
LÉTEZNEK-E A NAPRENDSZERRE HASONLÍTÓ

1. ábra. A csillag fényességcsökkenése, amikor bolygója elhalad
elõtte [5].
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A felfedezett exobolygók asztrobiológiai potenciáljá-
nak vizsgálatára 2011-ben bevezették a Föld-hasonló-
sági indexet [1, 2]. Ennek mintájára vezettük be a
Naprendszer-hasonlósági index fogalmát [3]. Ismertet-
jük kiszámításának módját, és alkalmazzuk a legalább
4 bolygót tartalmazó exobolygórendszerekre. A ka-
pott eredményekbõl következtetünk arra, hogy a
Naprendszer egyedinek számít, vagy hasonlít-e az
ismert bolygórendszerek számottevõ részéhez.

Az exobolygók felfedezési módszerei

Az exobolygók kimutatására számos módszert dol-
goztak ki, amelyeket két fõ csoportba sorolhatunk.
Közvetlenül, direkt módon nagyon nehéz kimutatni
a halvány bolygót a sok-sok nagyságrenddel fénye-
sebb csillaga mellett. Az esetek döntõ többségében a
közvetett módszerek jártak sikerrel, amikor a boly-
gónak a csillagára gyakorolt hatását lehetett megfi-
gyelni.

A két legsikeresebb a fedési és a radiálissebesség-
módszer, az eddig felfedezett bolygók 76,1, illetve
19,3 százalékát detektálták velük a NASA Exoplanet
Archive adatbázisa szerint [4].

Közvetlen módszerek

Képalkotás koronográffal: ebben az esetben az észle-
lés során a bolygóinál sokkal fényesebb csillagot kita-
karják a távcsõben.

Infravörös többletsugárzás: a bolygó hõmérsékleti
sugárzása hozzáadódik a csillagéhoz.

Közvetett módszerek

Fedési módszer
Ha egy égitest (például bolygó, barna törpe) elha-

lad a csillaga elõtt, akkor a csillag fényességében
csökkenés észlelhetõ. Akkor lehet szó kísérõ által
okozott elhalványodásról, ha a jelenség periodikusan

ismétlõdik (1. ábra ). A fényességcsökkenés függ a
bolygó és a csillag sugarának arányától, valamint a
csillag hõmérsékletétõl, vagyis adott méretarány ese-
tén minél hidegebb a csillag, annál kisebb az intenzi-
tás csökkenése. A fedési fénygörbe fotometriai vizsgá-
latából sok mindenre választ kaphatunk: a keringési
periódusára, excentricitására, illetve a bolygó sugará-
nak nagyságára.

Átvonulás során az égitest légköre által produkált
úgynevezett kompozit spektrum is tanulmányozható,
mivel a bolygó légkörének spektruma rárakódik a
csillagéra, és – a bolygó színképvonalainak Doppler-
eltolódásából adódóan – azokat szét lehet választani
egymástól. E módszer fontosságát az adja, hogy ilyen
módszerrel a bolygó színképe, ezáltal kémiai összeté-
tele is tanulmányozható, ami – kellõ érzékenységû
mûszerrel – elméletileg lehetõvé teszi az életre utaló
víz, vagy szerves molekulák kimutatását a bolygó
felszínén.

A fedési módszer az infravörös tartományban is
mûködik, de „fordítva” (2. ábra ): az exobolygók a
központi csillagukhoz képest infravörösben kevésbé
halványak (alacsonyabb felszíni hõmérsékletük miatt
elektromágneses sugárzásuk csúcsa esik az infravörös
tartományba), emiatt központi csillaguk mögött eltûn-
ve észrevehetõen lecsökken a rendszer infravörös
összsugárzása.
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Radiális sebesség mérése

2. ábra. Teljes periódus: bolygófedéskor is csökken a fényesség [6]!
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3. ábra. A csillag radiális sebessége változik, ha van bolygója [6].
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4. ábra. Egy háttércsillag felfényesedése, ha elhalad közöttünk egy
bolygós csillag [5].
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A bolygó és a csillag a rendszer közös tömegkö-
zéppontja körül kering, ezért a csillag látóirányú se-
bessége változik (3. ábra ), így a Doppler-effektusnak
megfelelõen a színképvonalak hullámhossza periodi-
kusan – közeledéskor a kék, távolodáskor a vörös
irányba – eltolódik. A módszerrel a bolygó minimális
tömege becsülhetõ.

Asztrometria
A bolygó gravitációs hatása hullámként rakódik rá

a csillag sajátmozgására. Ez az elmozdulás mérhetõ a
háttércsillagokhoz képest.

Gravitációsmikrolencse-hatás
A bolygó és a csillag kettõs gravitációs mikrolencse-

ként viselkedik, amikor a rendszer egy harmadik, távoli
csillag elõtt elhalad, felfényesedést lehet észlelni, ame-
lyet a központi csillag okoz, ennek fénygörbéjére rakó-
dik rá a bolygó által okozott, rövidebb ideig tartó fé-
nyesedés (4. ábra ). A módszerrel nagy távolságból is
ki lehet mutatni a csillagok kísérõit, és sok olyan para-
méter is mérhetõ, amelyik más módszerekkel nem vagy
csak nehezen állapítható meg. Komoly hátrány viszont,
hogy a jelenség egyszeri, nem ismétlõdõ.

Timing-effektus
Ennek alapelve, hogy egy pontosan ismert, rend-

szeresen ismétlõdõ jelenség bekövetkezéseinek idõ-
beli ingadozásából ki lehet mutatni az e jelenséget
befolyásoló hatást. Egy, már ismert bolygót tartalmazó
rendszerben fedési módszernél a csillag elõtti átvonu-
lások között eltelt idõ apró változásából következtet-
hetnek a bolygó pályáját perturbáló további boly-
gó(k) meglétére.

Pulzárjelek modulációja
A pulzárok jeleinek frekvenciája periodikusan vál-

tozik a körülötte keringõ bolygó gravitációs hatása
miatt, mert a pulzár is kering a közös tömegközép-
pont körül, rendszeresen közeledve-távolodva.

Az exobolygók osztályozása

A felfedezett exobolygók sokfélék, tulajdonságaik
alapján csoportokba sorolhatjuk õket. Jelenleg (2020.
december 15.) 4389 exobolygó felfedezését erõsítet-
ték meg 3241 bolygórendszerben (719 rendszerben
több bolygó van) [7, 8]. Az exobolygókat tulajdonsá-
gaik alapján többféle módon csoportosíthatjuk.

A gázóriások között nagy számban fedeztek fel
úgynevezett forró jupitereket. Ezen bolygók kis ex-
centricitású, közeli pályán keringenek csillaguk körül,
sokszor csupán néhány napos keringési periódussal.
A csillagtól származó árapályerõk miatt a nem ponto-
san gömb alakú forró jupiterek tengely körüli forgása
kötött, azaz egy keringés alatt egyszer fordulnak meg
tengelyük körül, vagyis felszínükön egy „év” idõtarta-
ma egy „nappal” egyenlõ. Emiatt légkörükben szélsõ-
séges idõjárási jelenségek lehetnek. Számítógépes
szimulációk arra utalnak, hogy ezek a bolygók a csil-
laguktól távolabb jönnek létre, de az anyagkorongban
keringve fékezõdnek, és fokozatosan beljebb kerül-
nek. A forró jupitereknél nagyobb számban létezhet-
nek az úgynevezett forró neptunuszok.

A felfedezett Jupiter és Neptunusz méretû exoboly-
gók között találtak rendkívül alacsony sûrûségû boly-
gókat (angolul puffy planet vagy hot-Saturn, illetve
super-puff planet). A puffy planet típusú bolygók csil-
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lagukhoz közel keringenek, a csillagtól származó in-

5. ábra. A bolygórendszerek felosztása zónákra.
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tenzív hõ és a bolygó belsõ hõje együttesen járul hoz-
zá a légkör felfújódásához. Ezek többnyire két Jupi-
ter-tömeg alatti bolygók. A super-puff típusú bolygók
tömege a Földének néhányszorosa, de sugaruk na-
gyobb a Neptunuszénál. Erre magyarázatként szolgál-
hat, hogy ezek valójában kisebb méretû, nagy gyûrû-
rendszerrel körülvett bolygók.

A szuperföldek olyan bolygók, amelyek tömege
nagyobb a Földénél, de kisebb a Neptunuszénál, felsõ
tömeghatáruk 10 földtömeg. Sûrûségük alapján a fel-
építésük többféle lehet. Az alacsony sûrûségûek fõleg
hidrogénbõl és héliumból állhatnak. A közepes sûrû-
ségû szuperföldek magas víztartalmúak lehetnek,
vagy sûrûbb a magjuk és vastag gázburok veszi körül
azt. A magasabb sûrûségûek anyagát a Földhöz ha-
sonlóan vas és különbözõ kõzetek alkotják.

A Föld-hasonlósági index

A Föld-hasonlósági index 0 és 1 közé esõ mérõszám,
amely megmutatja, hogy a vizsgált bolygó mennyire
hasonlít a Földhöz. Ehhez a bolygók sûrûségét, suga-
rát, hõmérsékletét és felszíni szökési sebességét ha-
sonlítják össze. A Föld-hasonlósági index (ESI ) a kö-
vetkezõképpen számítható ki [1]:

A képletben ESII a bolygó belsejére, ESIS a bolygó

ESI = ESII ESIS .

felszínére vonatkozó hasonlósági index. A bolygó
belsejére vonatkozó hasonlósági index:

ahol ESIr a sugárra, ESIρ a sûrûségre vonatkozó ha-

ESII = ESIr ESIρ ,

sonlósági index. A bolygó felszínére vonatkozó ha-
sonlósági index:

itt ESIve a szökési sebességre, ESITs a felszíni hõmér-

ESIS = ESIve ESITs ,

sékletre vonatkozó hasonlósági index.
A különbözõ tulajdonságok hasonlósági indexeit a

Bray–Curtis-féle hasonlósági index súlyozott átalakítá-
sával nyerjük [8], így ESIr, ESIρ, ESIve, ESITs a követke-
zõképpen számítható ki:

A képletben x, illetve x0 a bolygóra, illetve a Földre

ESIx =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
x − x0

x x0

w

.

vonatkozó érték, w a súlyozó kitevõ.
Az ESI kiszámításához az [1] által használt súlyozó

kitevõket használjuk: a sugárnál 0,57-ot, a sûrûségnél
1,07-ot, a szökési sebességnél 0,70-ot, a hõmérséklet-
nél 5,58-ot. Vannak olyan exobolygók, amelyek ESI
értéke kissé nagyobb mint 0,9. Az ESI érték azonban
nem elég a bolygó lakhatóságának megítéléséhez.

A Naprendszer-hasonlósági index

A Naprendszer-hasonlósági index egy olyan, 0 és 1 kö-
zé esõ mérõszám, amely megmutatja, hogy a vizsgált
bolygórendszer mennyire hasonlít a Naprendszerre.

Elsõ verzió

A Naprendszer-hasonlósági index képletének megha-
tározásakor a bolygórendszereket három, a hõmér-
séklettõl függõ részre osztottuk: a forró, a lakható és a
hideg zónára (5. ábra ). Mindhárom zónára hasonló-
sági indexet definiálhatunk, ezek kombinálásával
számítottuk ki a Naprendszer-hasonlósági indexet.

A Naprendszer-hasonlósági index képletének meg-
határozásakor figyelembe vettük a lakhatósági zóna
és a lakhatósági zónánál beljebb esõ, forró zóna szé-
lességét. Ezek függenek az adott csillag luminozitásá-
tól. A képlet megalkotása során még felhasználtuk a
forró, lakható és a hideg zónában elhelyezkedõ boly-
gók számát és Föld-hasonlósági indexét. A különbözõ
tulajdonságok összehasonlításakor egy kivétellel a
Föld-hasonlósági index által is használt Bray–Curtis-
féle hasonlósági indexet alkalmaztuk. A forró és a
lakható zóna esetében három, a hideg zónánál két tu-
lajdonságot hasonlítottunk össze. A különbözõ zónák
hasonlósági indexét a mértani középpel jellemezzük.

A forró zóna hasonlósági indexe:

HIf =

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Df − Df 0

Df Df 0

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nf − Nf 0

Nf Nf 0

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIf − ESIf 0

ESIf ESIf 0

,
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ahol Df a forró zóna szélessége csillagászati egység-
ben, Nf a forró zónában elhelyezkedõ bolygók száma,
ESIf a forró zónában lévõ bolygók Föld-hasonlósági
indexeinek számtani átlaga, Df 0, Nf 0, ESIf 0 a Naprend-
szerre vonatkozó értékek.

A lakható zóna hasonlósági indexe:

A képletben Dl a lakható zóna szélessége csillagászati

HIl =

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Dl − Dl 0

Dl Dl 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nl − Nl 0

Nl Nl 0

ESImax .

egységben, Nl a lakható zónában elhelyezkedõ boly-
gók száma, ESImax a Földre leginkább hasonlító boly-
gó Föld-hasonlósági indexe. Dl 0, Nl 0 a Naprendszerre
vonatkozó értékek.

A hideg zóna hasonlósági indexe:

ahol az egyes jelölések értelme a forró és lakható zó-

HIh =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nh − Nh 0

Nh Nh 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIh − ESIh 0

ESIh ESIh 0

,

nában használtakból következik.
Ezen hasonlósági indexek fontos tulajdonsága,

hogy zérus bolygószám esetén zérus értéket adnak,
így a bolygórendszer nélküli csillag Naprendszer-ha-
sonlósági indexe nulla.

A Naprendszer-hasonlósági indexet definiáló kép-
let a következõ:

A képletben – mint fentebb szerepelt – HIf a forró, HIl

NHI = 1
4

HIf
1
2

HIl
1
4

HIh .

a lakható és HIh a hideg zóna hasonlósági indexe.
Az lakhatósági zónák külsõ és belsõ határainak

meghatározásához a következõ összefüggéseket hasz-
náljuk fel [10].

Elsõként szükségünk van az adott csillag L lumino-
zitására, amely a következõ módon számítható ki:

ahol R a csillag sugara, Teff a csillag effektív hõmér-

L = 4 π R 2 σ T 4
eff ,

séklete, σ a Stefan–Boltzmann-állandó.
Ezután felhasználva az „elszabaduló” üvegházhatás

és a maximális üvegházhatás határeseteit a lakható
zóna két szélén, a megfelelõ S csillagfluxusok ezeken
a határokon [10]:

A lakhatósági zóna belsõ, illetve külsõ határa a követ-

Sbelsõ = 4,19 10−8 T 2
eff − 2,139 10−4 Teff + 1,268 és

Skülsõ = 6,19 10−9 T 2
eff − 1,319 10−5 Teff + 0,2341.

kezõ módon számítható ki:

rbelsõ = L
Sbelsõ

és rkülsõ = L
Skülsõ

.

A képletekben a luminozitás egysége a Nap luminozi-
tása, így a határokat csillagászati egységben kapjuk.

Második verzió

Itt az elsõ verzióban nem szereplõ tulajdonságokat is
figyelembe vettük a Naprendszer-hasonlósági index kép-
letének megalkotásakor. A forró és lakható zónák hason-
lósági indexeiben nem szerepelnek a zónák szélességei,
ehelyett bevezettük a luminozitásokat összehasonlító
csillaghasonlósági indexet. A képletben szerepel egy
ötödik hasonlósági index is, amelyik a bolygópályák
egymástól való átlagos távolságát veszi figyelembe.

A csillag hasonlósági indexe:

ahol L a vizsgált csillag, L0 pedig a Nap luminozitása.

HIcs = 1 −
L − L0

L L0

,

A forró zóna hasonlósági indexe:

a lakható zóna hasonlósági indexe:

HIf =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nf − Nf 0

Nf Nf 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIf − ESIf 0

ESIf ESIf 0

,

és a hideg zóna hasonlósági indexe:

HIl =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nl − Nl 0

Nl Nl 0

ESImax

a képletekben használt jelölések megegyeznek az

HIh =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nh − Nh 0

Nh Nh 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIh − ESIh 0

ESIh ESIh 0

,

elsõ verzióban bevezetettekkel.
A bolygópályák egymástól való átlagos távolságá-

nak hasonlósági indexe:

itt D a vizsgált rendszer, D0 a Naprendszer bolygópá-

HIp = 1 −
D − D0

D D0

,

lyáinak átlagos távolsága. A bolygópályák egymástól
való átlagos távolságát a következõképpen számítot-
tuk ki:

ahol a1 a csillaghoz legközelebb esõ, a2 a második leg-

D =
n − 1

a2 − a1 a3 − a2 … an − an − 1 ,

közelebbi, an a legtávolabbi bolygó fél nagytengelye.
A távolságok összehasonlításánál a Naprendszer

annyi bolygóját vettük figyelembe, ahány bolygó az
adott exobolygórendszerben van. Például a HD 10180
jelenlegi tudásunk szerint hat bolygót tartalmazó
rendszere esetén a Naprendszer elsõ hat bolygóját
választottuk.
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let a következõ:

A képletben – mint már szerepelt – HIcs a csillag, HIf a

NHI = 1
6

HIcs
1
6

HIf
1
3

HIl
1
6

HIh
1
6

HIp .

forró zóna, HIl a lakható zóna, HIh a hideg zóna, HIp
bolygópályák egymástól való átlagos távolságának
hasonlósági indexe.

Eredmények

Összesen 81, legalább négy bolygót tartalmazó exo-
bolygórendszert vizsgáltunk meg. A Naprendszerre
legjobban hasonlító rendszer mindkét verzió szerint a
HD 34445 csillag bolygórendszere, hasonlósági inde-
xe 0,71, illetve 0,72.

A bolygók és a csillagok adatait a The Extrasolar
Planet Encyclopaedia [6], a NASA Exoplanet Archive
[4] és a Habitable Zone Gallery [8] adatbázisából vet-
tük. Az elõbb felsorolt katalógusok nem minden eset-
ben tartalmazták a bolygók összes adatát, ilyenkor a
szükséges hiányzó adatokat a [12] oldalairól szereztük
be. A lakhatósági zónák meghatározásakor a Habit-
able Zone Gallery ábrái is segítséget nyújtottak.

A bolygók hõmérsékleteit az alábbi képlet alapján
határoztuk meg [10]:

A képletekben L a csillag luminozitása, T a csillag

T =

4
L (1 − A )

16 π σ r 2
vagy

T = T R
2 r

4
1 − A .

felszíni hõmérséklete, A a (Bond-)albedó, r a csillag
és a bolygó közötti távolság. Mivel az exobolygók
albedóját nem ismerjük, minden bolygót abszolút
fekete testként vettünk számba, azaz egyensúlyi hõ-
mérsékletüket 0 albedóval számítottuk ki.

A vizsgált rendszereket saját készítésû ábrákon is
összehasonlítottuk. A hátsó fedélen a 19 legnagyobb
Naprendszer-hasonlósági indexû bolygórendszert áb-
rázoltuk. A bolygók elhelyezkedése csillaguktól való
távolságukkal, nagyságuk a sugarukkal arányos. A
bolygók színe azt mutatja meg, hogy lakhatóság
szempontjából mekkora távolságra vannak csillagjuk-
tól. Piros szín jelzi, ha a bolygó a forró zónában ke-
ring, a zöld színû bolygók a lakhatósági zónában, a
kék színûek pedig a hideg zónában vannak. A boly-
górendszerek csillagait színes betûkkel írtuk. Piros

színnel az M, narancs színnel a K, sárga színnel a G,
fehér színnel (ez csak a [3] elektronikus verzióban
szerepel) az F színképosztályú csillagokat jelöltük.
(Az M, K, G, F színképtípusok növekvõ effektív hõ-
mérsékletnek felelnek meg.) A csillagok neve mellett,
zárójelben a bolygórendszer hasonlósági indexe lát-
ható (az elsõ verzió alapján).

További ábrák és táblázatok a vizsgált bolygók és
bolygórendszerek adataival a [3] elektronikus verzió-
jában találhatók.

Általános következtetésünk az, hogy a vizsgált
bolygórendszerek nagy többsége alig hasonlít a Nap-
rendszerre. Többségük a csillagához és egymáshoz is
viszonylag közeli pályán keringõ bolygókból áll.

Az exobolygók detektálására használt módszerek
jelenleg nem elég érzékenyek ahhoz, hogy a csillagok
körül keringõ összes bolygót észrevegyük. A vizsgált
bolygórendszerek közül feltehetõen soknak lehet még
felfedezetlen bolygója, ami azt jelentheti, hogy egyes
bolygórendszerek valójában jobban hasonlítanak a
Naprendszerre, mint ahogyan a rendelkezésre álló ada-
tok utalnak rá. A másik nagy kérdés a holdak gyakori-
sága. A csillaghoz és egymáshoz közeli bolygópályák
esetén a holdak jelenlétének esélye igen csekély.

Az eddig összegyûlt adatok alapján levonható az a
következtetés, hogy a Naprendszerhez hasonló boly-
górendszerek nem számítanak gyakorinak. A felfede-
zett bolygók, bolygórendszerek sokfélesége arra utal,
hogy a bolygórendszerek kialakulása, fejlõdése több-
féleképpen megy végbe, és Naprendszerünk sajátos
szerkezete, kialakulási folyamata kis valószínûségû
eset lehet a többihez képest. Ez pedig összefügghet a
földi típusú élet gyakoriságával is.
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