kell megemliteni a geologiai tulajdonsagokat. Ezek alapjan
Lammer ¢és tarsai (2009) négy kategoriat allitottak fel a bolygotestek csoportositasara. Az elsé
csoportba tartoznak feltételezhetden a legmagasabb, mig a negyedikbe a legalacsonyabb rendii
¢letformak kialakulédsat biztosito kornyezetek.

Egyes tipusu kornyeztek: Foldhoz hasonlo bolygdk. A 1égkdri nyomds €s homérséklet
lehetdvé teszi a jelentds felszini vizkészlet szilard, folyékony és gaz halmazallapoth jelenlétét. A
bolyg6 kdzetburokkal rendelkezik, amely tartalmazza a kémiai evolucid beindulasdhoz sziikséges
elemeket. A bolygokeletkezés el6tt a viz és a szilikatok kiilonb6z6 tavolsagban kondenzalddnak ki
a kozponti csillagtol a vegyi differencialodas miatt. Kétféleképpen lehet megmagyarazni, hogyan
keriilhet mégis viz a megszilardult felszinre: a hidrofil 4svanyokban csapdazott H20 vulkanizmus
utjan szabadul fel, illetve aszteroida bombazas révén.

Az egyes tipusi bolygd szférai szoros kolcsonhatdsban vannak egymaéssal, Osszetett
korfolyamatok alakulnak ki kozaéttiik. Induljunk el a belsé rétegek felol! A bolyg6 dsszeallasa soran
az anyagok slriiségkiilonbsége miatt differencialt bels6 szerkezet alakul ki, ami altalaban magra,
kdpenyre és kéregre tagolhatd. A bolygé elég nagy méretii ahhoz, hogy magja néhany milliard évig
forr6 maradjon. A magas nyomads és homérséklet miatt radioaktiv bomlasok is fiitik a belsét. A
hoétobblet vulkanizmus formdjaban tor felszinre. A folyamat soran az ill6 anyagok a
bolygokéregbdl a 1égkorbe keriilnek. Igy sziiletik meg egy masodlagos 1égkor, amely a csillagszél

altal elfujt dslégkort helyettesiti. Fontos, hogy a méasodlagos 1égkdr ne veszitsen a tomegébdl kiilsd
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hatasra. A bolygd magneses pajzsa jelenti a legjobb védelmet szadmara. A Fold esetén a
magnetoszférat a kiilsé magban aramlé vezetd kozeg (folyékony vas és nikkel) generdlja. A
lejatszodo folyamatot dinamomechanizmusnak nevezziik.

Egy Foldhoz hasonld egyes tipust bolygonak geoldgiailag nagyon fejlettnek kell lennie,
lemeztektonikaval kell rendelkeznie. Ez biztositja a belsé hd egyenletes elvezetését. Igy marad
allandéan miikddésben a bolygd koré dipodlus magneses teret generaldé dinamod. A foldi
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a kozetlemezek mozgasban tartdsahoz elengedhetetlen a
folyékony viz, ami nem létezhetne ebben a formajaban a magneses védépajzs és a megfeleld
tomegii légkor nélkiil (2. abra). Ebbdl is lathatjuk, hogy milyen bonyolult kapcsolatban és kényes
egyensulyban vannak egymassal egy foldszer(i bolygo folyamatai. Egy ilyen vilagon, ha elegendd
idon at all fenn az idealis kornyezet, intelligens életformak is kifejlodhetnek.

Kettes tipusu kérnyezetek: Vénuszhoz vagy Marshoz hasonl6 bolygok. Csakigy, mint az
egyes tipusu lakhatd bolygdk, a kettes tipustiak is az IHZ-ben keringenek. Mindkét csoport
képviseldi egymashoz hasonloan alakulnak ki a csillag koriili porkorongbdl. Fejlodésiik szakaszai
is azonosak. Egy ponton mutatkozik eltérés. A kettes tipusu planétdkon hamar megall a
lemeztektonika, vagy be sem indul soha, igy a dinamémechanizmus sem miikddhet, nem
gerjesztodik erds magneses tér, amely megovna a légkort. A folyékony viz a 1égkdr tomegvesztése
utan gyorsan elillan a felszinrdl. Egy ilyen bolyg6 torténetének van olyan idészaka, amikor otthont
nyUjthat az életnek, de annak hosszu tavu fejlodéséhez mar nem képes megfeleld koriilményeket
biztositani.

A Vénusz és a Mars méretben, tomegben ¢€s Osszetételben igen hasonléak a Foldhoz,
mégsem rendelkeznek mozgd koézetlemezekkel. A Vénuszon mar koran leédllhatott a
lemeztektonika. A vulkéni tevékenység azonban folytatddott. Felborult az egyenstly a litoszféra
és az atmoszféra kozott (2. abra). Egyre tobb CO: keriilt a légkorbe, ami megszalado
liveghazhatashoz vezetett. A viz elparolgott, a napsugarzas ionizald hatdsdra oxigénre és
hidrogénre disszocidlodtak molekulai.

A Mars esetén mas folyamatok mehettek vége. A vords bolygd nagyobb fajlagos feliilete
miatt gyorsan kihiilhetett, igy a lemezeket mozgatd6 konvekcié leallt. Elveszett az egykori
magnetoszféra is, ma csupan remanens magneses teret érzékellink egyes vidékeken. A 1égkor a
napsz¢l hatdsara gyorsan veszitett tomegébdl, igy nyomasa is lecsokkent. Az a vizmennyiség,
amely nem fotodisszocialodott, most a felszint boritd porréteg alatt, illetve a polaris sapkakban
talalhato fagyott allapotban (Lammer & tarsai, 2009).
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Hérmas tipusii kornyezetek: Az Europahoz hasonld bolygotestek. Altalaban az IHZ kiilsé
hataran kiviil keringd jelentds vizkészlettel rendelkezd bolygdk vagy holdak tartoznak ebbe a
kategoridba. Felszinliket jégpancél boritja. Azonban az IHZ-n belil is taldlhatnank ilyen
égitesteket, amennyiben a felszini nyomas és hémérséklet eltavolodik a viz harmaspontjatol.
Nagyjabol 2,5 milliard éve ez bekdvetkezett a Foldon is. Uledékvizsgalatok szerint ekkor a bolygot
teljes egészében jég boritotta, ezt ,holabda” allapotnak® nevezziik. A jeges vilagokat négy
alcsoportra oszthatjuk (3. abra), melyek koziil a (3)-as és a (4)-es kategoriakba sorolhatok a harmas
tipusu bolygotestek:

(1) teljesen fagyott az egész vizburok 250 K alatti felszini hdmérsékleten

(2) egy also nagy nyomas alatt allo és egy fels6 jégréteg kozott talalhato felszin alatti dcean
250 ¢és 273 K kozotti hdmérséklettel

(3) 10 km-nél vastagabb felsd jégréteg alatt folyékony vizburok talalhatd, amely érintkezik
egy mélyebben 1év6 szilikatfeliilettel. A szilikat réteg tetején uralkodé hdmérséklet és
nyomas mellett a viz folyékony halmazallapotu, tehat nem alakul ki also6 jégréteg, amely
elvalasztand a kozeteket az Ocedntdl (az ¢élet szdmara sziikséges vegyiiletek
bekeriilhetnek az 6ceanba)

(4) 3-4 km vastagsagu fels6 jégréteg alatti globalis 6cean huzodik, amely szintén kdzvetlen
kapcsolatban all egy also szilikatfeliilettel

Az Europa a Jupiter egyik Galilei-féle holdja. Két tényez0 is arra utal, hogy a felszin alatt legfeljebb
100 km-re vizocean talalhato: a hold striisége, illetve a magneses tere. A felszin alatt egy
elektromos vezetd rétegnek kell elhelyezkednie (pl.: folyékony viz, benne oldott sotartalom),
amelyben a Jupiter magneses tere aramot indukal. Az Europa folyékony vize ezaltal sajat magneses
mez6t fejleszt. Ezt a Galileo szonda® mérte ki 1995-ben. Kdzben felvételeket is készitett a jégpancél
toredezett felszinérdl (4. ébra), amely darapaly erdk altal mozgatott tektonikdra utal. A kraterek
hianya pedig a torésvonalak mentén kiontd, a felszint elegyengeté és tjra megfagyd vizre utal
(Illés, 1989).

Négyes tipusu kornyezetek: A fenti lista (1)-es és (2)-es csoportjaba sorolhatok. Két jégréteg
kozott talalhatd vizocean feltételezhetd a Titan és az Enceladus (Szaturnusz holdak), illetve a
Ganymedes és a Callisto (Jupiter holdak) felszine alatt. Ilyen kdrnyezetekben nehéz elképzelni,
hogyan keriilnek az ¢let épitdkovei az Oceanba. Kérdéses, hogy egyaltalan kialakulhatnak-e

primitiv ¢letformak.

2 A hélabda allapotrdl bévebben: http://www.matud.iif.hu/08jun/03.html
3 A Galileo weboldala: http://solarsystem.nasa.gov/missions/profile.cfm?Sort=Alpha&Letter=G&Alias=Galileo
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2 abra: A lemeztektonika, a kopenybeli konvekcio és a
dinamoémechanizmus kapcsolatdat mutatja be az dbra. Foliil: a

rendszerben a kézetlemezek mozgdsa révén olyan folyamatot
kovethetiink végig, amely bioszféra kialakulasahoz vezethet.
Alul: a lemezek nincsenek mozgdsban. Emiatt a ldnc tobb
dllomasa is kihullik, és kérdéses a bioszféra lehetésége. A felsé
kérfolyamat az egyes, mig az alsé a kettes tipusu bolygdkra
jellemzo (Lammer & tarsai, 2009).

SRiASHOLDAK |

3. abra: Foliil a folyékony vizréteg elhelyezkedésének
lehetdségei. Fiiggdleges szaggatott vonalak hataroljak: (1) a
teljesen megfagyott réteg, (2) két fagyott réteg kozé zart ocean,
(3) vastag felszini jégréteg alatti globalis folyékony reteg, mely
érintkezik egy szilikat feliilettel, (4) az elobbihez hasonlo, de
vékony felsé jégréteggel. Alul: lathaté, hogy az Europa, illetve
az oriasholdak (Ganymedes, Callisto) mely csoportokba
tartozhatnak (Lammer & tarsai, 2009).
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Lakhato holdak: a kozponti csillag IHZ-jdban keringé bolygd koriil érdemes kutatni
bioszféraval rendelkez6 exoholdak utan. A klimat egy hold felszinén a csillag luminozitasan kiviil
mas hatasok is befolyasoljak. Példaul, a bolygérol visszavert fény, az arapalyfiités és az az 1do,
amit a hold a bolygoja arnyékkupjaban tolt (Heller, 2012). Ezen szempontok Osszegzésével
meghatarozhat6 egy 1j tavolsag tartomany a bolygo koriil, amelyen beliil talalhaté hold felszinén
folyékony halmazallapott viz lehet jelen.

A megfeleld energia mennyiség allandésagahoz lényeges, hogy a hold stabil palyan
keringjen elég hosszu ideig az életformak kialakulasahoz. A Roche-sugarnal kozelebb nem
keriilhet a bolygdjadhoz, ugyanis ekkor az arapaly erdk szétszaggatnik a holdat. Legjobb, ha tavol
marad a Roche-hatartol, ugyanis mar annak kozelében is a nagymértékli arapalyfiités miatt
megemelkedhet a felszini hémérséklete, és a megszalado liveghazhatas miatt a hold elvesztheti
vizkészletét. Azonban tulsagosan tavol sem keringhet bolygojatol, ekkor ugyanis a kdzponti csillag
vagy mas bolygok erdsen perturbalhatjak és instabilla tehetik a holdpalyat. A Hill-sugér 1/3-4nal
rovidebb fél nagytengelyli palya az idedlis (Nagy & Pal, 2011).

Jupiterhez hasonlo, vagy annal nagyobb tomegii bolygok koriil akar Fold méreti holdak is

elé6fordulhatnak. Ezeken megfeleld geoldgiai adottsagok mellett akar egyes tipusu kornyezet is
kialakulhat.

4. abra: Az Europa felszinét szabdalo repedések.
Forrds: http:// solarsystem. nasa.gov/ planets/ profile.cfm? Object= Europa
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2.3. Az exobolygo kutatds modszerei

A méréskehez szamos modszer és egyre modernebb, pontosabb eszkozok allnak
rendelkezésre. A megfigyelések célja nem csupan az ismert exobolygdk szamanak ndvelése,
hanem a fizikai tulajdonsagaik és palyapaelemeik meghatarozasa. A kutatasi eljarasokat négy
nagyobb csoportba sorolhatjuk: fotometrian, mikrolencsézésen, dinamikai effektusokon és egyéb

modszereken alapuld megfigyelések.

2.3.1. Fotometria

Ebbe a kategoriaba tartozik a kozvetlen képalkotas, amelynek segitségével mar fedeztek fel
exobolygokat, bar igen keveset. Mégis eldfordulhat, hogy foldi vagy trtavesovek felvételein maga
a bolygo lathato a csillaga koriil. Akar tormelékkorong is felfedezhetd megfeleld ralatas esetén. A
kozvetlen észlelést a csillag erés fénye neheziti, de mégis lehetséges, ha ezt kitakarjuk, illetve a
bolygo elég nagy atmérdju és kellden tavol kering a kozponti csillagtol. Ezen kiviil a bolygo
tobbletsugarzasa, amely a csillag sugarzasahoz adodik, kimutathat6 infravoros tartomanyban. Az
észleléshez sziikséges pontossag elérését foldi teleszkopok esetén az adaptiv optika segiti, az tirbeli
miiszereknél pedig a 1égkdr hianya. A tovabbiakban minden moédszer indirektnek tekinthetd?.

A fotometridhoz tartozik a Rossiter-McLaughlin-effektuson alapuld képalkotas. Ez a
spektroszkopiai effektus a Doppler-hatassal magyarazhatd, amely szerint a nyugalomban 1évo
megfigyel6hoz képest mozgd forrdsbol szarmazd sugirzas frekvencidja, illetve hulldmhossza
valtozik. Tegyiik fel, hogy a megfigyelt csillag a latdirdnyunkra nagyjabol merdleges tengely kortil
forog. A felénk kozeledd oldala a rovidebb hullamhosszi kék szin felé latszik eltolodni, mig a
tavolodo a voros felé. A forgassal megegyez6 iranyban keringd bolygd, amikor atvonul a csillaga
el6tt, eloszor a felénk kozeledd, utana a tdvolodo oldalbol takar ki egy részt. A csillag szinképe az
atvonulas kozben megvaltozik.

Tranzit, vagy fedési modszernek nevezziik azt a detektalasi eljarast, amely soran az
exobolygo atvonul a csillaga eldtt és ekdzben lecsokkenti a csillagbdl felénk érkezd fényességet
(5. abra). A részleges fedés miatt a csillag intenzitasa periodikus valtozast mutat, hasonldan a
valtozocsillagokhoz. A médszer jol alkalmazhato sok rovid expozicids idejii mérés elvégzésénél.

Akar kisméretli tavcsovekkel is kimutathato a bolygd altal okozott csekély mértékli

4 Az indirekt modszerekrdl bvebben:
http://www.konkoly.hu/~kovari/CSILLAGASZAT/tananyag/CSILLAGASZAT/11_02.html
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fényességvaltozas, ha elegendd mérési adat all rendelkezésre. Ezt az elvet alkalmazzdk a
bevezetésben mar emlitett HATNet, WASP, XO és TrES foldfelszinre telepitett tavcso halozatok,
amelyeknek nagyjabol szdz exobolyg6 felfedezését kdszonhetjiikk. Azonban a tranzit mdodszert a
Kepler-tirtavesd® tette a jelenlegi legtermékenyebb eljarassa. A 2009-ben foldkovetd palyara
allitott teleszkop altal szolgaltatott adatok feldolgozasa napjainkban is tart. A 2014 novembere utan
megerdsitett Kepler-bolygdk szama 800 kortili, am ez az érték még ndvekedni fog a feldolgozottsag

javulasaval.

2.3.2. Gravitacios mikrolencsék

A gravitacids lencse-hatdson alapuld modszerrel eddig csupan néhany exobolygot
detektaltak. Az észleléshez egy specidlis térbeli helyzet sziikséges: két, tdliink kiillonbozd
tavolsadgban 1év0 csillagnak azonos latoiranyba kell esnie. A megfigyel6hoz kozelebbi csillag
tomege révén a tavolabbi egyenes vonalban haladd fényét eltériti, és egy lencséhez hasonloan
Osszegyljti, felerdsiti. Ezt gravitdcios mikrolencse-hatdsnak nevezziik, amely annyiban tér el a
gravitacios lencsézéstdl, hogy itt nem galaxis tomegli objektumok gorbitik meg a fény utjat.
Amennyiben az el6tét csillag koriil bolygo kering, annak gravitacids tere szintén lencsehatast hoz
létre, a hattércsillag tovabbi kifényesedését okozva. A hattércsillag fénygorbéje ilyenkor az
egyenletes fényesség erdsodés mellett gyors masodlagos felfénylést is mutat. Ha a bolygd koriil
hold is kering, egy harmadlagos cstcs is megjelenhet.

A gravitaciés mikrolencse jelenségnek koszonhetden a lengyel OGLE® (Optical
Gravitational Lensing Experiment) program keretében eddig 15 exobolygot fedeztek fel, koziiliik

kettdt egyazon naprendszerben.

2.3.3 Dinamikai effektusok

A radidlis sebesség mérés egy igen hatékony kutatdsi modszer, 2014 eldtt a legtobb
exobolygot (kb. 400 megerdsitve) ennek segitségével fedezték fel. A tranzit és a radidlis sebesség
modszer eredményeit tekintve elmondhatd, hogy e kettével talaltdk meg a jelenleg ismert

exobolygok hozzavetdlegesen 80%-at. Az 1.1. alfejezetben szerepld, 1995-ben elséként

5 A Keplerrél bvebb informécio:
http://kepler.nasa.gov/news/nasakeplernews/index.cfm?FuseAction=ShowNews &News|D=324
6 Az OGLE program honlapja: http://ogle.astrouw.edu.pl/
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megerdsitett exobolygot is ezzel a modszerrel fedezték fel. Az eljaras a csillag €s a bolygoja vagy
bolygoi kozos tomegkdzéppont koriili keringésén alapul. A rendszerben keringd bolygo hatésara a
kozponti csillag radialis sebessége periodikus valtozast mutat. Ha nem is merdéleges a ralatasunk a
bolygorendszer keringési sikjara, a Doppler-hatas kdvetkeztében a kozponti csillag szinképvonalai
a keringés periddusa szerint akkor is eltolodnak vords, illetve kék tartomanyba (5. abra). A bolygok
jelenlétének megerdsitéséhez €s paramétereik meghatarozasahoz egyéb kiegészitdé modszerekre
van sziikség.

radidjelében frekvencia és amplitidé modulaciot okozhat a pulzar és bolygoja barincentrum kortili
keringése. A pulzarok szuperndva robbanasbol hatramaradt neutroncsillagok, amelyek maximum
10-100 km atmérdjiiek, és rontgensugarzast bocsatanak ki. Az egykori csillag ledobott rétegeinek
egy része korpalyara allhat a pulzar koriil, az anyagbo6l masodlagos protoplanetaris korong johet
1étre, amelyben bolygok is kialakulhatnak. Az ismert élet szamara az ilyen exobolygok kedvezdtlen
kornyezetet jelentenek a kozeli neutroncsillagbol szarmazo nagyenergiaju sugarzas miatt.

Egy csillag imbolygd mozgasat az éggdmbon egy vele kozos rendszerben keringd masik
csillag vagy exobolygoé is okozhatja. Az egy rendszerben 1év6 égitestek kozos tomegkozéppont
koriil keringenek kupszelet alaki palyakon (6. abra). Asztrometriai modszerrel a csillag
mozgasabol kovetkeztetni lehet arra, hogy mas nagyméretii test is kering a rendszerében. A test
tomegének meghatarozasaval ki lehet zarni masik csillag, esetleg barna torpe jelenlétét. Ha a tomeg
nem ¢éri el a 13 jupitertomeget, valoszinli, hogy egy vagy tobb exobolygd okozza a csillag kitérd
mozgasat. A keringés kozéppontjanak elhelyezkedése fligg a csillag, illetve a bolygdk tomegétdl
¢s a bolygopalydk fél nagytengelyétdl. A baricentrum altaldban a kozponti csillag felszine alatt
helyezkedik el, de kelléen nagy tomegii és megfelelden tavol keringd bolygo vagy bolygok esetén
a rendszer tomegkozéppontja messzebb is keriilhet a csillagtol. Ilyenkor a csillag imbolygasa
nagyobb lesz, ezért miiszerekkel konnyebben kimutathat6. Azonban még a legnagyobb kitérést
mutaté csillag is csupan milli-ivmasodperces amplitadoval imbolyog.

Asztrometria segitségével eddig kevés exobolygot detektaltak és erdsitettek meg. A 2013
decemberében palyara allitott Gaia tirszonda érzékeny miiszereinek kdszonhetéen alkalmas lenne
ezzel a modszerrel akar tobb ezer bolygo felfedezésére, jeloltek megerdsitésére, illetve fizikai
paramétercik meghatarozasara. Azonban egy-egy csillag csak kevés alkalommal és rovid idére
keriil az Grtaveso latoterébe a teljes élettartama alatt. Megvizsgaltam, hogy a Gaiahoz hasonlo
érzékenységli tirtdvesd segitségével kimutathatok lennének-e az ismert exobolygorendszerek
kozponti csillagainak imbolygasai asztrometriai modszerrel. Ezzel kapcsolatos szamitasaimat a 3.

fejezet tartalmazza.
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5. dbra: A spektroszkopiai és a fedési modszer osszekapcsolasa. Foliil: a csillag fénygorbéjén
intenzitas csokkenés lathato az atvonulo bolygo miatt. Alul: baloldalt a felénk kizeledd bolygo
hatasara a csillag tavolodni latszik, intenzitasgorbéje a voras felé tolodik. Jobbra épp
ellenkezoleg, ekkor kékeltolodast észleliink.
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6. abra: A voros szaggatott vonal mentén mozgo bolygo és a kék mentén mozgo kézponti csillag
megegyezo iranyban egy kozos tomegkozéppont koriil keringenek. Az abran a centrum a csillag
felszine alatt talalhato, de tavol az égitest kozéppontjatol. Forras:
http://www.hao.ucar.edu/research/stare/search.htmi
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2.3.4. Egyéb modszerek

Tovéabbi ritkabban hasznalt, vagy eddig csak elméletben kidolgozott mddszerek is 1éteznek,
amelyek a fenti harom csoportba nem sorolhatok be. Egy a csillagok koriili tormelékkorongok
vizsgalatara iranyuldé moddszer, amely a gravitaciés perturbald hatason alapszik, segithet
exobolygok kimutatdsaban. A cirkumsztellaris tormelékkorongban amennyiben aszimmetrikus
gytiriket vélnek felfedezni, elképzelhetd, hogy bolygok keringenek. Ezek pasztorkutya modjara
terelik savokba a tormeléket graviticios perturbald hatdsuk révén, €s nem engedik Osszeallni
nagyobb égitestekké, ha megfeleld rezonancidban mozognak egymassal. A modszer olyankor is
hasznalhatd, amikor egy mar ismert exobolygd esetén palyahaborgast figyeliink meg. Ezt egy, a
rendszerben keringd, eddig fel nem fedezett bolygd okozhatja.

Az exoholdak elméleti észlelhetOségét szintén ebbe a kategoériaba soroltam. Bar még
egyetlen exobolygd koriil sem fedeztiink fol holdat vagy holdrendszert, ezek létezése szinte
biztosra vehetd. FoOleg a Jupiterhez hasonld nagytomegili planétdkat lenne érdemes
megvizsgalnunk. Tobb elméleti modszer is 1étezik exoholdak kimutatdsara, amelyek hasonléak az
idaig felsoroltakhoz, am érzékeny miiszerekre van sziikség eredményes mérésekhez. Fotometriai
fedési modszer haszndlataval szimulaciot futtattak le a Fold-Hold rendszerre (Simon és tarsai,
2007), mikdzben atvonul a Nap el6tt. Ennek eredményeként sikeriilt a Holdat detektalni és a
tomegét meghatarozni. A szoban forgod cikkben kiszamoltak, hogy a jelenlegi technikéaval egy a
Naphoz hasonl6 csillag kortil 1 CsE sugart palyan keringd Neptunusz méretii bolygd koriil egy
foldtomegtli holdat képesek lennénk kimutatni.
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3. Kutatas lakhato vilagok utan

Az eddig felfedezett exobolygok listdja elérhetd az exoplanets.org internetes adatbazisaban.
A webhelyen 2014. oktober 14-én tarolt adatokat hasznaltam fel munkam soran, amelynek célja
két kérdés megvalaszolasa volt. E16szor megvizsgaltam, hogy a megerdsitett exobolygok koziil
melyek lennének kimutathatok egy a Gaiahoz hasonlod trszonda érzékeny miiszereinek
segitségével asztrometriai modszert alkalmazva. Méasodszor arra kerestem a valaszt, hogy koziiliik
melyek keringenek a lakhatd zoénaban, illetve kiilsé hataran tul, vagyis hany exobolygo tartozhat a
2. fejezetben definialt élet szamara kedvez6 harmas tipusuként definialt kornyezetek kozé. A
valaszokhoz tobb részeredményen keresztiil jutottam el.

A felhasznalt és kiszamitott adatok nagy mennyisége miatt nem lehetséges jelen dolgozatba
a teljes tablazatot beilleszteni, igy ezeket elektronikus formaban mellékelem dolgozatomhoz, egy
online megoszt6 oldalon keresztiil (link a tdblazatokhoz lasd: 39. old.). Azonban néhany valogatott

adatot bemutatok ebben a fejezetben.

3.1. Csillagok imbolygasa

A bolygoval rendelkezé csillagok a koriilottiik keringd testek hatdsdra imbolyogni
latszanak az égbolton egy bizonyos tartomdnyon beliil. Ennek a tartomanynak a nagysagat
szamoltam ki az 0sszes bolygoval rendelkezd csillag esetére. Ez utdn megvizsgaltam, hogy egy
adott csillag mekkora szogben tér ki az éggdmbon vett atlagos helyzetétdl. Ez képezi a 2.3.3
alfejezetben targyalt asztrometriai észlelési moddszer alapjat. A szamitdsokhoz a mellékelt
tablazatban szereplé adatokat hasznaltam fel: bolygotomeg jupitertomegben megadva,
bolygopalya fél nagytengelye csillagaszati egységgel (CsE) kifejezve, palya-excentricitas,
valamint csillagtdmeg naptomeg egységekben feltlintetve.

A tablazat tovabbi oszlopai tartalmazzak a szamitasaimat. Minden esetben meghataroztam
a rendszer baricentrumanak a kozponti csillag tomegkdzéppontjatol mért tavolsagat. Elso
kozelitésben az egy bolygds rendszerekben talalhatd exobolygok csillagukra gyakorolt kitéritd
hatasat vizsgaltam meg. Az alabbi fliggvényt alkalmaztam a baricentrum helyzetének
meghatarozasadhoz:

m-a
k= m+ M,
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Az itt szerepld m a bolyg6 tomege, a a bolygdpalya fél nagytengelye és M, a csillag tomege. Igy
egy kozepes tavolsadgot kaptam a csillagtol. A Foldrdl nézve ennek a tavolsagnak a szogatmérdje
mutatja meg a csillag imbolygéasadnak nagysagat. Ezt kovetden a bolygdpalya excentricitasat is
figyelembe vettem, hogy meghatarozhat6 legyen a legnagyobb tavolsag a csillag és a rendszer
baricentruma kozott. Ehhez a fenti képletben szerepld a-t a'(1+e) alakra bdvitettem, ahol e a
bolygopalya excentricitdsa. A tablazatban a kozepes ¢és a legnagyobb csillagkdzéppont-
baricentrum tavolsagokat CsE-ben adtam meg. A csillag legnagyobb kitérése az atlagos helyzettdl
akkor figyelhetd meg, amikor a bolygd az apocentrumban talalhat6. Ilyenkor van legtavolabb
egymastol a két égitest.

Ezt kdvetéen megvizsgaltam, hogy ezeknek a tavolsdgoknak mekkora a szogatmérdje a
Fo6ldrol nézve. Ehhez a csillagok Naprendszertdl vett tavolsagaval bovitettem a tablazatomat.
Tekintsiink egy derékszogli haromszoget, amelynek egyik befogdja egy exobolygd rendszer
baricentruma ¢és csillaga kozti tdvolsag, a masik pedig a Naprendszer és a tavoli rendszer tdvolsaga.
E két adat hanyadosat képezve atlagosan mikro-ivmasodperces nagysagrendi értéket kapunk
(ehhez képest elhanyagolhat6 kiilonbséget jelent a hanyados tangense). Ezt a miiveletet elvégezve,
a csillagok kitérésére két értéket kaptam: kozepes és legnagyobb imbolygasi amplitadé. Igy kapjuk
meg, hogy adott tavolsagbdl hany ivmasodperces szog alatt latszik a csillag és a rendszer
tomegkdzéppontjanak tavolsaga.

Kiilon megvizsgaltam a két, harom, négy, 6t, hat és hét bolygot szamlalo rendszereket.
Esetiikben is a fenti eljarast alkalmaztam. A bolygdk pericentrumban kifejtett minimalis kitéritd
hatasat figyelmen kiviil hagytam, mivel a-(1-e) tartomanyban nem mozoghat a csillag. Ekoriil alkot
gylirit az imbolygasi tartomany. Ezt a tartomanyt tekinthetjiik kor vagy ellipszis alakunak a
bolygorendszerre vald ralatas szogétdl fliggben. Amennyiben tobb bolygd is jelen van a
rendszerben, akkor a perturbacié miatt az ellipszis fél nagytengelye nem rezonans esetben
korbefordul. Vagyis hosszabb ideig figyelve a csillagot, merdleges ralatas esetén az apocentrum
tavolsaganak megfelelé sugari tartomanyban latszik imbolyogni az égitest, a rendszer
baricentrumaval a gyujtépontban.

A tobb bolygos rendszerekben is kozepes €s maximalis tdvolsdgokat szamoltam. N szamu
bolygo esetén a legnagyobb tavolsag csillag €s baricentrum kozott az alabbi képlet segitségével

kaphat6 meg:
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i=1a; - (1+e) m;

Feltételezziik, hogy a bolygok egy sikban keringenek, ugyanis ekkor a legnagyobb a csillagra

R, =

gyakorolt kitéritd hatasuk. Ezeknél az eseteknél is megvizsgaltam a csillagok kdzepes €s maximalis
imbolygésat. Az egy rendszerben keringd bolygdk szama alapjan kialakitott hét csoport
mindegyikébdl kivalasztottam a legnagyobb maximalis kitérést mutatd csillagot. Ezek
Osszehasonlitasa a 7. abran lathat6. Koziilik a legnagyobb értékkel egy otbolygds rendszer
kozponti csillaga, az 55 Cnc rendelkezik. Ez ~2,8 milli-ivmasodpercet jelent.

Az eredmények kiszamitasahoz felhasznalt adatokat az 1. tablazat tartalmazza. Az alabbi
oszlopok alkotjak: égitest neve, bolygdtomeg jupitertomeg egységben, fél nagytengely CsE-ben,
excentricitas, csillagtdmeg naptomegben, a baricentrum ¢és a csillag kozéppontjanak legnagyobb
tavolsaga CsE-ben, végiil a maximalis imbolygas, ami az asztrometriai kimutathat6sag miatt itt a
legfontosabb adat. A tablazaton beliil hat kategoriat alakitottam ki az egy rendszerben talalhatd
exobolygok szama alapjan. A teljes 1509 bolygos lista csak egy része lathato itt. A kivalasztas f6
szempontja az volt, hogy az ismertebb exobolygd keresé missziok felfedezései szerepeljenek
benne. Fontos megjegyezni az itt szerepld hatbolygos rendszerrel (HD 10180) kapcsolatban, hogy
a kozponti csillag koriil jelenleg 9 bolygot gyanitanak, am az Gjabbak kis tomegiik miatt az
imbolygast elhanyagolhatd mértékben befolyasoljak (Tuomi, 2012). A szamitas eredményei a 4.
fejezetben tekinthetdk meg.

3.2. A Gaia firteleszkop

A Hipparcos trtaveso utddjanak szant Gaia, elédjéhez hasonlo célokkal allt palyara, am
sokkal pontosabb miiszerekkel rendelkezik, amelyekkel szemben az elvarasok is magasabbak. Ot
parallaxisat, sajat mozgasat, valamint néhany fizikai tulajdonsagat fogja felmérni, koztik a
luminozitasukat. A misszié f6 tudomanyos célja a Tejutrendszer minden eddiginél pontosabb
haromdimenzids térképének elkészitése. Ennek segitségével galaxisunk keletkezésének ¢&s
fejlodésének kérdéseire kaphatunk valaszt. Tovabbi célkitlizés a kettdés és tobbes csillagok
megszamlalasa, vizsgalata, a Lokalis csoport tanulményozdsa, méretskaldjanak pontositasa.
Ezeken kiviil varhato kis naprendszerbeli égitestek (aszteroidak, plutinok, TNO-k stb.) detektalasa,

illetve exobolygok felfedezése.
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A Gaia fokuszsikja 106 CCD detektorbol tevodik dssze és négy nagyobb egységre oszthato.
Az égtérképezo detektorok alkotjak az elsét. A masodik az asztrometriai mez0 (Astrometric Field),
a harmadik pedig a BP/RP (Blue and Red Photometers) szakasz. A Gaia fedélzetén talalhatdo még
12 darab RVS (Radial Velocity Spectrometer) CCD kamera. A fény tiz kiilonb6z6 reflektor
segitségével jut el a CCD chipekre, amelyek egyenként 1966 pixelt tartalmaznak. A miiszerek
érzékenysége lehetdvé teszi 20 magnitidos fényességig a 0,35 milli-ivmasodperces mozgasok
felbontasat. 10 magnitadoig pedig akdr 7 mikro-ivmasodperc is kimutathatd. A radidlis
sebességmérést 17 magnitados csillagok esetén 1-10 km/s pontossagunak becsiilték (Jordi & tarsai,
2010; Lindegren, 2009).

Az ESA (European Space Agency) szondajat 2013. december 19-én juttattak a vilagiirbe.
A Fold L2-es Lagrange pontja kortil allt palyara, t6liink masfél millio km-re. Ebben a kdrnyezetben
nagyobb észlelési pontossag érhetd el a foldfelszini tavesovekhez képest. Itt nem jelentkezik a
légkor zavard hatdsa, a hdmérséklet nem véltozik, azonban karositdé hatasti sugarzas érheti a
szondat (pl.: nagyenergidju galaktikus sugarzés). A napelemeknek kdszonhetden allandoé a szonda
miiszereinek energiaellatasa, rdadasul arnyékolast is biztositanak a detektorok szamara.

Az ilizembe helyezés soran kideriilt, hogy mégsem érheté el a vart pontossag, illetve a
szonda tengely koriili forgdsa sem teszi lehetdvé exobolygok keresését asztrometriai modszerrel.
Ezért egy elméletben létezo, a Gaiahoz hasonl6 érzékenységii tirtdvesovet tételeztem fel a munkam
soran. A korabban megkapott imbolygasi értékek és a csillagok fényessége alapjan kiszamitottam,
hogy az ismert exobolygoval rendelkez6 csillagok koziil hany darab lenne kimutathato a tavesdvel.
A dolgozathoz mellékelt online tablazatokban az egy rendszerben keringé bolygdok szama szerint
csoportositottam a csillagokat. Minden tablazaton a csillagok mellett feltiintettem, hogy az elméleti
Gaia az asztrometriai miiszere segitségével észlelhetné-e az adott kdzponti csillag imbolygasat.
Ehhez két feltételnek kell teljesiilnie: a V-savbeli fényesség legyen alacsonyabb 10 magnitudonal,
illetve a csillag imbolygasa nem lehet kisebb 7 mikro-ivmasodpercnél. A hianyzé fényességadatok
miatt tovabbi bovitésre szorult a tablazatom. A szamitas eredményeit a 4. fejezetben 6sszegzem. A
dolgozatban szerepl6 1. tablazatban sziirkével besatirozott bolygokat észlelhetné az elméleti Gaia
az asztrometriai miiszerével.

Két tovabbi szamitast is elvégeztem az asztrometriai modszer hasznéalhatosagéaval
kapcsolatban. A nagyobb atmérdjli magyarorszagi tavesovek esetén megvizsgaltam, hogy képesek

lennének-e kimutatni egy csillagnak a bolygdi hatasara létrejové imbolygasat. A legnagyobb
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atmérével (1 méter) és hatarfényességgel (~17,61 mag) rendelkezd piszkéstetéi RCC tavesdvel
0,116 ivmasodperces felbontds érhetd el, ami az altalam legnagyobb imbolygastnak szamitott 55
Cnc esetén is messze elmarad az elégségestdl. Azonban fotometriai méréseknél nagyon hasznosak
lehetnek a hazai miiszerek.

Vizsgaltam az exoholdak kimutathatosagat is az anyabolygd palyahaborgasaibol. A Jupiter
imbolygasat szamitottam ki 68 jelentdsebb tomegii holdjadnak hatasara. A Foldrdl nézve (~4,2 CsE
tavolsag) 0,41 milli-ivmasodpercesnek adddik a Jupiter kitériilése. Sok parsec tavolsagbdl ez tobb
nagysagrenddel lecsokken, igy még a Gaia miszereivel sem lenne kimutathat6. Exoholdak

felfedezésére tehat az asztrometriai modszer jelenleg egyaltalan nem alkalmas.

3.3. A lakhato6 z6na hatarai

A megerdsitett exobolygok listajat tovabb elemeztem azzal a céllal, hogy megallapitsam,
mely Naprendszeren kiviili planétak lehetnek alkalmasak az élet fenntartasara. Azok a bolygdk
(vagy holdjaik) a potencialisan lakhatoak, amelyek az IHZ-ben keringenek. A lakhaté zona kiils6
hataran tali kornyezeteket azért is érdemes vizsgéalni, mert itt konnyebben elképzelhetd, hogy
egyaltalan kialakul élet, mint a zona belsé hataranal kozelebb a kozponti csillaghoz. Az ott keringd
bolygok nem tekinthetéek kedvezonek az élet szamara a magas hdmérséklet miatt.

Az internetes adatbazis segitségével meghataroztam, hol huzodnak az exobolygoval
rendelkezé csillagok folyékony vizes lakhatd zondjanak hatarai, vagyis az a csillag koriili
hatarvonal, amelyben egy bolygo felszinén folyékony viz lehet jelen, amennyiben megfeleld
nagysagu készlettel rendelkezik beldle. A kozponti csillag egységnyi 1d6 alatt kisugarzott 6sszes
energidja, azaz luminozitds alapjan szamithato ki a tartomény mérete és tavolsaga a csillagtol. A
Naprendszer esetén a belsd hataranak a Vénusz pélyajat vettem, a kiilsdnek pedig a Marsét. Tehat
az THZ bels6é gytiriijének sugara nagyjabol 0,7 CsE, mig a kiils6¢ 1,6 CSE. Az exoplanets.org
adatbazisdban nem alltak rendelkezésemre a csillagok luminozitas értékei, igy az alabbi képlet

alapjan szdmoltam ki ezeket:
— 2 4
L = 4nR“0T, Ff

ahol R a csillag sugara, Ter a fotoszféra effektiv hdmérséklete és o a Stefan-Boltzmann-allando
(05,6710 Wm2K™). A tablazataimat kibvitettem a csillagok sugaraival, amelyeket napsugir

egységben adtam meg, ezen kiviil a csillagok effektiv hémérsékletével Kelvin-skalan.

27



A luminozitas értékek ismeretében egy aranypar segitségével szamoltam ki, hogy egy adott

csillagtol milyen tavol huzodik a folyékony vizes zona belsd, illetve kiilsé hatara:

L.
Lo

r., = ro,

amelyben 7, a tavoli csillag koriili lakhato gyiirii egyik hataranak sugara, L,a csillag luminozitasa,
ro és Lo pedig a Napra vonatkozé ugyanezen tulajdonsagok (L»=3,827'10%). A Vénusz
palyajanak fél nagytengelyét (~0,7 CSE) az r o-ba helyettesitve az IHZ bels6 hatarat képez6 kor
sugarat kaphatjuk meg, a Mars-palya fél nagytengelyét (~1,66 CSE) beirva pedig a kiilsé hatart.
Feltéve, hogy a csillag sugarzasi energiaja egyenletesen oszlik el egy gombfeliilet mentén.

Tekintsiik a téliink 1,25 pe-re talalhatdo a Cen B csillagot! Ismerjiik a csillag, valamint a
Napunk luminozitasat, és a 0,7, illetve 1,6 CSE-nek valasztott naprendszerbeli tavolsagokat. Ezekre
az értékekre aranypart felirva meghatarozhatom az a Cen B koriili lakhaté zoéna méretét, ebbdl
pedig a koriilotte elhelyezkedd bolygopalya fél nagytengelyének ismeretében megéllapithatd, hogy
az exobolygo az IHZ-hez képest hol kering. A csillaghoz kdzelebbi kor sugara 0,5197 CsE, a
tavolabbié 1.1879 CsE. A lakhatdé zona szélessége 0,6682 CsE. Az a Cen B b nevii bolygo
palyajanak fél nagytengelye 0,0419 CsE, ezért a zona belsd hataranal kozelebb kering a csillaghoz.
Kedvez6 geologiai adottsagok mellett sem valoszinii, hogy kialakulhat rajta élet a til magas
beérkez6 energiaaram miatt. A tobbi exobolygd esetén is ugyanilyen szamitasokat végeztem. Az
eredmények a mellékelt tdblazatban szerepelnek. Ebbdl kivalasztottam néhany exobolygot és
tomeg szerint ndvekvo sorrendben beillesztettem a dolgozatomba (2. tablazat). A szamitasokhoz
felhasznalt fontosabb adatokat is feltlintettem mellettiik. A valogatas f6 szempontja a valtozatos
tomegskala bemutatasa volt. Sziirke hattérrel jeloltem a potencialisan lakhato exobolygokat. Egy
jupitertdomegnél masszivabb bolygdoknal bejeldltem egy hatarvonalat. Itt ugyanis az élet keresése
mar attevOdhet egy bolyg6 koriili lehetséges holdrendszerre. Egy gazorias kevésbe valoszinii, hogy
a biogén elemek jelenlétéhez sziikséges szilard kézetburokkal rendelkezik.

Az explanets.org webhelyrdl szdrmazo adatok alapjan késziilt mellékelt tablazatot
kibovitettem a kovetkez6 oszlopokkal: a kdzponti csillag luminozitasa Wattban kifejezve, az IHZ
belsd és kiilsé hatéra, illetve szélessége CsE-ben megadva. Tovabbi oszlopok jelzik, hogy a
hatarokhoz képest hol kering egy adott bolygd. Ezek alapjdn megmondhatd, hogy melyik

exobolygo lehet potencialisan lakhato.
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. baricentrum-
. bolygétomeg fel . csillagtomeg | csillagkdzéppont | legnagyobb
bolygd neve (M) nagytengely | excentricitds (Meo) legnagyobb imbolygss
(CsE) tavolsag (CsE)
egybolygds rendszerek
11 Com b 16,1284 1,17872 0,231 2,04 0,0108678 | 0,00012226
7CMa b 2,43233 1,80264 0,14 1,34 0,003554321 0,00017996
alpha CenBb 0,00354639 0,0418506 0 0,934 1,51676-107 1,2087-107
BD +14 4559 b 1,51929 0,775866 0,29 0,86 0,00168486 3,4843-10°
CoRoT-16 b 0,535943 0,0617874 0,33 1,098 3,82686-10° 4,5558-10%
epsilon CrB b 6,04937 1,23696 0,11 1,44 0,005483593 8,0773-10°
HIP 12961 b 0,354314 0,25497 0,166 0,67 0,000149989 6,517-10®
iota Dra b 9,31534 1,31029 0,7124 1,14 0,017364776 | 0,00055967
kappa CrB b 1,9747 2,71619 0,125 1,58 0,003640959 0,00011939
KELT-2Ab 1,52019 0,0549707 0 1,308 6,09139-10° 4,7404-107
Kepler-14 b 8,40643 0,0806879 0,0350051 1,512 0,000440848 4,4985-107
NGC24233b 6,63106 1,6555 0,21 1,18 0,010687327 1,3952-10°
OGLE-TR-113 b 1,25508 0,0228946 0 0,779 3,51541-10° 5,859-10°®
omega Ser b 1,70083 1,07698 0,106 2,17 0,000890463 1,1042-10°
Pr211b 1,84394 0,0320419 0 0,952 5,91293-10° 3,4782-107
Qatar-1b 1,08272 0,0234308 0 0,85 2,84534-10° 1,6259-107
TrES-1b 0,752484 0,0392516 0 0,878 3,20835-10° 2,1079-107
WASP-1 b 0,827536 0,0385203 0 1,2 2,53388:10° 6,208-10°®
WTS-1b 3,98653 0,0466301 0,05 1,2 0,000154764 4,8364-10®
XO-1b 0,918265 0,049283 0 1,027 4,20244-10° |  2,4458-107
kétbolygds rendszerek

47 UMa b 2,54589 2,10149 0,032 1,063 0,016861731 0,00119904
47 UMa ¢ 0,545774 3,57197 0,098 - - -
BD +20 2457 b 11,8883 1,04992 0,15 1,06 0,048695745 0,00024348
BD +20 2457 c 6,90191 1,45701 0,18 - - -
BD -08 2823 b 0,045941 0,0558236 0,15 0,74 0,000420701 9,8991-10°
BD -08 2823 ¢ 0,328101 0,679166 0,19 - - -
GJ667Ch 0,0171709 0,0504235 0,09 0,33 1,97064-10° 2,7234-10°®
GJ667Cc 0,0134408 0,125092 0,34 - - -
HAT-P-13 b 0,8514 0,0426946 0,0133 1,22 0,024318857 0,00012038
HAT-P-13 ¢ 14,2696 1,22574 0,6616 - - -
HD 108874 b 1,2902 1,03527 0,1276 0,95 0,01076149 0,00017186
HD 108874 c 1,02837 2,72021 0,273039 = - -
HD 11964 b 0,608106 3,1288 0,041 1,08 0,002149668 6,5436-10°
HD 11964 ¢ 0,0770689 0,226601 0,301733 = - =
HD 125612 b 3,06805 1,3728 0,45899 1,1 0,005598509 0,00010329
HD 125612 c 0,0580667 0,0522124 0,27499 - - -
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, baricentrum-
. bolygétomeg fel . csillagtomeg | csillagkdzéppont | legnagyobb
bolygd neve (M) nagytengely | excentricitds (Mep) legnagyobb imbolygss
(CsE) tavolsag (CsE)
harombolygds rendszerek
61 Virb 0,016075 0,05006 0,12 0,942 0,000115763 | 1,35316-10°
61 Virc 0,0333747 0,216926 0,14 - - -
61 Vird 0,0715929 0,474527 0,35 - - -
HD 181433 b 0,0237331 0,0800943 0,396 0,78 0,010015089 | 0,000374264
HD 181433 ¢ 0,640416 1,75604 0,28 - - -
HD 181433 d 0,535482 3,02208 0,48 - - -
HIP 14810 b 3,87441 0,0692271 0,142483 0,99 0,015966407 | 0,000298731
HIP 14810 c 1,27518 0,545404 0,153155 - - -
HIP 14810 d 0,5806 1,88623 0,165251 - - -
upsilon And b 0,669277 0,0593858 0,013 1,31 0,02078473 | 0,001540568
upsilon And ¢ 1,91855 0,830445 0,223848 - - -
upsilon And d 4,11582 2,52452 0,267395 - - -
négybolygds rendszerek
GJ 876 b 1,9469 0,208098 0,0324 0,32 0,005842371 | 0,001246062
GJ876¢ 0,612168 0,129574 0,25591 - - -
GJ 876d 0,0184193 0,0208066 0,207 - - -
GJ876¢e 0,039229 0,333345 0,055 - - -
mu Ara b 1,74552 1,5273 0,128 1,147 0,030392738 | 0,001959419
mu Ara c 1,88907 5,34057 0,0985 - - -
mu Ara d 0,0345873 0,0927843 0,172 - - -
mu Ara e 0,543322 0,93961 0,0666 - - -
Otbolygds rendszer
55Cncb 0,801471 0,113377 0,004 0,905 0,034541607 | 0,002798908
55Cncc 0,164558 0,237305 0,07 - - -
55Cncd 3,54451 5,47467 0,02 - - -
55Cnce 0,0261924 0,0154393 0 - - -
55 Cnc f 0,172877 0,773567 0,32 - - -
hatbolygds rendszer

HD 10180 ¢ 0,0415054 0,0641175 0,077 1,06 0,002930658 | 7,51127-10°
HD 10180d 0,0376549 0,128581 0,143 - - -
HD 10180 e 0,0797893 0,269917 0,065 - - -
HD 10180 f 0,0743252 0,49279 0,133 - - -
HD 10180 g 0,0673813 1,42271 0 - - -
HD 10180 h 0,206033 3,42452 0,151 - - -

1. tablazat: A bolygoik szama szerint hat csoportra osztott bolygorendszerek. A sziirkével

besatirozott bolygok kozponti csillaganak imbolygasa kimutathaté a Gaiaval.
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o fél csillag IHZ belsd IHZ kils6 latna-e a
bolygd neve boly(%\jtomeg nagytengely luminozitdsa hatdra hatdra Gaia az
1up) (CsE) (W) (CsE) (CsE) imbolygast
alpha Cen B b 0,003546 0,041851 2,11-10% 0,519692 1,187867 nem
HD 85512 b 0,011395 0,260405 1,32:10% 0,411869 0,941414 nem
HD 7924 b 0,029119 0,056641 1,44-10% 0,429818 0,982441 nem
HD 10180d 0,037655 0,128581 5,17-10% 0,813624 1,859713 igen
HD 10180 ¢ 0,041505 0,064118 5,17-10% 0,813624 1,859713 igen
HD 125595 b 0,041676 0,080944 2,14-10% 0,522905 1,195212 nem
HD 4308 b 0,047738 0,119192 2,45-10% 0,560445 1,281018 nem
HD 10180 g 0,067381 1,42271 5,17-10% 0,813624 1,859713 igen
HD 47186 b 0,071203 0,049841 4,57-10% 0,765283 1,749218 igen
HD 11964 c 0,077069 0,226601 8,89-10% 1,067109 2,439106 igen
HD 10180 e 0,079789 0,269917 5,17-10% 0,813624 1,859713 igen
HAT-P-11b 0,082507 0,052544 1,01-10% | 0,359981 | 0,822813 nem
HAT-P-18 b 0,197162 0,05595 1,03:10% 0,362969 0,829643 nem
HD 10180 h 0,206033 3,42452 5,17-:10% 0,813624 1,859713 igen
HD 6434 b 0,397195 0,142061 2,57-10% 0,57417 1,312389 nem
WASP-42 b 0,496749 0,054734 1,82:10% 0,482823 1,103596 nem
HD 31253 b 0,501427 1,26054 1,18-10% 1,228334 2,80762 igen
WASP-56 b 0,605178 0,056145 4,19-10% 0,73256 | 1,674423 nem
HD 224693 b 0,714594 0,192441 6,27-10% 0,895972 2,047936 nem
HD 154345 b 0,956901 4,21377 3,08:10% 0,628114 1,435689 igen
> 1 jupitertdmeg

HD 60532 b 1,0348 0,759258 2,63-10%7 1,834416 4,192951 igen
HD 114783 b 1,10505 1,15987 1,68-10%° 0,464078 1,06075 igen
HD 290327 b 2,54762 3,43052 3,26-10%° 0,645848 1,476224 igen
HAT-P-34 b 3,32973 0,067747 8,50-10% 1,043513 2,385173 nem
HD 104985 b 49174 0,678014 9,36-10% 3,461323 7,911595 igen
HD 154672 b 5,00638 0,598618 6,35-10% 0,901928 2,06155 igen
epsilon CrB b 6,04937 1,23696 1,13-10% 12,03648 27,51196 igen
4UMab 7,13242 0,876999 1,57:10% 14,17185 32,39281 igen
HD 89744 b 8,18778 0,902604 2,13-10% 1,651787 3,775514 igen
30AriBb 9,87792 0,99475 5,68:10%° 0,8528 1,949256 igen
gamma Leo Ab 10,3722 1,29554 9,97-10% 11,29994 25,82844 igen
HD 114762 b 11,6351 0,362932 3,19-10% 0,639528 1,461778 igen
HD 38529 c 12,2603 3,6002 1,46-10% 1,368958 3,129047 igen

2. tablazat: Exobolygok tomeg szerinti csoportositasa. A sziirkével jelzettek potencidlisan

lakhatoak az elhelyezkedésiik alapjan.
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4. Diszkusszi6

A szamitasaim elsO felében arra kerestem a valaszt, hogy mennyire lenne hatékony a Gaia
trtavesd, ha exobolygdk asztrometriai modszerrel valé kutatdsara hasznélnank. Ehhez
megvizsgaltam, hogy az eddig felfedezett exobolygok koziil hanyat lenne képes kimutatni. Az
asztrometriai modszer a csillagok bolygoik hatasara torténd imbolygasan alapszik. Ezért elso
1épésként kiszamoltam, mekkora lehet a bolygdval rendelkezé kdzponti csillagok imbolygésa. Az
eredményekhez ismernem kellett az egy rendszerben keringd bolygok szamat, tomegiiket, palyajuk
fél nagytengelyét, excentricitasat, a kozponti csillag tomegét és téliink mért tdvolsagat. Az 1509
megerdsitett bolygdbol 642-nél elegendd adat allt rendelkezésemre. Amennyiben ezek csillagainak
maximalis kitérése nagyobb 7 mikro-ivmasodpercnél és fényességiik kisebb 10 magnitadonal, a
Gaia észlelheti az imbolygast az elméleti érzékenységének kdszonhetden.

Az mér bonyolultabb kérdés, hogy a rendszerben keringd bolygdk szamdnak
meghatdrozasara is alkalmas-e az irszonda. Tobb bolygd esetén a csillag nem kor vagy ellipszis
palyan mozog a baricentrum koriil, hanem hurkokat ir le. A csillagpalya pontos alakjanak
ismeretében kovetkeztetni lehet a bolygdk szdmadra, palydjara és tomegére. A Gaidnak ezeket a
hurkokat kellene detektalnia. Itt feltételeztem, hogy a csillag hurokpalyakon valé mozgasabol az
elméleti Gaiaval meghatarozhaté, hogy hany bolygé kering az adott rendszerben. Igy, ha sikeriil
kimérni az imbolygast, az Gsszes egy rendszeren beliil keringd bolygd észlelhetd asztrometriai
modszerrel. Ezek alapjan 327 bolygoét lenne képes kimutatni az elméleti Gaia (részletesebben: 3.
tablazat).

Az egy rendszerben taldlhatd bolygdk szama szerint hét kategoriat alakitottam ki. Minden
csoportbol kivalasztottam a legnagyobb maximalis kitéréssel rendelkezd csillagokat. Ennek
kiszamitasdhoz a bolygopalyak excentricitasa kiilondsen fontos volt, ezek nélkiil csak a kozepes
kitérés hatarozhaté meg. Feltettem még, hogy a bolygok egy sikban keringenek. A HD 39091
(egybolygos), a HD 168443 (kétbolygos), az v And (harombolygos), a GJ 876 (négybolygos), az
55 Cnc (6tbolygds) és a HD 10180 (hatbolygds) maximalis kitérése a legnagyobb a csoportjukon
beliil. A hétbolygos rendszer esetén nem ismertem a bolygok tomegét, ezért nem kaptam

eredményt. A 7. abran lathat6 az imbolygas értékek dsszehasonlitasa.
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A legnagyobb maximalis kitéréssel rendelkez6 csillagok
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Kozponti csillag neve

7. abra: A sajat csoportjukon beliil legnagyobb maximalis kitérést mutato csillagok. A fiiggoleges
tengelyen az imbolygas mértéke. Az osszehasonlitasbol lathato, hogy az 55 Cnc imbolygasa a
legnagyobb, ~0,0028 ivmdsodperc.

Fontos megjegyezni, hogy kevés esetben ismerjiik a Naprendszeren kiviili bolygok valodi
tomegét. Az egyik leghatékonyabb felfedezési modszer, a radidlis sebesség mérés segitségével
csupan m-sin(i) értéket kaphatunk, ahol m a bolygd tomege és | a palyahajlas. Az
exoplanets.orgadatbazisbol felhasznalt minden bolygdtomeg ezekt6l a mennyiségektdl fligg. A
palyahajlast jelenleg fedési exobolygdk esetében lehet megallapitani. Azonban nem minden
bolygonal all fenn az a lehetdség, hogy a kdzponti csillagdnak korongja el6tt halad el a Foldrol
nézve. Az asztrometriai modszer alkalmas lehet az m meghatarozasara. igy kiegészithetné az eddigi
nagyon eredményes modszereket.

A tovéabbiakban azt vizsgaltam, hany exobolygd lehet potencidlisan lakhato, vagyis hany
bolyg6 kering az irradidcios lakhatd zonédban, illetve ennek kiilsé hataran kiviil. Attol, hogy egy
bolygopalya a megfeleld zonaban taladlhatd, még nem biztos, hogy a bolygodtest alkalmas az élet
szaméra idealis kornyezet fenntartasahoz. Igy szamitasaim soran csupan azt kaptam eredményiil,
hany exobolygon adott a lehetdség, hogy lakhat6 kornyezetet taldljunk az elhelyezkedése alapjan.

Ehhez a csillagok sugarat €s felszini homérsékletét felhasznalva kiszamitottam a luminozitasukat.
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A vizsgélt F, G és K csillagoknal az értékek legtobbszor egy nagysagrendbe esnek a Napéval, de
legfeljebb harom nagysagrenddel térnek el. A luminozitdsok alapjan a Naprendszer lakhatd
zonajanak anal6gidjabol szamitottam ki az IHZ-k méretét. Ahol a bolygopalyak fél nagytengelye
ismert volt, meg tudtam hatdrozni a bolygok elhelyezkedését az IHZ-hez képest. Az 1509
megerdsitettbol 102 exobolygo kering az IHZ-ben, 145 pedig a kiils6 hataron kiviil (részletesebb
felbontés a 3. tdblazatban).

A legtobb exoblygd egyik vagy egyetlen felfedezett tulajdonsidga a palydja fél
nagytengelye. Ez a termékeny Kepler misszi6 tranzit modszerének kdszonhetd, ugyanis ezzel a
paraméterrel erdsitették meg a jelolteket. A megerdsitett bolygdk legtobbje igen kozel kering
csillagahoz. Az atvonulas észlelésének nagyobb a valdsziniisége, ha egy bolygo adott palyahajlas
mellett minél kozelebb kering a csillagahoz, mintha tdvolabb keringene. Ez is magyardzza, miért
talaltunk kevés olyan exobolygot, amely a lakhatd zona kiilsé hataran kiviil kering. Rdadasul a
bolygojeldltséghez legalabb haromszor 4t kell vonulniuk a csillag korongja elétt. A hdrom periddus
kozel keringd bolygok esetén rovidebb iddtartamil, mint tdvolabbi bolygoknal. A Kepler tirtaveso
nagyjabol négy éves mitkodése alatt legfeljebb 486 napos (4/3 év) periodusidejii exobolygok
megerdsitésére volt alkalmas.

A csillagukhoz tulsagosan kozel keringd bolygok a magas hdmérséklet miatt lakhatatlanok.
Az élet kialakulasa és fejlddése szamara legidealisabb az IHZ. Azonban elképzelhetd primitivebb
életformak felbukkanasa a zona kiils6 hataran kiviili bolygotesteken, ha a geoldgiai viszonyok
megfelelnek a 2.2. alfejezetben leirt hdrmas tipusiu kérnyezeteknek. Az itt szerepld eredmények
alapjan masfélszer tobb bolygoé tartozhat kozéjiik, mint az egyes tipusu kornyezetekhez, amelyek
leginkabb a foldire hasonlitanak.

A potencidlisan lakhaté bolygdk nagy része a Jupiternél is nagyobb tomegli. Ezek
valosziniileg gazoridsok, amelyeknek nincs szilard felsziniik. Illetve a 10-20 foldtomegnél
masszivabbak, ha rendelkeznek is szilard szilikatburokkal, olyan stirli 1égkor veheti dket kortil,
hogy a felszinen uralkoddé nyomasviszonyok kedvezétlenek lehetnek az élet szamara. Mégis
érdemes ilyen égitesteknél is vizsgalni a lakhatosagot, mégpedig egy korilottiik elhelyezkedd
lehetséges holdrendszerben. A feltételek az €let szempontjabdl itt tovabb szigorodnak (l1asd: 2.2.:
Exoholdak lakhatosaga), ezeket a tovabbiakban nem vettem figyelembe. 629 bolygot vizsgaltam
meg. A 13 jupitertdmegnél masszivabbak nem szerepelnek a listan, ezek akar barna torpék is

lehetnek (13 db). Két csoportra osztottam az exobolygokat aszerint, hogy tomegiik kisebb vagy

34



nagyobb 1 jupitertomegnél (Maup). Az ennél nagyobb bolygdk koriil akar F6ldhoz hasonlé méretli
hold is elképzelhetd. Az 1 Myyp alatti bolygdk (290 db) koziil 25 kering az IHZ-ben, 47 rajta kiviil.
Az 1 Myyp felettiek (339 db) koziil 53 talalhato a lakhatd zonaban €s 75 a kiils6 hataran kiviil. Ezek
az adatok szdzalékos formaban a 8. dbran szerepelnek. Lathato, hogy a nagytomegli gdzoriasok
tobb mint harmada koriil lehet potencidlisan lakhatdo egy hipotetikus hold. Mint kordbban

emlitettem, ez csupan elméleti lehetdség, eddig egyetlen exoholdat sem sikeriilt felfedezni.

<1 jupitertomeg >1 jupitertomeg

[v)
9% 16%

M |HZ-ben M |HZ-ben
M [HZ kils6 hatdran kivdl B |HZ kiils6 hatardn kival kival
nem lakhato vagy nem ismerjik a palya fél nagytengelyét nem lakhaté vagy nem ismerjik a palya fél nagytengelyét

8. abra: Exobolygok szdazalékos csoportositasa lakhatosaguk szerint. Az IHZ-ben és annak
hataran kiviil keringdk (potencialisan lakhatok) aranya a lakhatatlanokhoz (illetve ismeretlen fél
nagytengellyel rendelkezokhoz) képest. Balra: 1 jupitertomegnél kisebb tomegiiek, jobbra: 1
Jjupitertomegnél masszivabbak.

bolygok elegendd otencialisan
, V8 osszes adat észlelné a ) IHZ kiilsé P . .
szama egy ‘. - ) IHZ-ben kering PN lakhato és
megerdsitett asztrometriai Gaia hataran tul , , )
rendszerben L észlelné a Gaia
méréshez
1 524 483 215 56 90 118
2 532 90 76 28 31 43
3 255 43 21 8 12 8
4 124 11 4 4 9 3
5 55 8 5 4 2
6 12 1 2
7 7 0 1 0 0
Osszesen 1509 642 327 102 145 168 (247-bél)

3. tablazat: Az eredmények egy rendszerben keringo exobolygok szama szerinti felbontasban.
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5. Osszefoglalas

Az ¢élet kialakuldsdhoz planetaris testekre van sziikség, amelyeken megtaladlhatok az élet
épitékovei. A testek formalodasuk soran gyljtik Ossze vagy késébbi meteorbombazasok soran
halmozzak fel a felszinilikon, illetve ahhoz kozel a biogén elemeket. A bonyolult molekuldak
Osszekapcsolodasdhoz €s a létformak életfolyamatainak mukddéséhez sziikség van oldoszerre,
amely minden foldi ¢él6lény esetében folyékony viz. Am elméletben mas is elképzelhetd. A
bolygdtestnek egy olyan csillag koriili 6vezetben kell keringenie, ahol a beérkezd energia biztositja,
hogy a felszini vizkészlet folyékony legyen. Azonban specialis esetben az égitest felszine alatt is
el6fordulhat vizocean, amelyben megtalalhatoak az épitékovek, ha az dceanfenék kapcsolatban all
egy kozetburokkal. Az ilyen kornyezetek kedvezdek lehetnek az alacsonyabb rendii életformak
kifejlédéséhez. Bolygdk mellett holdakon is kialakulhat az élet, ha megfeleld geologiai
adottsagokkal rendelkeznek, akar a lakhatd zona kiilsé hataran kiviil is.

Az exobolygok felfedezésének eddigi két legsikeresebb modszere az atvonulasi fotometria
¢s a radialis sebesség mérés. Ezek mellett még szamos alternativ modszert alkalmaznak, kisebb-
nagyobb sikerrel. Uj médszerek is sziiletnek, amelyekkel 1j tipusu égitesteket fedeziink fel. Az
alternativ mddszereket a régebbiekkel felfedezett bolygojeloltek megerdsitésére is hasznaljak.
Egyre pontosabb miiszerek segitik a kutatast. Exoholdak kimutatasara €s fizikai tulajdonsagainak
meghatarozasara egyeldre csak elméleti mdodszerek léteznek, de a miiszerek fejlédésével akar
megfigyelhetdek is lehetnek. A Kepler Girtavesdnek kdszonhetéen a megerdsitett exbolygok szama
2014 els6 negyedévében megduplazodott. Egy a 2013 decemberében felbocsatott Gaiahoz hasonlo
trtavesd érzékeny miiszerei révén exobolygdk felfedezésére is alkalmas lenne asztrometriai
moédszerrel, ha az altalanos térképezési feladat helyett adott célpontok mérését végezhetné. Am a
csillagtérképezés soran is tobb ezer bolygo detektalasa varhato. Néhany éven beliil tervezik a TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satellite) ¢s a CHEOPS (Characterising Exoplanets Satellite) Fold
koriili palyara allitasat, amelyek el6deiknél precizebb égboltfelmérésre lesznek képesek. 2018-ban
keriilhet foldkdvetd palydra a James Webb lrteleszkop, amely a kordbbiaknal nagyobb objektiv
atmérdvel és jobb felbontassal rendelkezni. Varhatoan kozvetlen képalkotassal is fog exobolygokat
kimutatni.

A 2014. oktober 14-ig kiilonb6zo eljarasokkal felfedezett exobolygdknal megvizsgaltam,

hogy melyek lennének kimutathatok asztrometriai moédszerrel, ha a Gaia hosszabb, célzott
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megfigyelést végezne a bolygoérendszereken. Kiszamitottam a kozponti csillagok legnagyobb
imbolygasi amplitidojat. Az imbolygéas mértéke és a csillag fényessége alapjan megallapitottam,
hogy az asztrometriai detektor elméleti érzékenysége elegendd-e a kitérések kimutatasahoz.
Eszerint az exobolygdk ~51%-at detektalhatnd a Gaia, ha csak az ismert tomegiieket vessziik
figyelembe. A csillagok kitérésébdl a koriilotte keringd bolygok szamara is kovetkeztetni lehet.

Ezen tal megvizsgaltam, hol jel6lhetdk ki a csillagok koriil az IHZ hatarai. Kiszdmoltam a
kozponti csillagok luminozitasat. A Vénusz-, illetve a Mars-palya fél nagytengelye, a
napluminozitas ¢és a csillagluminozitas alapjan hataroztam meg, milyen tévol taldlhat6 a lakhat6
zona a kozépponttdl az egyes rendszerekben. Meghataroztam, hogy a felfedezett exobolygok a
hatarokhoz képest hol helyezkednek el. Az ismert fél nagytengelyli palyan mozgd bolygdkat
vettem figyelembe. Koziiliik 102 kering az IHZ-ben, 145 a kiils6 hataron kiviil. Tehat 247
exobolygo lehet potencialisan lakhatd, ha a geoldgiai adottsagaikat nem vessziik figyelembe. A
Gaia 168-at tudna detektalni ezek koziil. Legtobbjiik a Jupiternél is nagyobb tomeggel rendelkezik.
Kortlottiik akar foldtomegli exoholdak is jelen lehetnek. Az ilyen esetekben meg kellene vizsgélni,
hol huizodik a lakhato tartoméany egy lehetséges holdrendszerben.

Eddig csupan néhany bolygét fedeztek fel asztrometriai modszer segitségével. Mara
azonban a technika fejlédésének koszonhetden késziilhetnek nagy pontossagi méréseket végzo
miszerek. A Gaia vagy egy hasonld érzékenysegli lrtavesé eredményesebbé tehetné ezt a
modszert. [lyen uton nem csak 0j bolygokat fedezhetiink f6l, de jelolteket is megerdsithetiink. Ezen
kiviil ismeretlen fizikai tulajdonsdgok meghatdrozéasara is alkalmas az asztrometria, kiilonos
tekintettel a bolygok tomegére nézve.

Munkéamat valdédi mérésekkel, exobolygd megfigyelésekkel lehetne folytatni. Valtozatos,
uj modszerek kiprobalasa, megvizsgalasa az asztrometria mellett érdekes lenne a palyaelemek és a
fizikai tulajdonsagok felderitésének szempontjabol. Az elméletben létezd exoholdak kutatdsara
iranyulé modszerek gyakorlati alkalmazasa ismert holdrendszerekre szintén jo lehetdség a téma
folytatasahoz. Ezek a kutatasok a naprendszerbeli vizsgalatokkal 6sszekapcsolva hozzésegithetnek
a csillagok koriili lakhaté kornyezetek feltérképezéséhez, a benne keringd bolygok

megismeréséhez. Igy jelentds eredményeket érhetnénk el a Foldon kiviili élet kutatasaban.
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Ko6szonetnyilvanitas

Megkdszonom témavezetomnek, Nagy Imrének az érdekes témat ezen a nem tal régi
kutatasi teriileten, €s azt, hogy munkédm soran hozzé fordulhattam kérdéseimmel. Tanacsaival €s
tudomanyos cikkek ajanlasaval nyujtott Utmutatidst a dolgozat megirasdhoz. A Csillagészati
Tanszék tobbi tanaranak is koszonetet mondok, akiknek eldadasai segitettek az Gsszefliggések
megértésében.

Kiilon megkoszondm a segitséget Marschalkdé Gabornak a Gaiaval kapcsolatos cikkekeért
¢és az utmutatasért ebben a témaban. Szaktarsaimnak is koszondm, hogy otleteikkel, tanacsaikkal
jarultak hozza munkam jobba tételéhez. Rajtuk kiviil halaval tartozom sziileimnek és barataimnak

turelmiikért és biztatasukért.
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Fuggelek

I. Egyéni feladat

Munkdm sordn elészor az exobolygd kutatds hatterével, torténetével és a legfrissebb
eredményeivel ismerkedtem meg. A kozponti cikk, amely koré dolgozatom elsd két fejezete épiil,
Lammer és munkatarsainak What makes a planet habitable cimii tanulmanya, amelyet a
témavezetdm ajanlott a figyelmembe szamos bolygokeletkezéssel, exobolygd ¢és exohold
kutatassal, illetve az élet keletkezésével foglalkozo irodalom mellett. Ez az elméleti anyag szolgalt
a késObbi szamitdsaim alapjaul. A forrasok listajat kiegészitettem a Marschalkdé Gabor altal
rendelkezésemre bocsatott Gaia lirszondas cikkekkel.

Két kérdésre kerestem a valaszt: egy Gaiahoz hasonl6 érzékenységii tirtdvesdvel hany eddig
felfedezett exobolygd lenne kimutathatd asztrometriai modszer alkalmazasaval, illetve hany
bolygo lehet potencialisan lakhatd. Az els6 kérdés megvalaszolasahoz sziikségem volt a szamitasok
végzésének idépontjaban megerdsitett exobolygok listdjara, amely az exoplanets.org adatbazisabol
letdlthetd. Tanulmanyoztam a kutatdsi modszereket és eszkozoket. Ezek utan égi mechanikai
alapelvek ¢€s a rendelkezésemre allo palyaelemek, illetve fizikai tulajdonsagok alapjan a
dolgozatban ismertetett 1épéseken keresztiil jutottam el a vélaszig. A masodik kérdés esetén a
Naprendszer lakhatd zonajanak tulajdonsagait hasznaltam kiindulasi pontként a szamitasokhoz.

Mindkét kérdés megvalaszolasahoz a megerdsitett exobolygok szamat korlatoznom kellett,
mivel nem minden esetben allt rendelkezésre a szamitdsokhoz sziikséges elegendd informacio.
Igyekeztem a lehetd legtobb szempontot figyelembe venni a szdmolasnal, azonban, ha tobb bolygo
tulajdonsagait ismernénk, pontosabb eredményeket kaphatnank. Az eredmények tablazatokban
szerepelnek, amelyeket egy internetes megoszté oldalon (lasd: Forrasjegyzék: V. Mellékletek)

tettem kozzé. A bel6liik levont kovetkeztetések a diszkusszioban olvashatok.
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