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— KOZMOGEOLOGIA

Az a kevés (latsz6) anyag, ami nem plazma a Vilagegyetemben

ALAPADATOK

Tantargy: geoldgia, fizika ElsOként a kémiai elemek Vilagegyetem-
Korosztaly: 14—16 év beli eredetét mutatjuk be, majd

L ) megismerkediink a kozmogeoldgia/asztro-
Nehezsegi fok: kozepes geoldgia fogalmaval. Felfrissitjik  a
Tanari felkésziilési ido: 1 dra naprendszerbeli égitestek fajtait.

Tanitasi id6: dsszesen 2 6ra 30 perc Bemutatunk néhany (rtavesovet, és azok

sltséo: al 0—10 eurd hasznositasat. Egy keveset foglalkozunk a
Koltseg: alacsony ( euro) csillagkézi porral, majd attérink az
Helyszin: tanterem és a szabadban exobolygdk kutatasara.

Kulcsszavak: geologia, fizika, exobolygdk, Ezzel kapcsolatban egy jatékot is

infravoros hullamhossz-tartomany, bolygokozi bemutatunk, ami fiktiv, de elképzelhetd
por, (ircsillagaszat, (irtdvcsovek, mérési bolygokat mutat be, a tanuloknak a

megismert modszerek alapjan ,hasznalva
az Ureszk6zoket” meg kell allapitaniuk az
exobolygok tulajdonsagait és dontést kell
hozniuk az egyes exobolygdk jellegérdl.

Tanulasi célok

* Megismerkediink a kémiai elemek eredetével.

» Megtanuljuk az asztrogeoldgia és a kozmogeoldgia fogalmat és tartalmat.

e Bemutatunk néhany kozmogeoldgiai mddszert és a légkoron tuli csillagaszat alapeszkozeit.

» Megismerkediink a csillagk6zi por és az exobolygdk fogalmaval, bevezetjiik az
exobolygdkkal kapcsolatos mddszerek alapjait.

» Az exobolygdkkal kapcsolatban jatékos gyakorlat soran mélyitjiik el az ismereteket.

modszerek.
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— A tevékenységek attekintése

A tevékenységek attekintése

szempontok szerint. A
jatékszabalyok mentén
ismerete-ket kell
szereznilik egyes
exoboly-gokrol
(kutatas-metodika), és
érvelnek a dontésiik
mellett.

exobolygokat,
érvelnek a geoldgiai
tulajdonsagok,
felszinboritas, tdmeg,
méret tekintetében,
és a tobb szempont
egyszerre valo
alkalmazasat is
megtanuljak.

Cim Leiras Eredmény Sziikséges Idotartam
elozmények

1 Kémiai A tanuldknak A tanulok meg tudjak | Nincs 15
elemek a bemutatjuk, hogy a klildbnbdztetni az perc
Vildgegyete |kémiai elemek hol és | egyes elemcsoporto-
mben mikor keletkeztek a kat (Gsi elemek, a

Vilagegyetemben. csillagokban keletke-
z0k, szupernova-
eredetliek,
mesterségesek).

2 | Ismerkedés | Bemutatjuk azt a A diakok kiilonféle Az1. 20
az technoldgiat, amivel a | fizikai jelensége- tevékenység | perc
Urtavesovekk | csillagkozi port és az | ket, megfigyelési elvégzése.
el exoboly-gokat kutatni | eredményeket

lehet ismernek meg

3 | Exobolygdk | A hallgatdk megismer- | Ismereteik A2. 40

kednek az adott keletkeznek az tevékenység | perc

id6szaknak az egyes exobolygd- elvégzése.
exobolygdkrdl szold csoportok

ismereteivel, a sajatossagairdl, és

felfedezett exobolygdk | implicit rajonnek

szamaval, eloszlasaval | arra, hogy a Fold

és magukkal a mennyire

legérdekesebb optimalisak a foldi

exobolygdkkal. korilmények az
élet szamara.

4 |Exobolygd- | A didkok a tanar A didkok exobolygd- | A3. 50 perc
jaték — vezetésével kiilonféle | kartyak segitségével, | tevékenység
Exobolygdk | fiktiv, de a valdsagon | jatékosan tudjak elvégzése.
asvanytani alapulé exoboly-gokat | 0sszehasonlitani a
kartyai vizsgalnak a kiilénféle | kilonféle sajatossagu
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- Bevezetés

A kozmogeologia (cosmogeology vagy cosmic geology) vagy masképpen, részben atfedoen az
asztrogeologia (vagy exogeoldgia) tobbféle fogalmat is takarhat. A geoldgia maga a legszélesebb
értelemben a szilard anyagok (ritkdbban fluidumok) vizsgdlataval, Osszetételiik, keletkezési
koriilményeik és fejlodéstorténetiik meghatarozasaval foglalkozik. Ennek fliggvényében bar az
asztrogeoldgia elnevezés elterjedt, érezhetjik, hogy a csillagokhoz csak attételesen kapcsolddik,
mig a kozmogeoldgia jobban leirja azt, hogy a kozmoszban (vagyis a Foldon kiviil) megtalalhatd
szilard anyagok allnak a fokuszaban.

Vegyiink is mindjart harom definiciét az asztrogeoldgiara:

IAU (International Astronomical Union, Nemzetkdzi Csillagaszati Unid) definicidja: Az
asztrogeoldgia a bolygdk, holdak, aszteroidak, Ustokosok és meteoritok geoldgidjanak
tanulmanyozasaval foglalkozik.

USGS Astrogeology Science Center (a USGS, US Geology Survey — Amerikai Geoldgiai Szolgalat
— 1960-as években alapitott részlege): A tudomanyag integralja a bolygdtudomanyt és a geoldgiat
a bolygdk felszinének, felszin alatti rétegeinek és belsejének megértése érdekében.

Altalanos megfogalmazas: A foldonkiviili anyagok, tajak, tektonika, vulkanizmus és becsapodasi
folyamatok fizikai és kémiai tulajdonsagait vizsgalé tudomanyag.

Lathatjuk, hogy a definicidk alapjan a tagan értelmezett kozmogeoldgiat — lényegében
kényszer(iségbol — feloszthatjuk két kategoriara: a naprendszerbeli kozmogeologiara (azaz a
fenti definiciok kozll kettd szerint is ez az asztrogeoldgia) és a Naprendszeren kiviili anyagok
felderitésére, tanulmanyozasara. A definicidk alapjan, vagyis szlikebb értelemben tekinthetjiik az
utdbbit kozmogeoldgianak. A kettévalasztas kényszer(iségét a modszertan kiilonbdzésége is adja: a
naprendszerbeli objektumokat részben akar meg is mintazhatjuk, ha az adott szilard égitestet
meglatogatjuk, de biztosan tudunk réluk kiilonbdzé tavolsagokbdl tavérzékelés segitségével képeket
késziteni, ezért térképezhetjik Oket, formakincsiiket feltarhatjuk (néha természetesen csak tobb
évtizednyi fokozatossaggal).

Ezzel szemben a Naprendszeren kiviili objektumokrdl csak gravitacids hatasuk és a réluk a Foldre
(esetleg valamely (rtavcsObe) érkez6 elektromagneses sugarzasuk (pl. fényiik) alapjan tudunk
gondolkodni, és az ezzel kapcsolatos eredmények bar megfigyeléseken alapulnak, mégis legtobbszor
kilonféle feltevéseken alapuld modellezésekbdl jonnek létre. Természetesen mindezek a — sokszor
spekulativ — eredmények a foldi megfigyeléseken, elemzéseken alapulnak, és kisebb részben pedig
a (naprendszerbeli) bolygétudomany megallapitasait is figyelembe veszik.

A jelen tananyag tehat a szlikebben vett kozmogeoldgiara fokuszal, de ennek megértéséhez és a
didkok szamara torténé megmagyarazasahoz sziikséges a naprendszerbeli, de extraterresztrikus

« 77

szamukra, de ezek alapjan mindenképpen kdnnyebben megértik.
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— Hattérinformaciok
Az Univerzum, illetve a Galaxis osszetétele

A foldi kornyezetben a megszokott harom halmazallapot a leggyakoribb: szilard, folyékony és
légnem(i. A plazmaallapot vagy ritka (pl. a villamokban) vagy nincs a kdzvetlen kérnyezetiinkben
(fels6légkor). A Vilagegyetemben pedig éppen forditva van: a plazmaallapot a leggyakoribb, és
amit mi szilardnak vagy légnemiinek gondolunk, az elég ritkabban fordul eld.

A masik fontos ismeret, hogy a foldi kornyezetben, bar kilénb6z6 mennyiségben, de 91 elemet
megtalalunk, ez az elemosszetétel a Vildgegyetemre egyaltalan nem igaz. Praktikus okokbdl a
tovabbiakban a Tejatrendszert, a sajat galaxisunkat fogjuk csak vizsgalni. (Kozmogeoldgiailag
tavolabbrdl nagyon csekély ismeretiink van.)

Nos, a Tejutrendszer (tdmeg%-ban kifejezve) 70-73%-ban hidrogén (H), 23-28%-ban hélium (He),
és csak 1-2% jut az Osszes tobbi elemre. Ennek az az oka, hogy a csillagokban az Gsrobbanast
kovetden féleg H alakult ki, kisebb részben He, a csillagok energiatermelésének zéme (a csillag
tipusatdl és koratol fliggéen) a hidrogén héliumma vald atalakulasabdl adodik, kisebb részben
magasabb rendszamu elemek (oxigén, szén, nitrogén, stb.) is kialakulnak a csillagbelsékben, de
normalis korllmények kozott csak a vasig. Minden vasnal nagyobb rendszami elem csak
szupernovakban johetett Iétre, azaz a bolygénkon nagyon sok anyag egy vagy tobb szupernova-
robbanasban keletkezett. Ezért irta Isaac Asimov, népszer ir6 az egyik ismeretterjeszté miivében:
~Szupernovak gyermekei vagyunk.”

Ez egydttal azt is jelenti, hogy a kozmogeoldgia szupernovak robbanastermékei nélkiil nem értel-
mezhetd. Az eloszlast az eredet mellett még befolyasolja a gravitacid is: ugy talaljuk, hogy
Tejutrendszer kbzepében és a karok sikjaban gyakoribbak a nagyobb rendszamu elemek.

Egy kis Naprendszer

A tovabblépéshez értelmes annak Osszefoglalasa, hogy a Naprendszerben milyen szilardfazisu
objektumokat talalunk. Az els6 és meghataroz6 a 8 nagybolygd, ebbdl a Fold-tipusi bolygdknal a
szilard fazist konnyen észleljik. A Jupiter-tipusi bolygoknal ez mar nem annyira egyértelmd, de
kilonb6zo jelenségekbdl feltételezziik, hogy vastag gazburok alatt szilard mag helyezkedik el. A
bolygdk holdjai, a térpebolygok és a kisbolygdk esetében szintén megfigyelési tény a szilard felszin.
A Jupiter-tipusu bolygdk gy(ir(ii is kiilonb6z6 méretli szilard darabokbdl allnak. Az tistokdsok, az Oort-
felho és a Kuiper-6v égitestei bar vélhetéen mas dsszetételliek, mint a nagyobb objektumok (mert
tobb benniik a jég), mégis az a feltételezés, hogy szilardak, és ebben valtozas csak akkor kovetkezik
be, ha valamilyen perturbacié folytan a Nap kozelébe keriilnek, és elkezdenek anyagot vesziteni.
Meg kell emlékezniink még a naprendszerbeli porrdl is, ilyen — viszonylag jol megfigyelheté — az
allatovi fény eredetét képezo allatévi bolygdkozi por is. Kevésbé (és nem tdl rég éta) ismert, hogy a
Merkudrnak is van csdvaja, vélhetden ez is szilard halmazallapotd szemcsékbdl all.

A Naprendszer felsorolt objektumairdl korabbi ESERO-anyagokban részletesen informaciokat
taldlunk. Itt azért emlitettiik meg Oket felsorolasszer(ien, mert altaldanos feltételezés, hogy mas
naprendszerekben is hasonld objektumok fordulnak el6, talan mas palyakon és mas eloszlasban. (Itt
is emlékeztetiink arra, hogy a csillagok jelentls része ketts, harmas vagy tobbes rendszert alkot,
ezekben a rendszerekben a bolygo-, listokos- és egyéb objektumpalyak, ezek térbeli eloszlasa sokkal
bonyolultabb lehet, mint a Naprendszerben.)

\u\ European Space Agency



A kozmogeoldgia vizsgalati médszertana

Elméleti alapon tehat megfontolhatjuk, hogy a Naprendszeren kivili térségben milyen szilard
halmazallapotu objektumokat fedezhetiink fel, és ezeknek milyen tulajdonsagait allapithatjuk meg.

Magatdl értetédik, hogy azon objektumok, amelyek tul kicsik, és a Naprendszerben is problémas a
felfedezésiik vagy térképezésiik (ilyenek pl. az Gstokdsmagok, az egészen kis kisbolygdk és részben
a bolygdkozi por), a Naprendszeren kiviil sem detektalhatdk kénnyen. Csak olyan objektumok jonnek
szamitasba, amelyek 6nmagukban valamiféle fizikai hatassal vannak a kornyezetiikre, vagy a
kornyezetiik sugarzasviszonyait meg tudjak valtoztatni, és ebbdl tudunk a jelenlétiikre kdvetkeztetni.

Jelenleg két ilyen nagyjabdl vagy tdlnyomorészt szilard halmazallapoti csoportot ismertink, az un.
exobolygdkat (Naprendszeren kivili bolygodkat), illetve a csillagkdzi port (interstellar medium, ISM).
A kovetkezOkben e két objektumtipus kutatasi mddszereit mutatjuk be, kisebb részben a csillagkozi
port, és — mivel altalaban az érdeklddés kozéppontjaban allnak — az exobolygodkat.

Spektralis (foként infravoros (IR)) légkoron tali médszerek

Mivel kdzvetlen tanulmanyozasra nincs lehetség, az egyik lehetdség a tavolbol érkez6 sugarzas igen
alapos vizsgalata id6ben és spektralisan. Az elektromagneses sugarzas igen tavolrol és kozelrdl is
érkezik hozzank, mi innen az dsszes hatas eredgjét latjuk: egyrészt ennek van egy eredeti forrasa,
az objektum, ami kibocsatotta vagy visszaverte, annak a spektralis sajatossagaival egyiitt. Ehhez
jonnek azok a hatasok, melyek a kibocsatas és a foldi észlelés kozott érik és modositjak a jelet. A
kozmogeoldgia mindkét jelenséget hasznalhatja: az eredeti forras jele is lehet a vizsgalat targya, és
még gyakrabban a mddositd hatas.

Utobbi igen gyakran az infravorés tartomanyban
torténik. Mivel a foldi Iégkdr nem teljesen engedi at az
elektromagneses tartomany minden hulldamhosszat,
ezért a légkoron tili csillagaszat eszkdzei ma mar
elengedhetetlenek a kutatasban.

A légkoron tuli csillagaszat 1ényege, hogy az észleld
eszkozoket a Fold légkorén kivilre juttatjuk, igy
elkerlilhet6 a légkor elnyeld, szoréo és torzito
hatasa, ami kuilondsen az ultraibolya, rontgen,
gamma és az infravoros tartomany nagy részét érinti.
Az infravOros csillagaszat az elektromagneses
spektrum azon tartomanyara koncentral, amely
nagyjabdl 1 mikrométertdl a néhany szaz
mikrométeres hullamhosszig terjed, és foként a
hidegebb égitestek, poros régiok és tavoli galaxisok
megfigyelésére alkalmas. 1 A James Webb Urteleszkép miikddési elrendezésben.

Emellett a Iégkor és a taveso sajat hOsugarzasa erds zajt okoz az infravordsben, amit csak kriogén
hiitéssel (példaul folyékony héliummal) és Iégkoron kiviili, hideg kornyezettel lehet elfogadhatd
szintre csokkenteni. Az Grbeli palyak folyamatos, hosszl, megszakitas nélkiili megfigyelést tesznek
lehetévé ugyanazon objektumrdl (valtozdcsillagok, exobolygo-fedések, szuperndvak id6beli
megfigyelése).

Korabban nagy magassagu ballonos és magaslégkéri platformokat hasznaltak, (pl. a repiilégépes
SOFIA (Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy, NASA-DLR) rendszer), foként kozép—
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tavoli IR tartomanyban mikaodtek.

A sz6g- és az idGbeli felbontas ndvelésére mlholdas Grtavcsoveket vezettek be. Elobb ezek foldkordli
palyakon mozogtak. Az European Space Agency mar az 1980-as évektol részt vesz ezekben a
kisérletekben, és tobb fontos Grtaveso lizemeltetdjeként is szerepet vallalt a misszidk egy részében.
Az alabbi tablazat a legfontosabbakat foglalja dssze.

1. tablazat. A legfontosabb infravoros (rtavcsovek adatai

Név IE.:lzemidc’S Uzemeltetd / F6 Fo6 feladat/rovid leiras
(kozelitoleg) fé partner tartomany

infravoros Teljes égbolt infravords felmérése,

IRAS 1983 NASA, E.SA’ (12—-100 poros galaxisok, csillagkeletkezési
Hollandia "
pum) régiok
. ... Spektroszkdpia és képalkotas
!)SbO (Infrared Space 1995-1998 ESA kozép—tavoll csillagkozi por, molekulak, galaxisok
servatory) IR ) .
vizsgalatara.

. . Exobolygdk, galaxisok, poros
Spilzer Space 2003-2020 koriil NASA kozeli- | ongok vizsgalata; kriogén fazis
Telescope kézép IR . . Lo

utan korlatozottan mikodott
kozeli, Célja a teljes égbolt IR felmérése,
Akari 2006-2007 (2011) JAXA kozép és technikai problémak miatt 2008-tol
tavoli IR csak kdzeli IR-ben dolgozott
WISE/NEOWISE Egbolt-felmérés, barna torpék és
(Wide-field Infrared Survey 2009- NASA infravords kisbolygok keresése, késdbb féleg
Explorer) foldkozeli kisbolygok.
T Hideg Univerzum: csillagkeletkezés,
Herschel Space 2009-2013 ESA tavoli IR= 1403 por és molekulafelhdk,
Observatory szubmm S
galaxisfejlédés.
2?1?”:2?2)0 Kozeli, 12-nél fényesebb latszo
Transiting primary magnitidoju G-, K- és M-tipusU
2020-2022 (1st 600-1000 . o .
Exoplanet Survey NASA, MIT csillagok, az egész égbolton talal-
extended) nm

Satellite (TESS) haté 1000 legkdzelebbi vords térpe

2022- (2nd . a1t s

extended) és tranzitalé exobolygé-jeldltek.
James Webb . Nagy voroseltol6dasu galaxisok,
Space Telescope 2021/2022— NASA, ESA,  Kozel exobolygodk légkorei,

CSA kézép IR

(JWST) csillagkeletkezés, korai Univerzum

A kozmogeolodgia altal leginkabb vizsgalt objektumok

Ahogy a fentiekben is emlitettiik, a szlikebb értelemben vett kozmogeoldgia jelenleg két
objektumcsoportot tud vizsgalni: a csillagkozi port és az exobolygokat. Az eldbbi az egész
Galaxist atfogo vizsgalati térséget tudhat magaénak, mig az exobolygdk vizsgalatahoz elébb meg
kell talalni azokat a potencidlis csillagokat, amelyek koril bolygdk keringhetnek, és rdadasul ezek
jelenlétét valamilyen (sok esetben csak kombinalt) modszerrel ki lehet mutatni. Fontos megjegyezni,
hogy mindkét esetben az un. kivalasztasi effektus komoly szerepet jatszik: az objektum
vizsgalatbdl, pl. egy tavolabbi exobolygd esetén, amikor olyan a latészog, hogy a bolygd palyajara
Lfelllrol” latunk ra, fedés nem varhato.

Nézziik hat a vizsgalt objektumainkat.
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A csillagkozi por

A csillagkozi por aprd szilard szemcsékbdl all (néhany tized nm-t6l mm-ig terjed6 méretiiek, de
altalaban nm-pm tartomanyban vannak), amelyek a Galaxis gazfazisaban szérédnak szét. A por
szabalyozza a hattérbdl érkez6 fény abszorpcidjat és vorosodését, katalizalja a kémiai folyamatokat
(kiildndsen a H, képzddését), dominal a tavoli infravoros/szubmilliméteres sugarzasban, polarizalja
a csillagfényt, és szabalyozza a héegyensulyt és a csillagkeletkezés fizikajat. FO alkotoelemei a
szilikatok, a szénalapu anyagok (amorf szén, policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok)), a s(r(i
felhokben taldlhatd jég és kisebb mennyiségli fém/szulfid fazisok; a meteorokban preszolar
refraktald szemcsék (szilicium-karbid (SiC), grafit, nanogyémantok) talalhatdk. A por csillagokbdl
kiaramldé anyagban és szuperndvakban keletkezik, a csillagkdzi anyagban alakul at (porlasztas,
szétz(zas, koagulacid, kdpenyndvekedés), és részben megsemmisiil a Iokéshullamok hatasara — igy
folyamatos por-életciklus jon létre. A megfigyelési diagnosztika kiterjed az UV—optikai extinkcidra, a
spektroszkdpos jellemzokre (szilikatsavok 9,7/18 um-en, PAH-savok), a termikus emissziéra (k6zép-
IR-mm), a polarizaciéra és az in situ mintavételre. A modellek (MRN, THEMIS, Draine & Li)
paraméterezik a szemcseméret-eloszlast és az optikai tulajdonsagokat; a Spitzer, Herschel, Planck,
ALMA és JWST modern adatai finomitjak oket.

Visible [NOAQO) Infrared

1t Az Messier-82 kod a Spitzer Urteleszkopjanak felvételén: balra lathatd fényben, jobbra hamisszines infravords képen.
(NASA/JPL-Caltech/R. Kennicutt (Cambridge, University of Arizona) and the SINGS team)

Exobolygdék

Exobolygdknak nevezziik azokat a tobbnyire szilardnak feltételezett égitesteket, amelyek mas csillag
vagy csillagok koril keringenek. (Itt jegyezziik meg, hogy a csillagok jelentds része kettds vagy
tobbes rendszert alkot.) Az exobolygdk kutatasa nagyon fiatal szakteriilet, csak néhany évtizedes,
mivel a sziikséges méréstechnoldgia (és részben az elméleti hattér) korabban nem allt rendelkezésre.

Az els6 exobolygdkat lIényegében a kettdscsillagok kutatasi mddszertana alapjan talaltak meg, ezek
kifejezetten nagy tomeglinek és méretlinek gondolt égitestek. Ezeket a modszereket finomitottak,
és bizonyos modellfeltételekkel tovabbfejlesztették.
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A legjobban mérhetd exoplanetaris mennyiségek a palyaparaméterek, a sugar (atmenetekbdl),
a tomeg (radidlis sebességbdl (RV) vagy az fedések id6tartamabdl), valamint a bolygdk egy
részének légkorének spektruma (atvilagitas, emisszid, visszaverddés). Ezekbdl kdvetkeztetiink a
slirliségre, a valdszinlsithetd belsd rétegzodésre, a légkor Osszetételére, és — bizonyos
korliltekintéssel — az aktiv geoldgiai jelekre (pl. vulkanizmus) a kodzvetett légkori jelek vagy a
homérsékleti valtozékonysag alapjan. A JWST és a kdzelgd misszidk (ARIEL) dramai modon javitottak
és javitani fogjak az exobolygo-légkorok jellemzésének képességeit, de tovabbra is fennallnak
jelentds modellezési nehézségek (tdmeg—sugar dsszetétel ekvivalencia, spektrumok felhdk/kod altali
eltakarasa, halvany gazdacsillag— nagy méreti bolygd Osszetévesztés), amelyek korlatozzak a
kbzet-exobolygok részletes felszini geoldgiai jellemzésének kovetkeztetéseit.

1. Az alapvetdé megfigyelhetd jelenségek és elsédleges kovetkeztetések

1.1 Amit kozvetleniil mérhetiink

« Keringési id6, atvonulasi/fedési intenzitascsokkenés és idotartam, radialis sebességgorbe — bolygd
sugara (Rp), palya félnagytengelye (&) és bolygd témege (M), ha RV (Radial Velocity) adatok vagy
TTV (Transit Timing Variation) adatok allnak rendelkezésre.

e A csillagparaméterek (spektralis tipus, sugar, luminozitas) dontd fontossaguak: az dsszes bolygd
tulajdonsagat a gazdacsillaghoz viszonyitva hatarozzak meg.

¢ Az atvonulas/fedés kdzben mért spektrum, illetve spektrofotometrias vizsgalat (transzmisszids
spektroszkdpia), a masodlagos napfogyatkozas (emisszids spektrum) és a fazisgorbék hullamhossz-
fliggé informaciokat adhatnak a bolygd légkorérdl és a nappali/éjszakai oldal fényességérdl. A
kozvetlen képalkotas és a nagy felbontasu spektroszkdpia spektrumokat adhat az egymastdl tavol
es6 bolygok esetén.

1.2 Elsédleges kovetkeztetések

o Térfogatslirliség (p = M/R3) — durva osztalyozas: gazszer( (alacsony slrliség), jégben gazdag
(a Fold sdrlségénél kisebb slirliség) vagy kézetbolygd (nagy slirliség). De kiilénbdzd belsd
Osszetételek is megfelelhetnek ugyanannak a p értéknek (ekvivalencia). A modern tomeg—sugar
vizsgalatok szamszer(sitik ezeket az ekvivalenciakat és meghatarozzak a valdszinliségi dsszetétel
osztalyokat, de az M-R értékekb6l dnmagukban nem lehet egyértelmliien meghatdrozni az
asvanytani osszetételt.

¢ A csillagfluxus és az albedd alapjan szamitott egyensulyi hmérséklet ( 7e;) — meghatarozza, hogy
mely illékony anyagok létezhetnek (pl. kOzet, olvadt anyag, gdz), és informaciot ad a felszin/légkor
kémiai dsszetételérdl és fazisairdl.

o 7 o ¥

A légkorok a tavoli vilagok legkdnnyebben hozzaférhetd ,geoldgiai” ujjlenyomatai. Az olyan
folyamatok, mint a vulkani gazkibocsatas, a mallas, a légkori szivargas, sot a felszini asvanytan (a
gaz-kOzet kolcsdonhatasok révén) spektroszkdpos nyomokat hagyhatnak maguk utan.

2.1 Technika

e Transzmisszids spektroszkdpia (atmenet soran): a csillagfény az exobolygok Iégkérén keresztill
sz(ir6dik, és az atomok, molekuldk és aeroszolok (felhdk/kddok) altal okozott, skalamagassag
sulyozott abszorpciot mér. Erzékeny a nyomgazokra, de a felhdk/kédok csokkentik a diagnosztikai
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tulajdonsagokat. A JWST forradalmasitotta ezt a technikat széles hullamhossz-lefedettséggel és nagy
pontossaggal.

e Masodlagos napfogyatkozas és emisszios spektroszkdpia: a nappali oldalrdl érkez6 hGemisszid (és
esetenként a visszavert fény) mérése; hasznos a hoszerkezet és a molekularis savok (CO, CO3, H20,
CH4) vizsgdlatdhoz. A fazisgorbék ezt kiterjesztik a hosszUsagi térképezésre (nappal-€jszaka
kontraszt).

» Nagy felbontasu foldi spektroszkopia / keresztkorrelacid: szlik molekularis vonalak és Doppler-
eltolddasok felbontasa, a bolygd jelének elvalasztasa a csillagtdl (jol miikddik forrd Jupiter-tipusu
bolygdk és kozvetleniil leképezett oridasok esetében).

e Kozvetlen képalkotas: térben elvalasztia a bolygd fényét (ez kdnnyebb a fiatal, sajat fényl
oriasbolygok esetében), és lehetdvé teszi a csillagfénytdl nem zavart spektroszkopiat, ami sziikséges
a jovobeli felszini spektralis térképezéshez.

2.2 Mit arulnak el a légkori spektrumok a geolégiarol?

e Molekularis leltar (H20, COz, CO, CH4, NHs3, SOz, H.S, fémek): korlatozza a illékony anyagok
taroldhelyeit, a fotokémiat és a lehetséges vulkani gazkibocsatast. Példaul a SO, kimutatasa egy
k6zetbolygd légkorében aktiv kén-kibocsatasra (mint az Io/Vénusz esetében) vagy fotokémiai
forrasokra utalhat. A JWST referencia spektrumokat szolgaltatott, amelyek H,O, CO és CO; jelenlétét
mutattak ki tobb exobolygdn, ndvelve ezzel a 1égkori visszakeresések megbizhatdsagat.

¢ Homérséklet-nyomas ( 7-p) profil: az emisszids spektrumok és fazisgorbék korlatozzak a termikus
szerkezetet; a termikus inverzidk és a forrépontok utalhatnak a Iégkori dinamikara és a hd
Ujraeloszlasara (amelyeket a felszin/dcean vagy a vulkani melegités befolyasol a foldi vilagokban).

» Aeroszolok (felhdk/kddok): megfigyelések szerint elnyomjak a spektralis jellemzdket; az aeroszolok
Osszetételének modellezése segit a kondenzatumok és esetlegesen a felszin—légkor kozotti csere
feltételezésében (pl. a szilikatfelhdk szuperforré felszineket, a fotokémiai kodok pedig gazdag szerves
anyagokat jelezhetnek).

o IdGbeli valtozékonysag (TTV): a spektralis vonalak vagy a kontinuum id6beli valtozasai (pl.
atmeneti SO, ndvekedés) epizodikus vulkanizmust vagy Iégkori behatasokat jelezhetnek. Az ilyen
jelek modellezése és kutatasa aktiv kutatasi teriilet. Szamos kdzelmultbeli tanulmany targyalja a
vulkanizmus atmeneti légkori SO2 vagy héjelek segitségével torténd észlelésének kilatasait és
kliszobértékeit.

3. Kovetkeztetések a bels6 szerkezetre a tomeg, a sugar és a spektrumok
alapjan

3.1 Bels6 modellek

¢ Az elOrejelz6 modellek a feltételezett dves Osszetétel (vasmag, szilikatkdpeny, illékony rétegek,
H/He légkor) sugarat szamoljak ki az allapotegyenletek segitségével; az inverz problémak a tomeg
és a sugar alapjan probaljak meg meghatarozni az 6sszetétel valdszinliségi eloszlasat. Ugyanazt az
M-R parost azonban létrehozhatja egy slir(, vasban gazdag bolygd, vagy egy kisebb mag, amelynek
nagy nyomasu jégrétege van — az ekvivalencia-jelenség tovabbra is fennall. A statisztikai mddszerek
és a populacids trendek segitenek (pl. atmenet ~1,6 Rrsia kdzott a kGzetek és az illékony anyagok
altal dominalt bolygdk kozott).
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3.2 A kézetbolygok felszini 6sszetétele

* A kis kOzet-exobolygok felszinének kdzvetlen spektroszkopiaja ma még rendkiviil nehéz feladat; a
termikus IR masodlagos napfogyatkozas és a visszavert fény spektrumai elvileg megmutathatjak az
asvanyi anyagok (szilikatok, vasoxidok, jég) abszorpcidjat, de ehhez nagyon magas jel/zaj aranyra
és a légkori jelek eltavolitdsara van sziikség. A felszinek feltérképezése (albedd-heterogenitas,
oceanok csillogasa) egy fejlodo teriilet, és a tanulmanyok azt mutatjak, hogy a fazisgorbék és a
polarizalt fény hogyan korlatozhatjak a felszineket (6ceanok csillogasa, érdesség) a kedvezd kozeli
bolygdk esetében.

o KOzvetett kovetkeztetések: a lIégkor dsszetétele (pl. nagy mennyiségli CO; és alacsony H.0) és az
egyensulyi homérséklet kozetdominans fellileteket jelezhet; a gazok (SO, H.S) aktiv vulkanizmust
és a kéreg Osszetételét sugallhatjak.

4. Geologiai aktivitas keresése: vulkanizmus, tektonika és 6ceanok

4.1 Vulkanizmus

 Medfigyelheto jelek: vulkani gazok (SO2, H2S) atmeneti novekedése, hémérsékleti hotspotok a
kozép-infravords tartomanyban, a felsélégkorbe juttatott részecske-aeroszolok és idOben valtozd
visszavert fény. Szamos modellezési tanulmany kimutatja, hogy kedvez6 esetekben (kozeli, fényes
rendszerek, intenziv kitorések) nagy vulkani események is észlelhetok, és a JWST/kovetkez6
generacios tavcsovek célja ezeknek az atmeneti jeleknek a vizsgalata.

* Kihivasok: a gazdacsillagok valtozékonysaga, a fotokémiai maszkolas és a gyakori megfigyelés
sziikségessége az atmeneti események észlelése érdekében megnehezitik a megbizhatd észlelést.

4.2 Tektonika és magneses terek

o Tektonika észlelése: még nem létezik kdzvetlen moddszer a lemezek feltérképezésére az
exobolygdkon. Kozvetett mutatok kdzé tartoznak a hdemissziokbdl kdvetkeztetett felszini hdaramlas,
vagy a hosszU tava CO2-ciklusnak megfeleld globalis légkori tulajdonsagok. A tektonika tavoli
bizonyitasa rendkiviil nehéz.

e Magneses terek: kozvetett mddon medfigyelhetok a csillag—bolygd kolcsonhatas jelei, ives
l6késhullamok vagy radidemisszié (a kutatasok folyamatban vannak) alapjan. A bolygd magneses
terének kimutatasa jelent6sen korlatozna a bels6 konvekcidt és hlitést — és igy a belsd geoldgiat —,
de a kimutatasuk ritka és ma még komoly kihivast jelentenek.

4.3 Oceanok és lakhatosag

o Ocednok észlelési modszerei:

e Visszaver6do fényben megjelend csillogas (fazisgorbék) — kdzvetlen képalkotast igényel
lathatd/NIR tartomanyban és kedvezd geometriat.

o Légkori vizgbz + folyékony vizzel 6sszhangban 1év0 felszini hOmérséklet -
héemisszids/masodlagos napfogyatkozasi spektrumokbdl kovetkeztetve.

A moddszer korlatai: a felh6k utdnozhatjdk vagy elrejthetik a csillogast; vizg6z jelen lehet
atmoszféraban is, stabil felszini viz nélkdil.
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4. Egy kis exobolygo-statisztika, példakkal

2025. december 18-i allapot szerint 6065 megerdsitett exobolygd létezik 4518 bolygdrendszerben,
melyek koziil 1025 rendszerben egynél tobb bolygé talalhato.

Ha a felfedezett exobolygd-rendszereknek a Naprendszertdl vald tavolsagat tekintjiik, akkor kb. 1000
parszekig (3260 fényév) kisebb fluktuaciokkal kozel egyenletes a megtalalt rendszerek eloszlasa,
innen értelemszer(ien lassan csokken a darabszam, hiszen a felfedezés mddszertananak alkalmazasa
a tavolsaggal egyre nehezebb, igy a siker valdszinlisége is csokken. Jelenleg kb. 2000 parszek
(6520 fényév) a felfedezés hatara.

NASA Exoplanet Archive

darab T T T T T T T T T T T T T T T T T

600

400

200

0 500 1000 1500 2000

a Naprendszertdl valé tavolsag (parszek)
Sar Jun 25 02:48:29 2022

1 Az exobolygé-rendszerek térbeli eloszlasa a Naprendszertdl vald tavolsag fliggvényében (2022 juniusi adatok).

A legfontosabb exobolygok kategériai kdzul kiemelkedd példak a kdvetkezdk, amelyek felfedezésuk
ota kulcsszerepet jatszanak a csillagaszatban, kulonésen a lakhatésag és a bolygoformak
megertéseben.

Az els6 exobolygo
« 51 Pegasi b (felfedezés: 1995): Michel Mayor és Didier Queloz radalis sebesség
mobdszerrel talaltak meg, ami forradalmasitotta az exobolygd-kutatast — Nobel-dijat is értek
érte. Ez egy forrd Jupiter tipusu gazorias, anyacsillagja korul nagyon kdzeli palyan kering (4
napos periodus), ami megkérdgjelezte a bolygdoképzédés addigi elméleteit.

A legnagyobb ismert exobolygé
« HAT-P-67 b (felfedezés: 2017): Atméréje koriilbellil kétszerese a Jupiterének, tdmege
viszont alacsonyabb, igy "foszladd" vagy "habos" szerkezeti lehet, ami Uj betekintést ad a
hatalmas gazbolygdk inflacidba kerult fejlédésébe. A Kepler-trtavcsd adatai alapjan
azonositottak, és érdekes, mert anyacsillaga kdzelében keringve folyamatosan veszit
anyagbal.

Legfontosabb potencialisan lakhaté exobolygo
« Proxima Centauri b (felfezés: 2016): A legkdzelebbi exobolygé a Féldhoz (4,2 fényév), a
legkdzelebbi csillag lakhatdsagi zénajaban kering, ahol folyékony viz Iétezhet. Vords torpe
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csillag kérul palyazza, ami flare-ek miatt kihivast jelent az életre, de holdjai vagy felszine
alatti 6ceanok miatt prioritas a JWST megfigyeléseiben.

Vizes vagy 6ceanbolygé jellegii exobolygé
o TOI-1452 b (felfedezés: 2022): Szuperfold méretl (kb. 70% vizosszetétell becslés szerint),

valdszinlleg 6cean boritja teljesen, anyacsillagjanak lakhatosagi zonajaban helyezkedik el.
A TESS kuldetés fedési adataibdl fedezték fel, és infravoros megfigyelések alapjan vizgéz
jelenlétét valoszinUsitik a légkorben, ami idealis a viz alapu élet kutatasara.

Tovabbi kiemelkedd példak
« TRAPPIST-1 e (felfedezés: 2017): Hét Fold-méretl bolygd rendszerébdl a leglakhatobb,
er6s jelzések utalnak vizre és lehetséges légkorre; JWST-vel vizsgaljak.
o K2-18 b (felfedezés: 2015): Hycean bolygé (hidrogénben gazdag 6ceani vilag), ahol
vizpara és esetleg dimetil-szulfidot mutattak ki, ami biolégiai eredeti lehet.



7

— 1. tevékenység: Kémiai elemek a Vilagegyetemben
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Eszkozok B> vitamin (kobalamin)
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csillagokban, példaul a Napban is), a He-nal magasabb rendszamu «o o
elemek, egészen a vasig (2Fe) alarendelten keletkeznek a 0= © :::"‘OH

csillagokban, pl. a Napban miikodik a szintén energiatermeld CNO-
ciklus (bar a 6C, 7N, sO csak katalizator, jelen kell legyenek). Ugyanakkor a 2sFe-nal magasabb
rendszamu elemek az uranig (92U) (kivéve a technéciumot (43Tc), ami a természetben nem fordul
el6) csak szupernova-robbanasokban jonnek létre. Idézziik a hires irdt, Isaac Asimovot:
»~Szupernovak gyermekei vagyunk.” Vehetjik példanak a Bi, vitamint (masnéven kobalamin),
amiben a kdzponti helyen egy »7,Co (kobalt) atom helyezkedik el, és a »,Co a 2Fe utani elem,
tehat szupernova-termék. Hozhatjuk izgalmas példaként az aranyat, az eziistét is: minden arany
(nagyon-nagyon kevés mesterségesen elGallitott aranyat kivéve) és minden eziist szintén
valamikor egy szupernova-robbanasban keletkezett.

Szineztessik ki a periddusos rendszert Ugy, hogy az Osi elemek kékek, a csillagokban keletkez&k
z0ldek (sLi-26Fe), a szupernovakban keletkezettek (27Co-92U) sargak legyenek, a mesterségesen

7

elGallitottak (s3Tc és a transzuran elemek) maradjanak fehéren.
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— 2. tevékenység: Ismerkedés az (irtavcsovekkel

Az alabbi tevékenység keretében a tanulok megismerkednek a légkor elektromagneses hullamokra
gyakorolt szilir6hatasaval. Ennek kapcsan megértik, hogy miért van sziikség (rcsillagaszatra.
Ugyanebben a tevékenységben ismerkednek meg a csillagk6zi por mibenlétével és jelentdségével.

Eszkozok
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e Kinyomtatott tanuléi munkalapok (tanuldnként 1 db)
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Miért kellenek az Grtavcsovek?

Ismertessiik meg a didkokat a Iégkdrnek az elektromagneses hulldmokra gyakorolt hatasaval. A
munkalapon jelltessiik be az abran, hogy mely hulldmhossz-tartomanyokban nem, vagy csak
részben hatol at a sugarzas a légkoron.
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hullamhossz
A munkalapon jel6ltessiik be az dbran, hogy mely hulldmhossz-tartomanyokban nem, vagy csak
részben hatol at a sugarzas a légkoron.

A hattéranyag alapjan magyarazzuk el a tanuldknak, hogy az (rcsillagaszatra miért van sziikség.
A tablazatbol valasszunk ki néhany fontos (rtavcsovet (a Herschel és a JWST mindenképpen
legyen benne) és ismertessiik a tulajdonsagaikat, és azt, hogy mi (volt) a misszid célja.

A csillagk6zi por bemutatasa

Ennél a tevékenységnél mutassuk be a csillagkozi por jelenségét, hivjuk fel a figyelmet arra, hogy
mi a jelentGsége a csillagkeletkezésben, illetve hogy a (szilard) szemcsék felszine fontos helyszine
lehet a kilonféle gazok megtapadasanak, és ezzel az anyag fejlodéséhez is hozzajarulnak.

Mutassuk be, hogy az (irtavcsdvek milyen szerepet jatszanak a csillagkozi por feltérképezésében
a kiildonbdz6 hullamhossz-tartomanyokban.
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— 3. tevékenység: Exobolygok

7

Exobolygdk kutatasa

A tanar a segédanyagok alapjan bemutatja az exobolygd kutatasi modszereket, ligyelve arra, hogy a
fokuszban mindig a ,miért?” kérdése legyen, azaz az exobolygo-felfedezés, és az egyes tulajdonsagok
meghatarozasa (tdmeg, slir(iség, a gazdacsillagtdl vald tavolsag, a felszinboritas, az esetleges légkor,
a felszin hGmérséklete, stb.) alljon a kdzéppontban. Ez azért is sziikséges, hogy a kdvetkezOkben a
diakok maguk tudjak, hogy hogyan kell felderiteni ezekez a tulajdonsagokat.

Exobolygé példak
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Az alabbiakban valds exobolygdkat sorolunk fel, de egyszer(sitve. Attdl fliggden, hogy mennyi ido
van r3, illetve a tanar mennyire szeretné a konkrét példakat elmélyiteni, kikerestetheti az
adatbazisbdl vagy az angol Wikipédiabdl, hogy az adott pillanatban mit tudunk pontosabban az adott
exobolygdkrdl. Ha nem akarjuk elmélyiteni, akkor hasznalhatjuk ezt az egyszer(sitett listat is.

1. Kepler-452b

e Tipus: szuperfold
Csillag: Nap-szer(i
HOmérséklet: mérsékelt
ElGny: stabil lakhatdsagi zéna
Hatrany: nagy gravitacio

2. WASP-12b
e Tipus: forrd Jupiter
2500 °C
El6ny: rendkiviil Iatvanyos Iégkdri jelenségek
Hatrany: extrém arapalyflités

3. TRAPPIST-1e
e Tipus: kbézetbolygd
e Csillag: voros torpe
e EIGny: felszini viz lehet
e Hatrany: gyakori kitdrések

4. 55 Cancri e
e Tipus: gyémantbolygd (valdszin(i)
e 2000 °C
o EIGny: egzotikus dsszetétel (C-dominans)
e Hatrany: extrém hiség
5.GJ 1214b
e Tipus: vizvilag
e El6ny: vastag vizburkolat
e Hatrany: szuperkritikus dcean
6. HD 189733b
. Tipus: forrd Jupiter
. ElGny: jol kutatott

\®\ European Space Agency



. Hatrany: tGvegszer(i mikroszemcse-es6

7. Kepler-22b
. Tipus: vizben gazdag szuperféld
e El6ny: stabil éghaijlat
e Hatrany: mélytengerek — kevés kontinentalis folyamat

8. K2-141b
e Tipus: lavabolygd
e 3000 °C nappali oldal
e El6ny: lavadcean
e Hatrany: atmoszféra elparolog

Tipus: kOzetbolygd
ElGny: kozeli
Hatrany: erds részecskesugarzas
10. Kepler-438b
e Tipus: Fold-szer(
e El6ny: jo besorolas
e Hatrany: valtozd csillag

9. Proxima b



.— 4. tevékenység: Exobolygoé-jaték — Exobolygdk asvanytani kartyai

A JATEK DIDAKTIKAI CELJA

A tanulok:

megértsék az asvanytan — geokémia — planetologia kapcsolatat,
kovetkeztetéseket vonjanak le kornyezeti feltételekbol ( 7, p, 1égkor),
gyakoroljak a modellezést és hipotézisalkotast,

felismerjék, hogy nem minden bolygo ,Fold-szerii”.

TANARI OSSZEFOGLALO UTMUTATO

Az 1. mellékletben talalunk 20 db fiktiv exobolygo leirasat (és az egyszerliség kedvéért vizsgalati
modszereket, kérdésfeltevéseket. Természetesen ez utdbbiakat a didkoknak kiadandé kartyakrol le
kell venni. Az exobolygdk fiktivek, de valds fizikai és geokémiai elvek alapjan lettek megalkotva,
tovabba figyelembe vettiik a didaktikai célt is, nevezetesen, hogy kutatasmetodikailag viszonylag
egyszer(ien meg lehessen oldani a feladatot.

Ajanlott oraszervezés
o 3—4 fGs csoportok

« Minden csoport 2-3 bolygokartyat kap
« Feladat: értelmezés, 6sszehasonlitas, kovetkeztetés

Kulcskérdések tanarnak
« Milyen kornyezeti tényezOk hatarozzak meg az asvanyos Osszetételt?
« Mi hianyzik ezekrdl a bolygdkrdl a Foldhdz képest?

« Hol lenne esély geoldgiai aktivitasra? Eletre?

Ez az anyag kivaldan alkalmas:

. »Honnan tudjuk?” tipusu orakhoz
. projektalapu tanulashoz
. palyaorientacidéhoz (asztrofizika, foldtudomany, adatfeldolgozas)

A diakok nem adatokat tanulnak, hanem: megfigyelés — modell — kovetkeztetés logikat kovetik.

A tanar donti el, hogy a kartyaknak mely adatait adja oda a csoportoknak. Az egyik lejatszasi
technika szerint el6bb csak kevesebb informaciot kapnak, és harom ,megfigyelési” kort lehet
rendezni, mindegyik korben megkapjak azt az informacid, amilyen médszert alkalmaztak, és a
végén kell bemutatniuk, hogy szerintiik milyen az addig megszerezett informacio alapjan a
kérdéses exobolygo.

m European Space Agency
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ERTEKELESI JAVASLAT

Kritérium Pont
Logikus kovetkeztetés 0-2
Tudomanyos nyelvezet 0-2
Kreativitas 0-2
Csoportmunka 0-2

Max: 8 pont

A tanuldk szamara egyértelmdvé kell, hogy valjon, hogy milyen mddszereket alkalmaznak az
exobolygo-kutatasban, az egyes mddszerek a bolygdk mely sajatossagait képesek meghatarozni,
és a sziikséges kétellyel kozelitsék meg a problémat, nevezetesen, hogy a végkovetkeztések
hibasak is lehetnek.

JATEKALTERNATIVA

Amennyiben révidebb és kevésbé bonyolult jatékot szeretnénk (pl. fiatalabb didkok szamara)
alternativat kinal a kovetkez0 jaték:

Az exobolygo-kartyakat (fedve) kiosztjuk, és kdronként (el6re) ki kell valasztani egy kategériat:

homérséklet

lakhatdsag

Osszetétel érdekesség

geoldgiai aktivitas

banyaszhatdsag

légkor kilonlegessége

viz jelenléte, mennyisége és formaja (tengerviz/édesviz, fagyott/folyékony)
potencialis tudomanyos érték

Ezt vagy a tanar mondja meg, vagy (ha mar gyakorlottak a diakok) az el6z6 kor nyertese (esetleg
az, aki(k)nek a legkevesebb kartyaja van (utdbbi kiegyenlitébb).

A diakok ,csataznak”: beadnak a korbe egy kartyat, nyitva az asztalra teszik, amir6l elmondjak,
hogy miért jobb az adott bolygd geoldgiai szempontbdl (30 masodperc).

A tanar vagy a csoport szavaz — 1 pont a gydztesnek.

A bedobott kartyakat a kdr nyertese magahoz veszi, és a tobbi kdrben felhasznalhatja. Jatszhatjuk
ugy is, hogy a kor nyertesének egy vagy tobb lapot le kell tenni a talonba, és akinek elfogyott a
lapja, onnan hazhat. (Ez utdbbi kicsit lassitja, kiegyenliti a jatékot.)

Az nyer, akinek 5 pontja 6sszegyailik.

\m\ European Space Agency



— KOZMOGEOLOGIA

o
<t
—
Az a kevés (latszé i | Vila temb >
Z d Keves ( d SZO) anyag, ami hem piazma a vilagegyetemben 4
=
>
— 1. tevékenység: Kémiai elemek a Vilagegyetemben =
e e . ‘O
Az kilénb6zo kemiai elemek kiildnbézoképpen és kiildnb6zo idopontokban jelentek meg a 5
Vilagegyetemben. A tanari Utmutatas alapjan szinezd ki a periédusos rendszert ugy, hogy az >
igazan 0Osi elemeket kékkel, a Napban és mas csillagokban keletkezoket zolddel, a csak <C
szupernova-robbanasban keletkezoket sargaval szinezd. A mestersegesen eloallitott elemeket 7
hagyd fehéren.
1 2
H He
3| 4 56| 7| 81 9] 10
Li | Be B C N 0 F || Ne
11 || 12 13 14| 15| 16 || 17 | 18
Na | Mg Al || si| P | s | cl| Ar
19 || 20 || 21 22 || 23 || 24 || 25| 26 || 27 || 28 || 29 |[ 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36
K || Ca| Sc Ti V |[Cr|[Mn|| Fe || Co| Ni |Cul Zn| Ga| Ge | As || Se | Br | Kr
37 || 38 || 39 40 || 41| 42| 43|44 |45 || 46| 47 || 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54
Rb || Sr| Y Zr |[Nb ||Mo | Tc||[Ru| Rh | Pd| Ag|[Cd |l In || Sn | Sb | Te I Xe
55 | 56 |57 || 72|73 74| 75| 76| 77| 78| 79| 80| 81| 82 83| 84| 85| 86
Cs | Ba| La Hf || Ta|| W || Re | Os || Ir | Pt | Au|[Hg |l Tl || Pb | Bi | Po | At || Rn
87 | 88 | 89 | X|104|/105|/106|/107| 108|109 | 110|111 |[112|[113|/ 114|115/ 116|117 118
Fr || Ra | AcC Rf | Db || Sg || Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Nh| FI || Mc| Lv | Ts || Og
x| 58| 59| 60| 61 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68/ 69| 70| 71
Ce|| Pr||Nd|[Pm|Sm | Eu| Gd || Tb ||Dy || Ho |l Er || Tm| Yb || Lu
190 |91 (92| 93| 94 || 95| 96 | 97 || 98 || 99 | 100| 101 102|103
Th || Pa U|Np| Pu|Am|Cm| Bk || Cf || Es |[Fm| Md ]| No || Lr
A hires ird, Isaac Asimov Tudtad?
(1920-1992) a szuper- _ o
névakrél irott konyvében |Minden Bz vitamin
ezt ifa: ,Szuperndvék | molekulajanak koézepen egy

gyermekei vagyunk."”
Vajon miért irta ezt?

tanitsunk a vilagtirrel! — Kozmogeolégia | Q22

kobaltatom (27Co) helyez-
kedik el. Ez azért érdekes,
mert a kobaltnak nagyobb a
rendszama, mint a vasnak
(26Fe) vagyis csak
szupernovakban keletkezhet.

A By vitamin molekuldja, fellil
koézépen a kobaltatommal. —

R = 5'-deoxyadenosyl, CH3z, OH, CN

AN
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— 2. tevékenység: Ismerkedés az (irtavcsovekkel

A légkori hullamhossz-ablakok

A Fold Iégkdre az elektromagneses sugarzas nem minden hulldmhosszat engedi at. Jeldld be
az abran, hogy melyek azok a hullamhossz tartomanyok, ahol a sugarzas 100%-at kisz(iri a
légkor!
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légkori elnyelés

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 um 1 mm lem 10 cm Im 10m 100 m 1 km

hullamhossz

Miért kell az (irbe telepiteniink a tavcsoveinket, ha kozeli (NIR), k6zép- vagy tavoli (FIR)
infravords hullamhossz-tartomanyban szeretnénk észlelni?

A tanar altal bemutatott (rtavcsovek adataival toltsuk ki a tablazatot!

Ureszkoz neve Kb. mikor Mi (volt) a feladata? Megj.
miikédott?

tanitsunk a vilagiirrel! — Kozmogeolégia | Q22 \& European Space Agency



— 3. tevékenység: Ismerkedés az exobolygokkal

A tanari bemutatd soran szamos médszer elhangzott, ami az exobolygdk egyes tulajdonsagainak
megallapitasara szolgal. Készits tablazatot, ami ezeket 6sszefoglalja:

4

Az exobolygd melyik Mi a modszer, amivel ezt meg tudjuk Milyen korlatai
tulajdonsagat allapitani? vannak a
hatarozzuk meg? modszernek?
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A tanari bemutato tartalmazott néhany felfedezett exobolygét és azok tulajdonsagait. Készits
feljegyzést harom exobolygorol, hogy szamodra az adott exobolygd miért volt érdekes,
melyik tulajdonsaga ragadta meg a fantaziadat (mérete? forro felszine? hatalmas écean? vastag
jégkéreg? talan sok gyémantot rejt a mélye? esetleg lakhatd?).

tanitsunk a vilagiirrel! — Kozmogeolégia | Q22 m European Space Agency



— 4. tevékenység: Exobolygo6-jaték

1. A DIAKOK MEGFIGYELESI NAPLOJA — SABLON

A tanul6 vagy a csapat neve:

Exobolygo neve:

Csoport:

Megfigyelési idoszak:
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A. Alapadatok

e Sugar (R®):
e Tomeg (M®):
o Keringési id6:

B. Megfigyelési mddszerek hanyadik megfigyelési kor: [1][2][3]
O Tranzit

O Radialis sebesség

O Spektroszkdpia

[0 Fazisgorbe

C. Mit arulnak el az adatok?

(szoveges magyarazat)

tanitsunk a vilagiirrel! — Kozmogeolégia | Q22 \& European Space Agency



- Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai

Holdtabor-kihivas
esa.int/oktatas/mooncamp

Animaciok arrdl, hogyan juthatunk el a Holdra
esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon

Oktatasi segédanyagok
esa.int/Education/Classroom_resources
Az Eurépai Uriigynokség irprojektjei

SMART-1
http://sci.esa.int/smart-1

HERACLES
esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_
home_Heracles

Tovabbi informaciok

Az Eurdpai Uriigynokség interaktiv Hold-Utikalauza
http://lunarexploration.esa.int/#/intro

tanitsunk a vilagiirrel! — Kozmogeolégia | Q22 m European Space Agency


http://www.esa.int/Education/Moon_Camp
http://www.esa.int/Education/Moon_Camp/Travelling_to_the_Moon
http://www.esa.int/Education/Classroom_resources
http://sci.esa.int/smart-1
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Exploration/Landing_on_the_Moon_and_returning_home_Heracles
http://lunarexploration.esa.int/%23/intro

1. MELLEKLET

A 4. tevékenységhez: A fiktiv exobolygok leirasa

A fiktiv exobolygok leirdsa: asvanytani kartyak és kutatasmetodikai javaslatok.

1. HELION-4 — ultra-forro lavabolygo

Fizikai paraméterek

Palya

Sugar: 1,3 RP
Toémeg: 2,1 M@
Atlagos siirliség: ~6,8 g/cm?
Felszinboritas:
o 60% aktiv lavatenger
o 40% kristalyosod¢ bazaltkéreg

Fél nagytengely: 0,018 AU
Periodus: 1,2 nap

Excentricitas: ~0 (tidalisan korpalya)
Tidal locking: igen

Felszini valtozas

Arapalyfiités — alland6 vulkanizmus
A nappali oldalon lavafolyok, éjszakai oldalon megszilardulas

Megfigyelések
e Tranzitfotometria (TESS) — sugar
¢ Radiailis sebesség (ESPRESSO) — tomeg
¢ JWST NIRSpec emissziés spektrum — SiO, Na gz
o Fazisgorbe-elemzés — nappali—¢jszakai homérséklet-kiilonbség

2. CERUS PRIME - szaraz szilikatbolygo

Fizikai paraméterek

Palya

Sugar: 1,05 RD

Toémeg: 1,1 MP
Striiség: ~5,5 g/cm?
Felszin:

o kontinensszeri szilikatkéreg
o nincsenek 6ceanok

Fél nagytengely: 0,9 AU
Periodus: 340 nap
Excentricitas: 0,05

European Space Agency



Felszini valtozas

e Lassu mallas, porviharok
e Nincs aktiv vulkanizmus

Megfigyelések

e Tranzit + RV
e  JWST reflektancia-spektrum — kvarc/foldpat albedo
e Fénygorbe hosszutavon — nincs szezonalis valtozas

3. GLACIA-9 — jég—kézet vilag
Fizikai paraméterek

Sugar: 1,4 RP
Tomeg: 2,5 M@P
Strtiség: ~4,1 g/cm?
Felszin:

o globalis jég

o alatta s6s 6cean

Palya

e Fél nagytengely: 3,2 AU
e Periodus: 5,8 év
e Excentricitas: 0,2

Felszini valtozas

e Periasztron kormyékén kriovulkanizmus
o Jégtorések, idészakos gejzirek

Megfigyelések

e Tranzit-idozitési eltérések (TTV) — bels6 6cean
o JWST jégabszorpcids savok
e Idébeli spektrumvaltozas — gejzirek

4. FERRUM-X - vasmag-dominans szuperfold

Fizikai paraméterek

Sugar: 0,95 R

Toémeg: 2,3 M@D

Stiriség: ~8,5 g/cm?

Felszin:
o vékony szilikatkéreg
o vasoxid-mezOk

Palya



o Fél nagytengely: 0,4 AU
e Periddus: 90 nap

Felszini valtozas

¢ Nincs lemeztektonika
e Erds magneses tér

Megfigyelések

e RV + tranzit — extrém stirliség
o Csillagszél-bolygé kolcsonhatas (radido) — magneses tér

5. PYROS-7 — Io-szeru vulkani bolygo

Fizikai paraméterek

Sugar: 1,2 RP
Témeg: 1,8 M@P
Strtiség: 5,9 g/cm?
Felszin:
o Dbazalt
o kiterjedt [avamezdk

Palya
o Fél nagytengely: 0,06 AU
e Periddus: 5,5 nap
e Excentricitas: 0,15
Felszini valtozas
e Hetes—honapos vulkani ciklusok

Megfigyelések

e Iddben valtoz6 emissziés spektrum
¢ IR fénygorbe-ingadozas — kitorések

6. AERIS-3 — karbonatos, suru légkori bolygo

Fizikai paraméterek

e Sugar: 1,1 RD

e Tomeg: 1,4 M@

e Siriiség: 5,2 g/cm?

e Felszin: karbonatos kdzetek
Palya

e Fél nagytengely: 0,7 AU



Felszini valtozas

e  Ero6s liveghazhatas
e Idészakos karbonat-kicsapodas

Megfigyelések

e JWST transzmisszios spektrum — CO:
o Fazisgorbe — vastag atmoszféra

7. NOX-12 — szulfidbolygo

Sugar: 1,1 RP
Témeg: 1,9 M
Striiség: 6,3 g/cm?
Felszin: szulfidos kéreg (piritmezdk)
Palya: 0,3 AU; P = 65 nap
Felszini valtozas: oxidacios frontok vandorlasa
Megfigyelés:
o JWST: SO: abszorpciod
o Spektralis vorosodés — fém-szulfidok

Elvart kovetkeztetések:

e A nagy slrliség + szulfidos spektrum — redukalt kémiai kérnyezet
e Oxigénszegény formalodas (belsé bolygd, korai csillagkdornyezet)
e Oxidacios frontok — felszini—atmoszférikus kolcsonhatas

Megfigyelési logika:

e SO és fém-szulfid spektrumok csak IR-ben latszanak
o Iddbeli spektralis valtozas — aktiv kémiai atalakulas

8. AQUA-MUNDUS - dceanbolygo

Sugar: 1,8 RP
Tomeg: 4,5 MP
Stirtiség: 3,1 g/cm?
Felszin: globalis 6cean
Pélya: 1,1 AU
Felszini véltozas: arapaly altal hajtott aramlasok
Megfigyelés:
o Fazisgorbe kisimultsaga
o H2O spektralis savok

Elvart kovetkeztetések:
e Alacsony stirtiség + nagy sugar — jelentds viztartalom
o Egységes felszin — kontinensek hianya

o Stabil klima — vastag dcean + hokapacitas

Megfigyelési logika:

50N



e Simitott fazisgdrbe = nincs nagy albedd-kiilonbség
e H:0 abszorpcio tobb hullamhosszon — globalis vizboritas

9. SILICIA-S — SiC-vilag

Sugar: 1,2 RP
Toémeg: 2,0 MP
Stirtiség: 6,0 g/cm?
Felszin: szilicium-karbid
Pélya: 0,15 AU
Felszini valtozas: minimalis
Megfigyelés:
o Magas albedd
o SiC emisszios jelek (JWST MIRI)

Elvart kovetkeztetések:

e Magas albed6 + h6allo dsvanyok — extrém szaraz, forr6é kornyezet
e Oxigénhianyos protoplanetaris korong

Megfigyelési logika:

e MIRI emisszio — SiC ujjlenyomat
e Stabil spektrum — geoldgiailag ,.halott” felszin

10. CARBOS-8 — karbonbolygo

Sugar: 1,3 RD
Tomeg: 2,7 M@D
Striiség: 5,7 g/cm?
Felszin: grafit, gyémant mélyben
Palya: 0,5 AU
Felszini valtozas: grafit-er6zio
Megfigyelés:
o Lapitott spektrum
o Alacsony oxigén

Elvart kovetkeztetések:

e Grafit/gyémant — C/O arany > 1
e Szokatlan bels6 szerkezet a Foldhoz képest

Megfigyelési logika:

e Lapitott spektrum (kevés oxid)
e Alacsony viz- és oxigénjel

11. MAGMA-DELTA - fiatal differencialodo bolygo

h:iN

e Sugar: 1,6 RO



Toémeg: 3,8 M

Stiriség: 4,8 g/cm?

Felszin: részben olvadt

Palya: 0,08 AU

Megfigyelés:
o IR-fénygorbe ingadozas
o FEros hokibocsatas

Elvart kovetkeztetések:

e Inhomogén felszin — aktiv belsd fejlodés
o Részleges olvadads — magas belsé hd

Megfigyelési logika:

e IR-fénygorbe fluktudci6 — mozgd lavamezdok
e Rovid iddskalas valtozasok = nem stabil kéreg

12. SALTARA - evaporitvilag

Sugar: 1,0 RP
Toémeg: 1,0 MP
Striiség: 5,4 g/cm?
Felszin: evaporitmezdk
Pélya: 0,9 AU
Megfigyelés:
o Magas reflektancia
o SO4 abszorpcid

Elvart kovetkeztetések:

e SO0k — egykori viz, majd parolgas
o Klimatikus instabilitas a multban

Megfigyelési logika:

e Magas reflektancia
e Szulfat- és klorid-abszorpcids savok

13. THALASSA-2 — jég alatti 0cean

Sugar: 1,4 RP

Tomeg: 2,2 M@

Striség: 4,0 g/cm?

Felszin: vastag jég, alatta 6cean

Palya: 2,5 AU

Megfigyelés:
o Idében valtozo jégsavok
o TTV — bels6 folyadek

Elvart kovetkeztetések:



e Jég + alacsony stirliség — folyékony belso réteg
e TTV — deformalhat6 belso szerkezet

Megfigyelési logika:

e Idében valtozo jégspektrum
e Tranzit-id6eltolodas

14. METALLON - fémvilag

Sugar: 0,9 RP

Tomeg: 2,8 M@

StirGiség: 9,2 g/cm?

Felszin: fémes

Megfigyelés:
o Extrém RV-amplitado
o Kicsi sugar

Elvart kovetkeztetések:

e Extrém siiriiség — kdpenyvesztés
o Erds magneses tér feltételezhetd

Megfigyelési logika:

e RV dominancia
e Kicsi sugar nagy tomeggel

15. DUSTIA — porbolygé

Sugar: 1,1 RD
Tomeg: 1,2 MP
Felszin: globalis porréteg
Megfigyelés:
o Iddében valtozo albedo
o Szort fény dominancia

Elvart kovetkeztetések:

e Globdlis por — aktiv er6zio, sz¢l
¢ Dinamikus felszin

Megfigyelési logika:

e Idében valtozo albedd
e  Szort fény dominancia

16. CRYO-FERRO - hideg vasas vilag

e Sugar: 1,3 RD .



e Tomeg: 2,9 MD
o Felszin: jég + vasoxid
o Megfigyelés:
o Spektralis kettosség (jég + Fe)

Elvart kovetkeztetések:

e Jég + vasoxid — oxidalt, hideg kornyezet
e Vegyes spektrum — heterogén felszin

17. VOLATIS-9 - illékonyakban gazdag

Sugar: 2,0 RP
Toémeg: 5,5 MP
Felszin: illékony jég
Megfigyelés:
o Metan, ammonia savok

Elvart kovetkeztetések:

e Nagy sugar, kis stirliség — vastag illékony burok
e Nem Fold-analog!

Megfigyelési logika:

e CHa4, NHs dominancia
e Transzmisszios spektroszkopia

18. BASALTA-NOVA - stabil bazaltfelszin

Sugar: 1,2 RP
Tomeg: 1,9 MP
Felszin: bazalt
Megfigyelés:

o Alacsony albedo

Stabil spektrum
Elvart kovetkeztetések:

e Egységes bazalt — hosszl ideje stabil kéreg
e Alacsony albedo

19. TECTONIA - lemeztektonikus vilag

Sugar: 1,1 RP
Toémeg: 1,3 M@D
Felszin: kontinensek + 6ceanok
Megfigyelés:
o Idobeli reflektancia-valtozas

/N



o Hosszua tava stabilitas
Elvart kovetkeztetések:

o Id6beli reflektancia-valtozas — kontinensek + dceanok
e Hosszt tava stabil klima

20. OBSIDIA - iiveges felszin

Sugar: 1,0 RP
Toémeg: 1,6 MP
Felszin: liveges
Megfigyelés:
o Specidlis IR-reflexio
o Amorf SiO: jelek

Elvart kovetkeztetések:

e Gyors lehiilés — becsapodas vagy globalis olvadas
e Amorf spektrum = nem kristalyos szerkezet



