LAKHATOK-E A TRAPPIST-1 FOLD-SZERU BOLYGOI?

Az amerikai Urhaj6z4si Hivatal bejelentése szerint hét
Fold tipusu bolygot talaltak a TRAPPIST-1 rendszeré-
ben. A nagy jelentGségu felfedezés vezets kutatdi
februar 22-én a NASA TV él6 kozvetitésében foglaltak
Ossze eredményeiket, masnap pedig a Nature folyo-
iratban jelent meg Michaél Gillon és munkatarsainak
publikicidja a bolygok felfedezésérsl. A TRAPPIST-1
rendszert mar az a tény is kilonlegessé teszi, hogy
hét bolygo kering a kozponti csillag kortl. A felfede-
zés valodi jelentGségét azonban az adja, hogy a rend-
szer bolygoinak mérete és tomege egytSl-egyig a Fol-
déhez hasonlo.

A bolygorendszerek kialakuliasanak vizsgéalataban,
illetve a Foldon kiviili élet kutatasdban jelentSs szere-
pet jatszanak a Fold-szerd bolygdk. A TRAPPIST-1
rendszerben hdrom bolygo kering a csillag korali lak-
hat6 zondban, igy ezeken kialakulhattak az élet bizo-
nyos formai. Jelen cikkben a felfedezett bolygorend-
szer tulajdonsdagait mutatom be, majd ezek alapjan
megvizsgaljuk, milyen kortilmények sziikségesek az
exobolygokon az élet megjelenéséhez, fennmaraddsa-
hoz és fejlédéséhez.

A TRAPPIST-1 bolygorendszer felfedezése

A bolygoérendszer kozpontjaban talalhatd TRAPPIST-1,
egy 2000-ben felfedezett M8 szinképosztalyu, hideg
torpecsillag, amely a NaprendszertSl 39 fényév tivol-
sagra talalhat6 a VizontS csillagkép iranyaban. A 19
magnitados csillag 150 millidszor halvanyabb, mint az
¢éjszakai égbolt legfényesebb csillaga, a Sirius, ezért
szabad szemmel nem lathaté. Fotometriai és spekt-
roszkopiai mérések alapjan ismert a csillag tomege
(0,08 naptomeg), sugara (0,117 napsugar) és a foto-
szféra effektiv hémérséklete (7= 2555 K). A csillagot
2008-ban kezdték vizsgdlni az Université de Liége
kutat6i a TRAnsiting Planets and PlanetesImals Small
Telescope (TRAPPIST) program keretében, amelynek

A szerz6 koszonetet mond Regdly Zsoltnak a gondolatok megfor-
maldsaban nyujtott segitségéért, Szabados Laszlonak a szboveg gon-
dozasaért és Magloczky Zsofianak a biologiai részekkel kapcsolatos
hasznos tanacsaiért.

Dencs Zoltan foldtudomanyi kutatoként
végzett 2014-ben az ELTE TTK-n, majd
2016-ban csillagdsz oklevelet szerzett
szintén a TTK-n. Jelenleg az MTA CSFK
Csillagaszati Intézeténél dolgozik fiatal
kutatoként, emellett az ELTE Fizika Dok-
tori Iskola hallgatéja. FS kutatasi tertlete
a csillagkorili tormelékkorongok model-
lezése. Erdeklédési korébe tartozik még a
bolygokeletkezés és a lakhatosag vizsga-
lata. Tovabba 3D képalkotisi technikak-
kal is foglalkozik.
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Dencs Zoltan
MTA Csillagaszati és Foéldtudomanyi Kutatokdzpont

soran fotometriai modszerekkel kutattak torpecsilla-
gok kortl kering6 exobolygok utan. A TRAPPIST-1 fé-
nyességében periodikus csokkenést mutattak ki. A fé-
nyességvaltozast a csillag korongja elétt a latodirdnyra
merGlegesen athaladd bolygdk okozzak, ezt az észlelt
fénygorbe jellegzetes alakja is alatimasztotta. Gillon
és munkatarsai hirom bolygot detektdltak ezzel a
modszerrel, és felfedezésiiket 2016-ban publikaltak a
Nature folyoiratban. A felfedezett bolygdk az exo-
bolygok nevezéktana alapjan a TRAPPIST-10, ¢, vala-
mint d nevet kaptak.

A tranzitmodszer egyik elénye, hogy nincs sziik-
ség hatalmas tavcsovekre, csupan hosszi expozicios
idére és hatékony fénygyujté képességre ahhoz,
hogy detektalni tudjak a csillag fényességvaltozasait.
Igy lehetséges, hogy a csupdn 60 cm-es ftiikoratmé-
r6jid TRAPPIST miuszerekkel sikertlt exobolygodkat
detektalni. A belga Université de Liege-ben talalhato
a két Ritchey—Chrétien-tipusu teleszkopbol allo rend-
szer vezérl6kozpontja, a déli tavesovet Chilében, mig
az északit Marokkoban szerelték fel. A tranzitmod-
szernek azonban van egy hatranya, a kivalasztasi
effektus, amely miatt a régebb 6ta zajlé kutatisok
féleg a Jupiterhez hasonlé méretd, de a csillagukhoz
nagyon kozel (néhiny napos peridodussal) kerings
bolygokat (Ggynevezett forrd jupitereket) fedeztek
fel. A kivalasztasi effektust az okozza, hogy annil
nagyobb valoszintséggel lehet detektalni egy boly-
g6t, minél nagyobb az atmérGje és minél kozelebb
kering csillagahoz.

Fotometriai méréseket nemcsak lathatdé, hanem
infravords-tartomanyban is végeztek. A TRAPPIST-1
energiakisugarzasi maximuma infravords-tartomany-
ba esik, ugyanis a fotoszféraja alacsonyabb hémérsék-
letd, mint a Napé. Az infravoros tartomdnyt mérése-
ket a Spitzer-trtavesével, valamint a United Kingdom
Infrared Telescope (UKIRT) és a Very Large Tele-
scope (VLT) foldfelszini tavcsovekkel végezték el. A
mérések alapjan valt viligossa, hogy a rendszer leg-
kulsG tagjanak vélt, d jeld bolygon tal tovabbi boly-
20k keringhetnek a csillag korul. A fénygorbék alapos
analizise soran kés6bb még négy bolygot azonositot-
tak Gillon és munkatarsai: a TRAPPIST-1e, f, g és b
jeld kisérsket.

A bolygok tulajdonsagai

A fénygorbék elemzésével az exobolygok és keringési
palyaik szamos tulajdonsiga meghatarozhat6: a boly-
gopalya fél nagytengelye, excentricitisa, a bolygo
keringési periddusa, atmérGje, valamint — bizonyos
esetekben — tomege is. A csillag korili keringés perio-
dusa a bolygéatvonulasok kozt eltelt id6 alapjan sza-
mithat6. A periodus ismeretében, Kepler III. torvényét
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1. tablazat
A TRAPPIST-1 hét bolygojanak fontosabb tulajdonsagai
bolygd N, P dy R, M, Py
(nap) | (CSE) (Re) (M) (pe)
b 37 1,51 0,0111 1,086 0,85 0,66
c 29 2,42 0,0152 1,056 1,38 1,17
d 9 4,05 0,0214 0,772 0,41 0,89
e 7 6,1 0,028 0,9188 0,62 0,8
/f 4 9,21 0,037 1,045 0,68 0,6
g 5 12,35 0,045 1,127 1,34 0,94
h 1 ~20 0,003 0,755 - -

Jelmagyarazat: N, az észlelt tranzitok szdma, P a periodusidd, a,, a
bolygopalya fél nagytengelye csillagaszati egységben, R, a bolygod
sugara foldsugdregységekben, M, a bolygotdmeg foldtomegben ki-
fejezve, valamint az utobbi két paraméter alapjan szamitott p, atla-
gos surlség a Fold strdségének hanyadaban [1].

felhasznalva megadhato a bolygopalya fél nagytenge-
lye. A csillag korongja el6tt dtvonuld bolygd sugara a
fedés idGtartamabol és a fényességesokkenés mérté-
kébdl becsiilhetd. Altalinos esetben a kisérdk tomege
a csillag latoirany menti (radialis) sebességvaltozdsa-
nak mértéke alapjan hatirozhaté meg, de ez spekt-
roszkopiai vizsgalatokat igényel. A TRAPPIST-1 ese-
tén azonban nem alltak rendelkezésre csillagspektru-
mok, igy a tomegeket a fénygorbék alapos analizisé-
vel a Transit Time Variations (TTV) nevl jelenség
vizsgalataval hataroztak meg.

Azon bolygok, amelyek maganyosan keringenek
egy csillag koril, periodusideje valtozatlan. Ezzel
szemben azon rendszerekben, amelyekben tobb boly-
g6 talalhat6, a keringési periddusok hossza valtozo, a
bolygok ugyanis perturbaljadk egymas mozgasat. Az
egymassal gravitacids kolcson-
hatasban 1évé bolygdk kozott
folyamatos impulzusmomen-
tum-atadas zajlik, mig a rend-
szer teljes impulzusmomen-
tuma alland6. Ez a bolygdk
mozgasanak gyorsuldsat vagy
lassulasat okozza, igy a fedé-
sek — a kozepes keringési pe-
riodushoz képest — néha ko-
rabban, maskor késébb kovet-
keznek be. Az egymassal rezo-
nanciaban keringé bolygopa-
rok (keringési periddusuk ara-
nya egész szam) szignifikins
TTV-jeleket keltenek. A TTV-
modszer tovabbi elénye, hogy
vele a bolygopalya excentrici-
tasa is meghatarozhato.

A hat belsé bolyg6 atvonu-
lasat a kozponti csillag elétt
tobbszor is detektaltdk. Ezzel
szemben a rendszer legkilsé
bolygo6ja, a TRAPPIST-1/ ese-
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tén eddig csupan egy tranzitot sikertlt megfigyelni.
Igy a h bolygo tomegét — periddusviltozis hidnyiban
— nem lehetett meghatarozni.

Gillon és munkatarsai altal a TRAPPIST-1 bolyg6inak
a fentiek alapjan kapott jellemzéit az 1. tabldazatban
mutatjuk be. Az adatokbol jol latszik, hogy a
TRAPPIST-1 bolygoi méretik, tomegik és strtségik
tekintetében a Foldhoz hasonlitanak. Ebbdl arra kovet-
keztethetiink, hogy a felfedezett égitestek lényegében
vasbol és szilikatokbol feléptls kézetbolygok, akar-
csak a Fold. Kiulonlegesnek szamit a Foldnél is na-
gyobb siriiségli TRAPPIST-1¢, amelynek anomalis sG-
rlsége azzal magyarazhat6, hogy a vasmagja nagyobb,
mint a Foldé. Az atlagos kézetbolygok vasmagjianak
kialakulasahoz az olvadt bolygobels6 strlség szerinti
kémiai osztalyozoddasa vezet. Nuth elmélete szerint az
anomalisan nagy vasmagu égitestek kialakulasakor az
ugynevezett magneses erozio jelensége megnoveli a
vasmag méretét [2]. A protoplanetiris korongban (boly-
gokeletkezés helye) a gazfazisbol kivalo vas és szilikat
porszemcsék Uitkdzése sordn magneses kolcsonhatds
1ép fel a protocsillag magneses tere €s a ferromagneses
vas kozott. Ez annyira megnoveli az tGitkozési sebessé-
get, hogy a szilikatos részek leszakadnak a szemcsék-
16l, és vasbol allo tombok jonnek létre. Ennek kovet-
keztében a még nem differencialodott kézetbolygd az
atlagosnal magasabb vastartalmG. Hubbard az anomali-
san nagy vasmagi Merkur keletkezését is ezzel az el-
mélettel probalta magyarazni [3].

A TRAPPIST-1 rendszerben nem talaltak 6riasbolygo-
kat, mivel ki sem alakulhattak, ugyanis hideg torpecsil-
lagok kortl legfeljebb a Foldéhez hasonlé méretd és to-
megl bolygdk keletkezhetnek (1. dbra). Ennek tobb
oka is van: 1) kis tdmeg csillagok kortl kis tomeg( pro-
toplanetaris korong alakul ki, amelyben nincs elég anyag
az 6riasbolygok létrejottéhez; 2) ilyen csillagok kortil egy

1. dabra. A TRAPPIST-1 rendszer bolygopalyaméretei 6sszehasonlitva Jupiter-holdak palyaival és a
belsé Naprendszerben talalhato bolygopalyakkal, valamint a bolygok méretaranyos illusztricioja.

belsé Naprendszer

Mars
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Fold tomegl bolygd gravitacios hatisa is elegends a
bolygok épitskoveinek (kis méretd planetezimalok) pro-
toplanetiris korongbol torténd kiszorasahoz [4].

A galaxisunkban talalhat6 csillagok nagy része leg-
feljebb negyed akkora tomegd, mint a Nap. Ez azt
jelenti, hogy a torpecsillagok képviselik a legaltalano-
sabb csillagtipust. Mivel a torpecsillagok koril nagy
valoszintséggel Fold tomegi bolygok keletkeznek, a
Tejutrendszer leggyakoribb bolygotipusa a Foldhoz
hasonld. A Naphoz hasonl6 szinképtipusua és tomegi
csillagok koril azonban leginkabb a Neptunuszéhoz
hasonlé tomegt 6ridsok fordulnak el6. Tehat a Fold-
hoz hasonlo bolygok felfedezéséhez hideg torpecsil-
lagokat érdemes vizsgalni.

Az élet kialakulasanak feltételei

A Foldon kivili élet utani kutatas szamara kivalo lehe-
t6séget nyujt a TRAPPIST-1 rendszer, amely nincs mesz-
sze a Naprendszertdl, igy jol tanulmanyozhatd. Ma azt
gondoljuk, hogy leginkabb a Foldhoz hasonld bolygok
kedveznek az é€let kialakulasanak. A Foldon kiviili élet
nyomainak detektalasahoz tisztiban kell lenniink azzal,
hogy a tavoli bolygdkon pontosan milyen jeleket keres-
stink, illetve mit tekintiink egyaltalan életformanak.

Az €let” meghatdrozasa

Az éldlények élettelen kornyezettSl valo elkilonitésé-
nek egyik legaltalinosabb definicidjit, a chemotonel-
méletet Ganti Tiborfogalmazta meg 1971-ben [5]. Ganti
modellje szerint az élet egy kulonleges szervezédésd
kémiai rendszer, amelynek alapegysége a chemoton. A
modell foldi kornyezetben, mas bolygokon, de akar
aszteroidakon is kielégitGen definidlja az életet.

Az élet meghatdrozasihoz kiinduldsként vizsgaljuk
meg a foldi €16 rendszereket. Az €16 rendszerekben
az életfolyamatok tobbnyire oldatokban végbemend
kémiai reakciok. Ezen életfolyamatok olyan rendsze-
rekben zajlanak, amelyekre teljestilnek az élet két f6
csoportba sorolhat6 kritériumai: 1) az abszolat életkri-
tériumok, amelyek sziikségesek az egyedek életben
maradasahoz, ezért minden él6lényben jelen vannak;
I) a potencidlis életkritériumok, amelyek nem az
egyes egyedek, hanem az élGvilig fenntartasaért fele-
16sek. Az abszolut életkritériumok a kovetkezdok:

1) Egy él6 rendszernek egységesnek kell lennie, ha
megbontanank a rendszert, a részek alapjan nem kap-
nank képet az egész rendszerrdl.

2) Az €16 rendszer a kilvilagbol anyagot és ener-
giat vesz fel, ezeket a sajat céljaira hasznositja, a feles-
legessé valt anyagoktol megszabadul (metabolizmus).

3) Az él6 rendszer Ggy szabalyozza belsé folyama-
tait, hogy bels6 allapota a kulvilag valtozasainak elle-
nére is alland6 maradjon.

4) Léteznek olyan alrendszerek, amelyek informa-
cioval birnak a teljes rendszerrdl, és ezt az informa-
ci6t mas rendszerek képesek leolvasni, hasznositani
vagy lemasolni (RNS, DNS).
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5) Az €16 rendszerben végbemend folyamatok sza-
bilyozottak.

A potencialis életkritériumok kozé soroljuk 1) a
novekedést, 2) a szaporodast, 3) az evolucid képes-
ségét, valamint 4) a halandosiagot, amely lehetévé
teszi a szerves anyag korforgasat. Amikor csak az
abszolut életkritériumok teljestilnek egy biologiai
rendszerben, azt latens életnek nevezzik (példdul
hibernaci6 alacsony hémérsékleten). Az egyik leg-
egyszerlibb biologiai rendszer a sejt, amelyben ké-
miai Gton mennek végbe a fenti folyamatok, eziltal
az biologiai aktivitast mutat. Ezt a rendszert nevez-
zik chemotonnak, amely egy anyagcsere-, egy hata-
rolo és egy vezérlS alrendszerbdl all.

Csillagok koriili lakhato kornyezetek

Az €16 rendszerek kialakuldsihoz szamos kornyezeti
feltételnek kell teljesiilnie. Vizsgdljuk meg, hogy me-
lyek ezek a feltételek, és koziilik melyek adottak a
TRAPPIST-1 rendszerben.

Az ¢€l6 szervezetek szamara nélkulozhetetlen a
cseppfolyds H,0O, azaz a viz. Egy kézetbolygo felszi-
nén viz akkor lehet jelen, ha a bolygé felszini hémér-
séklete ezt lehetévé teszi. A felszin hémérsékletét el-
sGsorban a kozponti csillagb6l szarmazo energia be-
folyasolja. A csillag altal idGegység alatt kibocsatott
Osszes energiat luminozitisnak nevezzik, amely
mennyiség a csillagok egyik dllapothatdrozoéja. A lu-
minozitds ismeretében — a csillagtol adott tavolsagra —
megadhatjuk egy bolygd felszini hémérsékletét. Eb-
bél kiindulva kijelolhets egy csillag kortili, gytrd ala-
ka tartomany, amelynek hatarai kozott keringé boly-
g0 felszinén cseppfolyds halmazillapota lehet a viz,
ha a bolygon egyiltalin van H,O. A fenti meghatéaro-
zas irja le a besugarzasi, vagyis irradidcios lakhato
zonat (Irradiational Habitable Zone, THZ), amelyet a
hagyominyos értelemben vett lakhaté zonanak tekin-
tink. Az THZ bels6 hataranal kozelebb a csillaghoz a
bolygofelszin hémérséklete olyan magas, hogy a H,O
gaz halmazallapot(, mig a kiilsé hataron tal nem elég
magas a hémérséklet a vizjég megolvasztidsihoz. Az
IHZ méretének meghatarozasahoz a Naprendszert
szokas referenciaként hasznalni (2. dbra). Az abra
fuggdleges tengelyén a csillagok M tomege szerepel
az L luminozitas helyett, ugyanis ezen két mennyiség
kozott — fGsorozati torpe- és szubtdrpecsillagok ese-
tén — felirhato az L << M?° aranyossag.

A TRAPPIST-1 luminozitdsa 5,24 -10™" I (naplumi-
nozitas-egység), ez alapjan meghatarozhato, hogy egy
0,024 CSE sugart kor alkotja az ITHZ belsS és egy
0,049 CSE sugara a kulsé hatarat. A rendszer harom
bolygojanak keringési tavolsaga az IHZ hatarai kozé
esik. Azonban a bolygopalyak excentricitasat is figye-
lembe kell venni, ugyanis elegendéen ellapult palya
esetén a palya egyes szakaszai talnyalhatnak a zéna
peremén. Ez esetben idGszakosan megszinhetnek a
folyékony viz szamara kedvezd feltételek. Mivel a
TTV-elemzés alapjan a TRAPPIST-1 bolygoinak palya-
excentricitisa nem haladja meg a 0,085 értéket, a ha-
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rom bolyg6 palyija teljes egészében az IHZ-gylriben
helyezkedik el. Tehat a TRAPPIST-1e, fés g bolygok
potencialisan lakhatok. Az IHZ belsé hataran belil
kering6 b, ¢ és d bolygok felszine azonban olyan for-
16 lehet, hogy valoszinGsithet§ légkorikben a H,O
csak giz halmazallapota lehet. A b bolygd palyaja a
kulsG hataron kivil talalhato, ahol a felszinen a H,O
csak jég formajaban fordulhat el6.

Egy bolygo felszinén talalhaté H,O halmazallapota
adott hémérsékleten nem csupin a hémérséklet, ha-
nem a bolygo légkodri nyomasanak fliggvénye is. Op-
timalis nyomas esetén széles hémérséklet-tartomany-
ban lehet cseppfolyos halmazallapota a viz. A Foldon
a tengerszinten uralkod6 légnyomas akkora, hogy
100 °C-ot atfogd tartomdnyon lesz jelen folyékony
viz. Ezzel szemben alacsonyabb légkori nyomas mel-
lett (példaul az Andok csticsain) a viz mar ~80 °C-on
felforr, igy a cseppfolyos halmazallapot lehetGsége
hozzavetSlegesen 80 °C hdémérséklet-tartomanyra
terjed ki.

Az €16 rendszerek szamara kedvezs kornyezetek-
ben a folyékony viz széles hémérsékleti skilan kell,
hogy jelen legyen. Magas nyomasu légkor, kémiai
osszetételtsl fuggben, megszaladd tveghazhatashoz
vezethet, aminek kovetkeztében a bolygé teljes viz-
készlete elparologhat. Annak ellenére, hogy a Vénusz
a Naprendszer IHZ-janak belsé peremén kering, a
felszinén nincs folyékony viz. Ennek oka az, hogy bar
a léegkori nyomas 60-szorosa a foldinek, a bolygo lég-
korét 96%-ban CO, alkotja, amely felelGs a felszin
magas (~400 °C) hdémeérsékletéért. A Naprendszer
lakhat6d zondjanak kilsé pereme kozelében keringd
Mars esetén a légkori nyomas 170-ed része a foldinek,
ezért folyékony viz csak 0 °C és ~2 °C kozotti hémér-
sékleten fordulhat el6. A Mars felszinén ma is latsza-
nak vizmosasokra, folyovolgyekre emlékezteté nyo-
mok és tledékes k&zetek, amelyek kialakulasahoz
folyékony vizre van sziikség. Tehat a Marson egykor
jelentds vizkészlet lehetett, azonban késébb — valoszi-
ntileg az er6s magneses védépajzs hidnyaban — a lég-
kor elvékonyodott, igy a viz nagy része elparolgott. A
kezdeti vizmennyiség toredéke jég formdjaban ma is
megtaldlhatd a polaris sapkakban, illetve a felszint
borit6 porréteg alatt.

A Foldon a H,0O haromféle halmazallapotban is
eléfordul, mivel a felszini nyomas- és hémérséklet-
viszonyok a viz harmaspontja kozelében talalhatok.
Az atlagos hémérséklet pedig 15 °C-kal magasabb a
vizjég olvadaspontjanidl. A Fold hirom {6 viztirozoja
(Ocedn, légkor, jégsapkak) kozott allandd a korfor-
gas. A sarki jégsapkak folyamatosan szublimalodnak,
és az 6ceanok is allandéan parolognak, igy biztositva
a legkor vizgéztartalmat, amely telitédés esetén visz-
szahull a felszinre. A Szaturnusz egyik holdjan, a
Titanon a légkori nyomds a foldi masfélszerese.
Azonban a Titan, amelynek légkorét tilnyomorészt
szintén nitrogén alkotja, a Foldnél tizszer tavolabb
van a Naptol, emiatt a hémérséklete sokkal alacso-
nyabb (~-180 °C), épp a metin olvadispontja koze-
lében talalhatd. A Titanon a metan hiaromféle hal-
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csillagtomeg (M)
=
1

0,1

10

tavolsag (CSE)

2. abra. A lakhat6 zona (HZ) elhelyezkedését a kiillonboz6 tomegi
csillagok kortl sav jeloli. Folytonos vonallal van feltiintetve, hogy
adott csillagtomeg mellett milyen tavolsigon beldl valik kototté egy
kisérd keringése (a vonaltol balra 1évSk kotottek). A szaggatott vo-
nalak a k&zetbolygok keletkezésének tartomanyat fogjak kozre. Az
abran a Naprendszer bolygoinak helyzete is fel van tiintetve [6].

mazallapotban fordul elS. A vizjég alkotta felszint
szilard metanjégtombok boritjak, a lehetséges felszin
alatti folyékony viz olyan, mint a foldkéreg alatti
magma. A Huygens leszalld szonda mérései alapjan a
mélyedésekben metdntavak verik vissza a polarizalt
fényt. A légkor 1,5%-at pedig metangdz alkotja. El-
méletben elképzelhetSk olyan biologiai rendszerek,
amelyek kémiai reakcidi vizes oldatok helyett me-
tanoldatokban mennek végbe, csakhogy ilyen élet-
formakra jelenleg nem ismertink példat.

A viz eredete és az élet keletkezése

Annak dacara, hogy a bolygofelszini korilmények
kedveznek a viz cseppfolyds halmazallapoti megjele-
nésének, még nem biztos, hogy a bolygén van viz-
készlet. Honnan szarmazhat a kézetbolygok felszini
vizkészlete?

A bolygokeletkezés kezdeti szakaszaban a gazfazis-
ban 1évé elemek és vegytletek olvadaspontjuk hé-
mérsékletének fliggvényében a kozponti csillagtol
egyre tavolabb alkotnak szilard fazist. A csillaghoz
legkozelebb kondenzalddnak a vas- és szilikdatszem-
csék, amelyek a kdzetbolygok alkotoi, mig az illo-
anyagok — mint a viz — a héhataron tal alkotnak szi-
lard fazist. Ennek megfelelGen a Fold szaraz bolygo-
ként jott 1étre. A Fold legGsibb asvanyai kozé tartozik
a cirkon, amelybdl az eddig talalt legkorabbi példany
4,375 milliard éves. Mivel a cirkon kristalyosodasahoz
folyékony vizes kornyezetre van sziikkség, a Foldon
léteznie kellett egy elsGdleges vizkészletnek, amely-
nek mennyisége és eredete ismeretlen.
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3,8 milliard évvel ezel6tt a naprendszerbeli Orias-
bolygdk migricidjanak hatisara a messze keringd
ustokosok és kisbolygok egy része beszoroddott a bel-
s6 Naprendszerbe (Late Heavy Bombardment, LHB).
Az LHB-esemény soran a magas vizjégtartalmu égites-
tek nagy szamban hullottak a Fold felszinére, hozzaja-
rulva a mai 6ceanok létrejottéhez. Azonban a Tempel
1 és a Churyumov—-Gerasimenko istokosok elemzésé-
bdl kidertlt, hogy azok jegének deutérium/hidrogén
(D/H) aranya hozzavetSlegesen négyszerese a foldi
Ocednokban mérhetd D/H ardnynak. Viszont léteznek
olyan kis égitestek, példaul a Jupiter-csalad kisboly-
g0i és Ustokosei, amelyeken a D/H ariny megegyezik
a foldi értékkel, és ezek szintén szallithattak vizet a
belsé Naprendszer bolygoira.

A bolygok atmoszférija fontos szerepet jitszik a
felszini élet védelmében a kozponti csillagtol vagy
kozmikus forrdsokbdl szirmazo nagy energiaja sugar-
zasokkal szemben. Az UV-, rontgen- és gamma-sugar-
zas karositja az €l6 szervezetekben talalhat6 fehérjék
molekulaszerkezetét, ezenkivil megbontja az 6rokits-
anyag szekvencidjat.

A TRAPPIST-1 bolygoinak légkorérdl jelenleg na-
gyon keveset tudunk, de hamarosan spektroszkopiai
modszerek segitségével megvizsgaljak atmoszféraik
Osszetételét. A méréseket bolygdatvonulaskor végzik
el, ekkor ugyanis a csillag fénye a bolygokorong pe-
reme mentén a bolygolégkoron at érkezik hozzank. E
fény spektroszkopiai elemzésébdl képet kaphatunk a
légkort alkotd gazok dsszetételérdl.

Mindazok ellenére, hogy egy bolygo a lakhat6 z6-
naban kering és folyékony viz van rajta, még nem
biztos, hogy van rajta élet. Az élet kialakuldsahoz az
eddig felsorolt feltételeken kiviil elengedhetetlenek a
biogén elemek, az élet ,épit6kovei” is. Az elsédleges
biogén elemek — a szén, a hidrogén, az oxigén és a
nitrogén — minden foldi él6 szervezetben megtalalha-
tok. Ezek az elemek jelen vannak a Naprendszer k6-
zetbolygoinak szilikdtos felszinén vagy vizocednjai-
ban. A biogén elemekbdl feléptls egyszertibb mole-
kulakbol komplex szerves vegytiletek, a sejtek alkoto-
elemei johetnek létre, ha a fenti lehetGségek egyszer-
re adottak egy bolygon. A folyamat elsé lépcsSfokat a
Miller—Urey-kisérlettel ~ sikertilt reprodukalni. A
TRAPPIST-1 hiarom, IHZ-ben keringé bolygdjan szin-
tén adottak lehetnek a korilmények az egyszerd ve-
gyuletekbdl épitkezé élet kialakulasihoz. Ugyanis
ezek Foldhoz hasonlo strlisége arra enged kovetkez-
tetni, hogy Osszetételiik is hasonlo.

Az is elképzelhetS azonban, hogy a legegyszeribb
életformiak eredetileg nem azon a bolygon keletkez-
tek, ahol fejlédésnek indultak. A litospermia-elmélet
szerint az él6 szervezetek meteoritok, aszteroidak
felszinén utazhatnak a vilaglrben, mikdzben csak az
abszolut életkritériumok teljestilnek rdjuk. Az életfor-
mak keletkezési helyén egy becsapodas a felszini
kézetekkel egytitt kirepitheti az él6lényeket a vilagtr-
be, majd késébb egy masik bolygo felszinére érkezve
elterjedhetnek az 4j kornyezetben is. Ehhez arra van
sziikség, hogy az Gj kornyezetben is kedvezd létfelte-
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telek legyenek, és a kezdetleges létformak taléljek a
becsapodiasi eseményeket, valamint a vilagirbeli uta-
zast. Hasonld esemény torténhetett az 1984-ben az
Antarktiszon taldlt ALH84001 marsi eredetd meteorit-
tal. A meteorit feliletén baktériumokra emlékeztets
szalas szerkezetd alakzatokat talaltak, de nehéz bizo-
nyitani, hogy ezek él6 szervezetek nyomai lennének.
Ha egy bolygorendszerben litospermia révén a boly-
gok ,megfertézhetik” egymast élettel, akkor annak
lakhat6 bolygoit k6zods bioszférdba tartozo élGhelyek-
nek tekinthetjik.

Az THZ kils6 hataran kivil is talalhatunk az élet sza-
mara kedvezs kornyezeteket, példaul a Jupiter Europa
nevu holdjan, ahol vizocedn lehet a toébb 10 km vastag
jegkéreg alatt. Palyaja alapjan a TRAPPIST-15 is ilyen
jeges felszind bolygo lehet. Ha az Europan feltétele-
zett folyékony vizréteghez hasonlo felszin alatti 6cean
feneke kozvetlentl érintkezik egy belsé szilikatburok-
kal, az élet kialakulasahoz nélkilozhetetlen biogén
elemek és az €lSlények fejlédéséhez sziikséges asva-
nyi anyagok — hidrotermalis nyilasokon, tgynevezett
fekete fustol6kon (black smoker) keresztil — az Oce-
anba kertlhetnek. A fekete flstol6k mikodéséhez
sziikséges hét a kozponti csillag vagy a tobbi bolygo
kozelsége miatt felléps arapalyfités biztosithatja. Egy
ilyen bolygo esetén, 1égkor hidnyaban, a felszini vas-
tag jégburok biztosithatja az €16 rendszerek védelmét
a roncsol6 sugarzasokkal szemben. A felszin alatti
oOcedanok meleg vizes kiirt6i kornyékén megjelenhet-
nek termofil életformak, amelyek metabolizmusuk
soran a kurt6kbdl kiaramlo vegytileteket hasznositjak.
Ilyenek a kemoszintetizal6 baktériumok, amelyekrél
azt feltételezziik, hogy a foldi élet legdsibb formai.
Amennyiben a TRAPPIST-15 bolygon ilyen kornyeze-
tet talalnank, ott csupan egyszerd, fejletlen organiz-
musok jelenlétére szamithatunk.

Bolygopalyak elhelyezkedésének szerepe

Tegylk fel, hogy olyan bolygot fedeziink fel, amelyen
sikertil detektalni az altalunk ismert élet szamara fon-
tos Osszes kornyezeti feltételt: a bolygdn van megfele-
16 vizkészlet, idedlisak a hémérséklet- és nyomasvi-
szonyok a folyékony viz jelenlétéhez, a strd légkor,
ami megakadalyozza a nagy energidju sugarzas eljuta-
sat a felszinre, valamint az €16 szervezetekbe beépit-
het6 biogén elemek és asvanyi anyagok megtalalha-
tok az 6ceanokban és a szarazfoldeken. Ha képesek
vagyunk mindezeket kimutatni, akkor sem biztos,
hogy életet talalhatunk a vizsgalt exobolygon, ugyanis
a fenti kornyezeti feltételek csak a megfigyelés pilla-
natdban érvényesek. Az élet kialakulasa és fejlédése
tobb milliard évet is igénybe vehet, mialatt a kornye-
zeti korilmények csak sztk hatirok kozott valtozhat-
nak. Ezért arra vonatkoz6 becslést is kell végezni,
hogy az élet szaimara kedvezé kornyezeti allapot mi-
ota all fenn, és meddig maradhat meg valtozatlanul.
A kozponti csillag altal biztositott luminozitisnak
évmilliardokig kozel allandéonak kell lennie ahhoz,
hogy az IHZ hatarai ne modosuljanak. A nagy tomegu
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O, B, A szinképtipusu f&sorozati csillagok néhany mil-
li6 év alatt elhasznaljak hidrogénkészletiiket, ezt kove-
téen energiatermelésiik csokken. Az THZ ezalatt egyre
kozelebb kertil a csillaghoz. A kisebb tomegt f6soroza-
ti F, G, K szinképtipusu csillagok (amelyek kozé a Nap
is tartozik) azonban energiatermelésik kezdetén akti-
vabbak, nagyobb a luminozitasuk, és nagy mennyiségi
UV-, illetve rontgenfotonnal bombazzak kornyezetii-
ket. Néhany szazmillié év alatt ez az aktivitds lecsok-
ken, majd egy ~10 milliard éves allando luminozitasa
periodus kovetkezik, amelynek soran az IHZ kiterjedé-
se lényegesen nem valtozik. A legkisebb tomegt csilla-
gok, az M szinképtipusu torpék sugarzasi kornyezete
még ennél is hosszabb ideig marad alland6. Emiatt is
érdemes a TRAPPIST-1-hez hasonl6 torpecsillagok
korul keresni lakhat6 exobolygokat.

A TRAPPIST-1 kora becslések szerint 0,5-1 milliard
év. Még kedvezs kortilmények esetén is nehéz meg-
mondani, hogy mennyi idé telik el egy bolygé kelet-
kezése és az élet megtelepedése kozott. A Foldon a
legGsibb biomarker (Pilbara kraton, Ausztralia, 2013)
korat 3,475 milliard évesre becstilik. Mivel a Fold kora
kortlbelal 4,5 milliard év, igy ebben az esetben az
¢let megjelenéséig csaknem egymilliard év telt el. Az
egyszeribb kékbaktériumokbol a sejtmaggal bird
eukariotdk kialakulasihoz hozzavetSlegesen tovabbi
masfél milliard évnek kellett eltelnie. A szarazfoldi
élet els6 nyomai ~530 millid évesek, mig az elsé ge-
rincesek csupan ~340 milli6 éve tették labukat a sza-
razfoldre. Ebbdl kiindulva a TRAPPIST-1 rendszerben
még nem alakulhattak ki él6 szervezetek, ha mégis,
akkor azok nagyon fiatalok és kezdetlegesek. Azon-
ban a foldtorténet korai szakaszabdl szarmazo ismere-
teink igen hidnyosak. Az elmult évtizedek Gj felfede-
zései alapjan egyre korabbi idépontokra dataltak az
¢élet megjelenését. A legfrissebb kutatasok szerint egy
Kanadaban talalt fosszilia (hidrotermalis kiirtSk koze-
1ében élt termofil) akar 3,77 milliard éves is lehet [7],
emiatt Gjra kell gondolnunk az élet keletkezésének
szamos aspektusat.

A csillag allando sugarzasan kivil a bolygopalya
stabilitasa is fontos az élet szempontjabol. Az élet egy
kedvez6 id6szakban megjelenhet, de ahhoz, hogy
fenn is maradjon és tovabbfejlédjon, a bolygopalya-
nak évmillidrdokig az IHZ-ben kell tartézkodnia. A
palyastabilitast elsGsorban a bolygdk egymasra gya-
korolt graviticiés hatasa veszélyezteti. Impulzusmo-
mentum-atadas révén megvaltozik a bolygopalyak fél
nagytengelye, a szekularis perturbacié miatt a padlya-
sik és a palyaellipszis korbeforoghat, ezenkivil a
bolygok forgistengelyének ddlésszoge is megvialtoz-
hat. Egy nagyobb tomegt bolygd pedig a kisebb to-
megU bolygd palydjanak excentricitasat és inklindcio-
jat is megnovelheti. Ezek mind jelentGsen befolyasol-
hatjak egy bolygo éghajlatat. A stabil éghajlati viszo-
nyok kiilonodsen a fejlett, esetleg intelligens életfor-
mak szamara fontosak. A foldkéreg mélyebb rétegei-
ben felfedezett primitiv vasevd, illetve kénoxidalo
baktériumok talélése, fejlédése nem igényel oxigént
és folyékony vizet.
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A TRAPPIST-1 esetén a bolygopalyik egymashoz
nagyon kozel talalhatok, igy a bolygdk erGsen pertur-
balhatjak egymas mozgiasat. Ennek ellenére egyetlen
bolygd sem hagyja el a rendszert, és excentricitasuk
sem novekszik. Ennek az a magyarazata, hogy a boly-
g0k keringési periddusai kis egész szamok hanyado-
saval leirhatok, vagyis kozépmozgas-rezonanciaban
vannak egymassal, ami stabilizalja keringéstiket.

Az élet szempontjabdl tovabbi korldtozé tényezd
lehet a csillag altal kifejtett arapalyers. Egy alacsony
luminozitasa, azaz kis tomegt csillag esetén a lakhat6
z6na olyan kozel lehet a csillaghoz, hogy az THZ a
csillag tgynevezett Roche-sugaran belilre kertlhet.
Viszont a Roche-hatart atléps bolygot az arapalyerSk
szétszakithatjak, igy ebben az esetben az IHZ-ben
nem keringhet mas, csupan tormelék. A TRAPPIST-1
lakhat6 z6ndja és a bolygopalydk is a Roche-hataron
tal helyezkednek el, igy azokat nem fenyegeti a szét-
hullas veszélye.

A TRAPPIST-1 bolygbi nem csupin a csillagukhoz,
de egymashoz is kozel keringenek, ezért az egymas-
ra gyakorolt arapalyhatasuk is jelentGs lehet. Ez
azonban nem elég erds ahhoz, hogy a k&zetfelszin
szerkezeti integritasat veszélyeztesse, de az arapaly-
surlodas révén a bolygok belsejének felftitéséhez
elegendd lehet. Az arapalyfltésbdl szirmazo hétobb-
let hatasara pedig az IHZ kilsé hataran tal is lehetné-
nek lakhat6é bolygok. Ezért, bar a TRAPPIST-1bh az
IHZ-n kivil kering, a feltételek talan mégis kedve-
zGek az élet szamara.

Az arapalyerS6k nem csupan a kézetrétegekre van-
nak hatassal: jelentSs felszini vizkészlettel bird boly-
gon dagilyhullamokat keltenek az o6ceanokban. A
bolygok konfiguraciojatdl figgSen valtozo amplitado-
ja hullamok szaladhatnak korbe egy adott bolygon. A
szarazfoldi, illetve a sekélytengeri élet kialakulasat
lehetetlenné tehetik az 6ridsi szok&arhullaimok (1dsd:
az Interstellar cimd tudomanyos-fantasztikus filmet,
amelyben egy kozeli fekete lyuk keltett gigantikus
szokdarakat egy lakhatonak titulalt, de halott bolygo
Oceanjaban).

A kozponti csillag drapalyereje altal kifejtett forga-
tonyomaték lelassitja a bolygd forgdsat, amig annak
forgasi és keringési periddusa meg fog egyezni (Iasd a
2. abran a kotott keringés csillagtol mért tivolsagat a
csillagtomeg fliggvényében). A lakhato bolygd kotott
keringése erésen korlitozza a komplex életformak
kialakulasat. Ebben az esetben ugyanis a bolygonak
mindig ugyanaz a féltekéje fordul a csillag felé, amit
allandbdan ér a csillag sugarzasa, mig az éjszakai fél-
gémbon allando sotétség van. A két félteke felszini
hémérseklete jelentGsen eltérhet (a Merkaron akar
320 °C is lehet a hémérséklet-kiilonbség a két félteke
kozott). A nappali hemiszféran az intenziv parolgas
miatt, az éjszakain a fagyas miatt nem taldlunk folyé-
kony vizet. Csupan a két félteke kozotti terminator
mentén, egy keskeny gylriben lehet cseppfolyos
halmazallapota a H,0. Igy a kotott keringésd bolygo-
kon csak egy vékony savban valoszinGsithets az élet
kezdetleges formainak megjelenése. Bar egy kell6en
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vastag légkor segithet a hémérséklet kiegyenlitésé-
ben, viszont ez kdnnyen okozhat megszalado tiveg-
hazhatast is, mint példaul a Vénusz esetén. A 0,08 Mg
tomegl TRAPPIST-1 csillagtoél hozzavetSleg 0,2 CSE
tavolsagon beliil valik kototté a keringés. Mivel a csil-
lag mind a hét bolygoja e tartomanyon belul talalhato,
ezért az Osszes kotott keringésd. Emiatt, ha az élet
meg is vetette 1abat a TRAPPIST-1 valamely lakhat6
bolygo6jan, az legfeljebb csak egyszertbb, extremofil
élslények formajaban mutatkozik meg.

Van-e élet a rendszerben?

Azonos csillag koril kerings hét Fold tipusta bolygd
felfedezése szenzacids tudomanyos eredmény. Az
elmult napokban Gillon csapata tovabbi két, Foldhoz
hasonl6 bolygot detektilt a tSliink minddssze 6,5 par-
szekre taldlhat6 HD 219134 jeld torpecsillag kortl.
Minek koszonhetdk ezek a felfedezések, és miért ér-
demes a tovabbiakban is a TRAPPIST-1-hez hasonlo
csillagok koril exobolygok utan kutatni?

1) A kis luminozitasa csillagok koril konnyebb kis
méretd bolygokat talalni, mint nagy luminozitasu tar-
saikndl, ugyanis egy Fold méretd bolygd atvonulisa
egy M torpecsillag elStt nagyobb fényességvaltozast
okoz, mint egy F, G vagy K csillag esetében.

2) A hideg M torpecsillagok a legaltalanosabb, leg-
nagyobb szamban elSforduld csillagok galaxisunk-
ban.

3) Egy M torpecsillag korongja elétti bolygdatvonu-
lasi esemény soran egy kd&zetbolygod légkore kony-
nyebben megfigyelhets, mint nagyobb tomegl fGso-
rozati csillagoknal. Az THZ-ben keringG bolygok ese-
tén a lehetséges biomarkerek detektiliasa egyszeribb.

4) A kis luminozitisa M torpékhez kozel talalhato
az IHZ, igy egy ebben kerings bolygd peridodusideje
olyan rovid lesz, hogy akar hetente figyelhetiink meg
bolygoatvonulast.

Miutan 6sszegeztik az M szinképtipusa hideg torpe-
csillagok bolygokutatds szempontjabol elényos tulaj-
donsiagait, most foglaljuk 6ssze, hogy melyek a kedve-
70, illetve a kedvezdbtlen korilmények az élet szem-
pontjabol. Elscként tegytik fel, hogy a TRAPPIST-1e, [
és g kézetbolygokon megfelelS vizkészlet és légkor
van. Ebben az esetben az élet kialakulasa mellett sz6-
16 érvek a kovetkezdk:

1) Lehet folyékony viz a bolygok felszinén.

2) Rendelkezésre allnak biogén elemek és asvanyi
anyagok az élet kialakulasahoz.

3) A csillag lassu fejlédése miatt a sugdrzasi kor-
nyezet hossz idén keresztuil valtozatlan.

4) Stabil bolygopalyik az erds kozépmozgis-rezo-
nanciak miatt.

Ezekkel szembeallithatok az élet szempontjabol
kedvezétlen korilmények:

1 A kozponti csillag és igy a bolygorendszer tul
fiatal.

2) ErGs szokGarhullimok soporhetnek végig a boly-
g0k felszinén.
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3. dbra. A James Webb trtavesS szerelése a Johnson trkdzpontban,
2017. majus (NASA/Desiree Stover).

3) A bolygok keringési és forgasi periddusa meg-
egyezik.

Ezek alapjan nem zarhato ki, hogy élet keletkezhetett
és fennmaradhatott a TRAPPIST-1 rendszerben, azon-
ban a korlatozo6 tényezket sem szabad figyelmen kiviil
hagyni. Ahhoz, hogy megbizonyosodjunk rola, van-e
barmilyen életforma a rendszerben, Gjabb vizsgalatokra
van sziikség. Az M torpecsillagok fénygorbéinek méré-
s€hez — Gillon vezetése alatt — mar elkezdték épiteni a
négy teleszkopbol all6 Search for habitable Planets EC-
lipsing ULtra-cOOl Stars (SPECULOOS) nevd muszert. A
tervek szerint 2017 decemberében helyezik Gizembe az
egyenként 1 m-es teleszkopokat. Amennyiben sikerl Gj

exobolygot detektalni, annak megerdsitéséhez és a lég-
korok osszetételének vizsgalatihoz a James Webb Gr-
tavesS (3. dbra) segitségét is igénybe fogjak venni, amit
varhat6an 2018-ban 4llitanak palyara.

Irodalom

1. Gillon, M. és mtsai.: Seven temperate terrestrial planets around
the nearby ultracool dwarf star TRAPPIST-1. Nature 542 (2017)
456.

2. Nath, J., A., III. és mtsai.: Magnetically enhanced coagulation of
very small iron grains. Icarus 107 (1994) 155.

3. Hubbard, A.: Explaining Mercury’s density through magnetic
erosion. Icarus 241 (2014) 329.

4. Wyatt, M. és mtsai.: How to design a planetary system for diffe-
rent scattering outcomes. MNRAS 464 (2017) 3385.

5. Ganti Tibor: Az élet dltalanos elmélete. Miszaki Konyvkiado,
Budapest, 2000.

6. Cockell, C., S. és mtsai.: Planetary targets in the search for extra-
solar oxygenic photosynthesis. Plant Ecology & Diversity 2
(2009) 207.

7. Dodd, M., S. és mtsai.: Evidence for early life in Earth’s oldest
hydrothermal vent precipitates. Nature 543 (2017) 60.

Ajanlott irodalom

Dobos, V. és mtsai.: The Effect of Multiple Heat Sources on Exo-
moon Habitable Zones. Astron. & Astroph. (2017) megjelenGben

Kasting, J. F. és Calting, D.: Evolution of a habitable planet. Annu.
Rev. Astron. Astroph. 41 (2003) 429.

Lammer, H. és mtsai.. What makes a planet habitable? Astron. &
Astroph. 17(2009) 181.

Regaly, Zs.: Tobb, mint égen a csillag — I. Exobolygok felfedezése.
Fizikai Szemle 65/7-8 (2015) 233.

Regaly, Zs.: Tobb, mint égen a csillag — II. Bolygok keletkezése.
Fizikai Szemle 65/9(2015/9) 306.

189





