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Uj feladat var a bolygdvadaszra

Kepler-tirtavesé 167 meger6si-
A:tt fedési exobolygojaval és tobb
int 3500 bolygojeldltjével a NA-
SA egyik legsikeresebb Urteleszkopja. A
Kepler mérndkei azonban 2012 nyaran
anomalias viselkedést észleltek a miszer
egyik lendkerekénél, és hidba probaltak
meg minden lehetséges modszert a nor-
malis miikodés visszaallitasara, nem jar-
tak sikerrel. 2013 majusaban megismét-
16dott a probléma, ezuttal a négyes szadmu
lendkerék ment tonkre. Az tirtavesd pon-
tos pozicionalasahoz azonban minden-
képpen sziikség lenne harom, jol miikodo
lendkerékre, mert a jelenlegi kettd csak
két tengely koriil tudja stabilan tartani a
Keplert, igy az a harmadik iranyban bil-
legni fog. A problémat a Nap sugarnyo-
masa altal okozott forgatonyomaték je-
lenti, aminek ellensulyozasa igy a lendke-
rekek helyett a hajtomiire harul, ez pedig
igen nagy energiavesztességgel jar, és a
végrehajtasa kevésbé pontos. A szami-
tasok szerint ezt egyébként is legfeljebb
néhany honapig tudna fedezni az trtav-
csO hajtéanyaga.

Szerencsére azonban még van remény
a Kepler tovabbi tudomanyos hasznosita-
sara. A NASA augusztus 2-an palyazatot
hirdetett, amelyben otleteket vart, hogy
milyen tudomanyos programok kivitelezé-
sére lenne alkalmas a csdkkent pontossagu
miuszer. A kutatoknak egy honapjuk volt a
javaslataik megfogalmazasara. A beérke-
zett palyazatok elso sziirése november el-
sején megtortént, de a végsd szot varhatod-
an csak februarban mondjak ki, és legko-
rabban 2014 nyaran indulhat az 0j projekt.

A kutatoknak azonban addig is bOven
van tennivalojuk, az eddigi mérések révén
ugyanis hatalmas adattomeg birtokdba
keriilt a tudomanyos kozosség, amelynek
elemzése és kiértékelése évekig eltarthat.
A program tudomanyos vezetdje, Willi-
am Borucki uigy fogalmazott: a kévetkezo
két évben varhatok a legnagyobb felfede-
zések, ¢s arra is igen jo esély van, hogy a
hosszt adatsorok k6z6tt ott lapul valahol a
Fold ikertestvére is.

Szemezgessiink most egy kicsit a Kep-
ler legfrissebb eredményeibdl, majd te-
kintsiik at azokat a magyar vonatkozast
¢és érdekesebb kiilfoldi palyazatokat, ame-
lyek a Kepler meghosszabbitott miikddé-
sére tettek javaslatot!
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1. abra. A Kepler eddig felfedezett bolygdjeloltjeinek tomegeloszlisa. A szazalékos
novekmény azt jelzi, hogy a 2013 januari bejelentéssel mennyivel gyarapodtak
az egyes csoportok. A jupiterek szamanak csokkenése a ,,hamis pozitiv” jeloltek
pontosabb Kisziirésébol szarmazik

A Kepler fellovése 2009. marcius 6-an a
floridai Cape Canaveralroél

Foldek Kanaanja

A Kepler valésagos forradalmat inditott
el az exobolygok megismerésében; év-
rél évre egyre gyarapszik a Kepler altal
talalt, minden kétséget kizaréan bizonyi-
tott planétak szama. Olyannyira, hogy
a legujabb adatok felhasznalasaval im-
mar igen érdekes statisztikakat allitha-
tunk fel. Erdemes megfigyelni az 1. abra
néhany jellegzetességét. E16szor is, szem-
betling a jupiterek és a még nagyobb, Un.
szuperjupiterek alacsony szama. Ez kii-
l6ndsen annak tiikrében meglepd, hogy
ezeket joval konnyebb felfedezni, mint a
kisebb bolygokat. Az is rdgton szembetii-
nik, hogy az el6z6 adatkdzléshez képest
igazan nagy ndvekedés a kisebb tomegi
planétak (foldek, szuperfoldek) esetében
tapasztalhat6. Ennek oka a detektalasi al-
goritmusok érzékenységének novekedé-
sében rejlik, és abban, hogy a hosszabb
adatsorokban egyre konnyebb detektal-
ni a kisebb valtozast okoz6 bolygodkat is.

A 2. abra figyelembe veszi, hogy a
nagyobb bolygdkat konnyebb észlelni,
valamint azt is, hogy joval tobb bolygo-
rendszert tartalmazé csillag van a Kep-
ler latdmezejében, de csak azokat tudjuk
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2. abra. Alsé becslés a rovid keringési periodusu
bolygok figyelembevételével azon csillagok aranyara,
amelyeknek legalabb egy bolygdja van. Lathatjuk,
hogy a foldek és szuperfoldek igen gyakoriak, Fold-
méretii bolygoja példaul a csillagok 16%-4anak van

a modszerrel megfigyelni, amelyeknél a
csillag eldtt valod athaladés éppen latoira-
nyunkba esik.

Az abran csak a 85 naposnal révidebb
keringési periddust bolygok szerepel-
nek, igy azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy nagyjabol minden hatodik csillag
koril kering Fold méreti bolygd, a Mer-
kuar képzeletbeli palyajanal is beljebb! Ha
tehat a Tejutrendszer szazmilliard csilla-
gaval szamolunk, azt talaljuk, hogy leg-
alabb 17 milliard F6ld méreti bolygo le-
het Galaxisunkban!

Azt is érdemes megfigyelni, hogy min-
den 6todik csillaghoz tartozik szuperfold,
illetve mini Neptunusz, a forr6é jupiterek
pedig kifejezetten ritkak. Hozza kell tenni
azonban, hogy a hosszabb periddusu boly-
gok még hianyoznak a mintabol, mert ezek
szamanak meghatarozasa sokkal nagyobb
hibaval lenne csak lehetséges, vagyis itt
egy also becslésrdl beszélink. Mindezek
alapjan kijelenthetjiik: az a ritka, ha egy
csillagnak nincsen bolygoja.

Sokbolygés rendszerek

A Kepler elsédleges célja a Naphoz ha-
sonlo csillagok koriili, Fold tipusu boly-
gok keresése volt a lakhatosagi zoénaban.
A Kepler-20 rendszer igen érdekes infor-
maciokat szolgaltat szamunkra ebben a te-
kintetben. A rendszerben dsszesen 6t boly-
g0 talalhatd, raadasul téliink nézve mind-
egyik elfedi a Napnal nem sokkal kisebb
kozponti csillagat. Az 6t bolygé koziil ket-
t6 méretében nagyon hasonlit a Foldhoz,
a masik harom viszont valamivel kisebb a
Neptunusznal. Azonban a Naprendszerrel
Osszehasonlitva a Kepler-20 koriil minden
bolygd a Merktr képzeletbeli palyajan be-
Ll kering!
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Van azonban még egy
rendszer, amely bizonyos te-
kintetben a Kepler-20 rend-
szert is feliilmulja. A Kep-
ler-37 koriil harom bolygot
fedeztek fel az trtavesével.
A Kepler-37b, amely a leg-
kozelebb kering a csillaga-
hoz, nem sokkal nagyobb a
Holdnal, és kisebb, mint a
Merkur! Az ilyen kisméretii
bolygok felfedezését a Kep-
ler-tirtavesé ultrapontos fé-
nyességmérései tették lehe-
tové. A fedés mélységébdl
a bolygo és a csillag méret-
aranyara tudunk kovetkez-
tetni; ahhoz, hogy a bolygd
méretét meghatarozhassuk,
elébb a csillag méretét kell
tudnunk. Ezt legegyszertib-
ben a csillag belsejében ter-
jedod rezgések segitségével lehet megmér-
ni. A csillagban terjedé hullamok gyors,
kis amplitadéju fényvaltozast eredmé-
nyeznek, amit detektalni lehet, ha a csil-
lag eléggé fényes. Az igy megfigyelt rez-
géseket tanulmanyozo csillagszeizmoldgia

fir Luft- und Raumfahrt (DLR) ma-
gyar kutatoja, Csizmadia Szilard is.
Hosszas vizsgalodasok utdn az eddi-
gi legtobb, hét bolygét talaltak ebben
a rendszerben. Ennyi fedési bolygot
mas exobolygérendszerben még nem
ismertiink, az eddigi rekorder a Kep-
ler-11 rendszer volt hat bolygdval. A
rendszerben mar korabban ismert volt
harom bolygd, amelyek 331, 211 és 60
nap alatt keriilik meg a csillagot. A most
felfedezett bolygdk rendre 7, 9, 92 és
125 nap keringési idejiek. A bolygok
mérete és elhelyezkedése kisértetiesen
hasonlit a Naprendszerre. A legkiilsé
azonban olyan tavolsagra van, mint a
Fold a Naptol. Ez a hét bolygd tehat
egy akkora térrészbe zsufolodik 0Osz-
sze, amekkorat a Naprendszerben ha-
rom bolygd tdlt ki.

Azonban van mas érdekesség is.
A KOI-351 rendszer harom bolygo-
ja olyan tipusi periddusrezonanciakat
mutat, mint a Jupiter holdjai. Ilyen
rezonanciak esetében két bolygo ke-
ringési ideje jol kozelithetd két kis
egész szam hanyadosaval. Igy ez a
rendszer a bolygokeletkezéssel és az

3. abra. A Naprendszer és a KOI-351 rendszer 6sszehasonlitasa. A kék korok a
Naprendszer kozetbolygéinak, mig a pirosak a Kepler-90 rendszer bolygéinak
palyajat jelolik

révén nemcsak a csillag belsejérdl, hanem
a korarol, méretérdl, tdmegérdl is informa-
ciét nyerhetiink.

Hasonlésagok a Naprendszerrel
Tobb fiiggetlen kutatdcsoport vizsgal-

ta a Kepler-90 rendszert (régebbi nevén
KOI-351), koztiik a Deutsches Zentrum

exobolygoérendszerek stabilitasaval fog-
lalkozo kutatoknak is igen érdekes le-
het.

A Fold ikertestvére
A nemrég felfedezett Kepler-78b jelt

bolygd nem kis meglepetést okozott a
kutatok szamara. A bolygd mérete csak
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nagyon kicsivel haladja meg a Fold mé-
retét, valamint valdszinilleg Osszetételét
tekintve is hasonld, tehat kézetbolygorol
van sz6. Egy tulajdonsagaban azonban je-
lentdsen eltér sziilébolygonktdl: ez pedig
a csillagtol mért tavolsag. A Kepler-78b
ugyanis minddssze 8,5 ora alatt keriili
meg a csillagat.

A rovid keringési id6 alapjan kijelent-
hetjiik, hogy felszine igen forro, semmi-
képp sem alkalmas az élet hordozasara. A
kutatok spektroszkopiai mérésekbdl meg-
hataroztak a bolygo tomegét, valamint a
Kepler altal mért fényességvaltozasbol a
méretét. Azonban eddig csak olyan boly-
gokat talaltak, amelyeknek vagy a tome-
ge, vagy a mérete hasonlit a Foldéhez.
Most elészor sikeriilt olyan bolygo6t talal-
ni, amely mind a két paraméterét tekintve
igencsak hasonlé a F6ldhoz: a Kepler-78b
tomege 1,2-szerese, mérete 1,7-szerese a
Foldnek.

A legfrissebb Kepler-eredmények
megismerése utan most tekintsiik at, mi
lehet a sorsa a kovetkez6 években az (r-
tavesonek, és milyen eredményeket var-
hatunk tdle!

A Kepler - SEP kiildetés

A magyar kutatok, Szabé Robert és Mol-
nar Laszlo altal bekiildott egyik javaslat
az Urtavesovet a déli ekliptikai polus felé
forditana, innen ered a neve is: Kepler -
South Ecliptic Pole (SEP). A négyévesnek
tervezett program fo célkitlizése tobb ezer,
nagy amplitidoval pulzalo, illetve kettds-
csillag pontos, sok éven at tartd megfigye-
Iése, amelyet a miszer csokkent pontossa-
ga mellett is kielégitGen el tudna végezni. A
programtol tobbek kozott a csillagpulzacio
dinamikajanak és a csillagok belsd szerke-
zetének jobb megértését varhatnank, emel-
lett a tervezett latomezdben talalhatd tobb
ezer RR Lyrae tipusu valtozocsillag hosz-
szan tartd, preciz megfigyelése nagy segit-
séget jelenthet a csillagaszokat tobb mint
szaz éve foglalkoztatdo kérdés, a Blazsko-
modulacié megfejtésében.

A déli ekliptikai polus vidékérdl az
OGLE (Optical Gravitational Lensing
Experiment) égboltfelmérésének ko-
szonhetden részletes képlink van, na-
gyon sok kiilonbozé tipusu valtozocsil-
lagot ismeriink itt, példaul tobb szaz
cefeidat is. Ezek a csillagok jelentik a
extragalaktikus tavolsagskala elso, ezért
legfontosabb 1épcsofokat. A tavolsagska-
la kalibralasaban a Nagy Magellan-felh6
cefeidai igen sokat segitettek, az 0j 1ato-
mez6 révén ezek is mintavételezhetoveé
valnak az trtavesdvel. Az eredeti Kepler-
latdmez6ben mindossze egyetlen cefeidat
talaltak, igy most lehetdség lenne bepo-
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tolni ezt a hidnyossagot. A Nagy Magel-
lan-felhd tobbi objektumanak hosszan
tartd, pontos megfigyelése szintén fontos
felfedezésekhez vezethetne a csillagok ¢és
galaxisok asztrofizikajaban.

A javaslat tovabbi elénye példaul,
hogy nem kellene jelent6sen atprogra-
mozni az Urtdvesd szoftverét, ugyanis —
néhany mas beadvannyal ellentétben — to-
vabbra is csillagok fotometriajat végezné,
csak mas iranyba kellene forditani. Az j

latomez6ben évi néhany szupernova fel-
tinése is valdszind, ilyen jelenséget még
soha nem figyeltek meg Kepler-pontos-
sagu tUrtavesével, viszonylag folyamatos
mintavételezés mellett. Emellett a Kepler
eredeti céljatol sem kellene tulsagosan el-
rugaszkodni: a miiszer tovabbra is képes
lesz exobolygok felfedezésére.

A palyazat egyik legfontosabb eleme
azonban kétségkiviil az, hogy a megfi-
gyelt teriiletet a Kepleren kiviil sok ké-

4. dbra. A piros pont mutatja a déli ekliptikai polust. A két sotétebb folt a Nagy és a
Kis Magellan-felhd, a kereszt alakban elhelyezett 21 kis négyzet szemlélteti a Kepler
latémezejét, mig a sok Kicsi teriilet az OGLE-projekt keretében vizsgalt mezo

sziild, illetve mar mikodo foldi és trtav-
csovel tervezik vizsgalni, minél hosszabb
adatsorokat nyerve minél tobb berende-
zéssel. Az OGLE teljes csapata a magya-
rok javaslata mellé allt, tovabba a jelenleg
tervezett legnagyobb volument és legpre-
cizebb égboltfelmérési program, az LSST
(Large Synoptic Survey Telescope) veze-
tdivel is sikeriilt megallapodni arrol, hogy
ha ez a javaslat nyer, a teriilet egy részét
ugynevezett ,,deep-drilling” statuszba so-
roljak, vagyis az atlagosnal joval gyak-
rabban rogzitenek majd innen adatokat.
Az turtavesovek koziil érdemes megem-
liteni az Eurdpai Uriigyndkség nemrég
felbocsatott asztrometriai miiholdjat, a
Gaiat, illetve a NASA 2017-re tervezett,
fedési exobolygokat keresd (irtavesovét,
a TESS-t (Transiting Exoplanet Survey
Satellite). Mindezek a programok egymas
méréseit kiegészitve fognak miikddni, igy
hozva létre a kutatok szamara az eddigi
legjobb lehetdséget a hosszu iddskalaju
jelenségek tanulmanyozasara.

Molnar Laszldé és Szabo Robert egy
masik javaslatot is beadott, amely a Kep-
Cont nevet viseli, és a tavcsovet meg-

A Kepler-iirtaveso
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jelenlegi pontossaga mellett is érdemes
lenne folytatni az érdekes valtozocsilla-
gok megfigyelését, a hosszabb adatsorok
igen hasznosak lennének. A program az
eddigi mintavételezésen is valtoztatna,
kevesebb csillagot, de stirlibb mintavéte-
lezéssel mérne a Kepler. Ez a taveso eddi-
ginél jelentésebb elmozdulasa miatt lenne
SZerencses.

Tovabbi érdekes palyazatok

William Borucki, a Kepler jelenlegi veze-
tédje (NASA Ames Kutatokdzpont) szin-
tén azt javasolta, hogy a Kepler latome-
z0jén ne valtoztassanak, beadvanyaban a
KOI-objektumok (Kepler Objects of In-
terest) megfigyelésére helyezné a hang-
sulyt, vagyis azokat a csillagokat minta-
vételezné, amelyek koriil a misszi6 kuta-
toi exobolygokat valdsziniisitenek, vagy
mas miatt érdekesnek nyilvanitottak. A
javaslat szerint a Kepler tovabbra is elég
pontos ahhoz, hogy a csillagtél tavolabb
keringdé, nagyobb bolygokat kimutassa.
Ezek azonban a hosszabb keringési id6
miatt az eddigi kiildetés négy éve alatt
nem biztos, hogy tobbszor is megkertil-
ték csillagukat, vagyis az eddigi adatok-
bol nem lehet biztosan éllitani, hogy ott
vannak. A tovabbi megfigyelések hosz-

A Los Alamosi
Nemzeti Laborato-
rium  munkatarsa,
Joyce A. Guzik altal
irt beadvanynak célja
nyilthalmazok megfi-
gyelése a Kepler {r-
tavesdvel. A miszer
eddigi latomezejében
minddssze négy ilyen
csillagrendszer van,
igy hasznos lenne a
tovabbi nyilthalma-
zok pontos fotomet-
riai vizsgalata, illet-
ve a benniik talalhato

Tk cdendn o on

o aal .

A dem L E

d Sct, y Dor, illetve
cefeida tipusu valto-
zocsillagok  megfi-
gyelése. A nyilthal-
mazok egyebek mel-
lett azért is lennének
jo célpontok, mert
csillagaik t6liink ko-
zel azonos tavolsagra
vannak, egyiddsek,
¢s ugyanabbol a kez-
deti anyagcsomobol
sziilettek, vagyis a csillagfejlédés tanul-
manyozasahoz remek lehetdséget nyuj-
tanak. Hasonlo elképzelést nyujtott be
Conny Aerts és munkatarsai a Leuveni
Egyetemrdl. Ok az

e L1 .9

7 1 1
-III -.‘.

NGC 2244 jeli fiatal
nyilthalmaz komplex
vizsgalatat javasoljak
foldi tavesovek és
spektrografok tamo-
gatasa mellett.
Teljesen mas ja-
vaslatot kiildtek be
Niklas Edberg ¢és
munkatarsai a Svéd
Urfizikai Intézettél.
Javaslatuk  szerint
egy Ot honapos id6-
tartamra a tavcsovel
a 67P/Csurjumov—
Geraszimenko-
istokos csovajat kel-
lene megfigyelni,
ugyanis a Rosetta {r-
szonda ekkor fogja
feltérképezni az iisto-
kost, illetve a Philae
nevil leszalloegysége

5. abra. Az abran a kék teriilet jelzi a F6ldrél mar nem
észlelheté tartomanyt, mig a piros az trtavesé szamara
elérhetetlen teriileteket. Lathatd, hogy a Kepler ,,beldtna” a
Fold elé, és felfedezhetné a Nap fel6l kozelité kisbolygokat

szabb adatsorokat eredményeznének, igy
lehetdség nyilna ezen bolygok felfedezé-
sére is.

164

(amelynek fejleszté-
sében a KFKI és a
BME szakemberei is
részt vettek) ekkor
landol az égitest fel-
szinén. Mig ezek az
treszk6zok kozelrdl vizsgaljak majd az
istokds magjat, komajat, a Kepler a ko-
ma és a csova teljes szerkezetét feltérke-

6. abra. A kék sav mutatja egy atlagos fehér torpe koriili
lakhatosagi zonat, vagyis azt, hogy hol lenne lehetséges
folyékony vizet talalni a bolygé felszinén. A vizszintes
tengelyen a bolygo csillagtdl valo tavolsaga, feliil a keringési
ideje van feltiintetve, mig a fiiggéleges tengelyen a fehér torpe
korat és effektiv homérsékletét lathatjuk. A pontozott vonal
jelzi a Roche-hatart, vagyis azt a tavolsagot, ahol a bolygorol
anyag kezd atiramlani a csillagra. A szaggatott vonaltél balra
pedig az arapalyerok teszik lehetetlenné a bolygé egyben

maradasat

pezheti, és megfigyelheti ezek fejlédését,
ahogy az égitest egyre inkdbb megkozeli-
ti a Napot. Foldi észlelésekkel kiegészitve
sztereOképet kaphatnank az iistokos szer-
kezetérdl. Tovabbi elénye lenne az trtav-
csoves megfigyelésnek az is, hogy a Kep-
ler immar fél csillagaszati egységnyire
eltdvolodott a Foldtdl, igy egy ideig még
akkor is végezhetné a megfigyeléseket,
amikor a foldi teleszkopok szamara a Nap
kozelsége ezt lehetetlenné teszi.

Ugyanezt az elonyt, a Kepler és a foldi
megfigyeldk eltérd helyzetét hasznalna ki
Kevin Stevenson és munkatarsai a Chi-
cagdi Egyetemrol, és tolik fiiggetleniil
egy masik beadvanyban David Trilling
és csapata az Eszak-Arizonai Egyetem-
r6l. Ezekben a projektekben foldkozeli
kis égitestek (NEO — Near-Earth Object)
felfedezésére hasznalnak a Keplert. Itt is
nagy elonyt jelentene, hogy a Naphoz ko-
zelebbi objektumokat tudnank felfedezni,
mint a Foldrél. A szerzdk szerint egy év
alatt koriilbelil 150 uj NEO-t talalhatna-
nak, ezek koziil kb. 50 potencialisan a
Foldre is veszélyt jelenthetne. A program
soran azokat a kisebb égitesteket is ki le-
hetne szlirni, amelyek az tirszondakra je-
lentenek veszélyt.

Mark Marley és munkatarsai a NASA
Ames Kutatokozpontjabdl a Neptunusz
megfigyelésére vonatkozo programot dol-
goztak ki. Javaslatuk szerint a Neptunusz
belsd oszcillacidit lehetne tanulmanyozni
az altaluk okozott paranyi fényességvalto-
zas detektalasaval, igy feltérképezhetnénk
a bolygé belso szerkezetét, hasonloan ah-
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hoz, mint amikor a szeizmologusok a f61d-
rengéshullamok segitségével alkotnak ké-
pet a Fold belsejérdl. A Neptunusz tanul-
manyozasa azért is hasznos lenne, mert a
Kepler-tirtavesd eddigi mérései alapjan az
ilyen tipusu exobolygok elég gyakoriak.

Mukremin Kilic és munkatarsai az Ok-
lahomai Egyetemrdl a fehér torpék beha-
tobb vizsgalatat javasoltak. A fehér torpék
elég nagy hanyada koriil valoszintisitenek
exobolygokat, azonban ez idaig még egyet
sem sikeriilt felfedezni. A fehér torpe és
a bolygoja kozti méretarany nem olyan
nagy, mint mas rendszerek esetében, igy
konnyebb lenne a tranzit-mddszer segitsé-
gével detektalni ezeket az exobolygokat.
A szamitasok szerint a 2018-ra tervezett
James Webb Urteleszkop (JWST) képes
lenne kimutatni a biomarkereket is egy
ilyen rendszer esetén, de ehhez el6bb meg
kellene talalni a célpontokat. Ezt a felada-
tot biznak a Keplerre.

A felhivasra jellemzden hivatasos kuta-
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A meghibasodott lendkerék
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gimnazista, Mohamed Salah Elghamry is
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nem tartalmaznak, inkabb altalanos érvé-
nyt elméleti szamitasokat, illetve technikai
triikkdket, amelyek barmely késobbi prog-
ram soran hasznosak lehetnek.

Barmilyen tudomanyos feladatot va-
laszt is a NASA a Kepler szamara, az ed-
digi eredményekkel az tirtdvcsé mar beir-
ta magat a csillagaszat nagykonyvébe. —=

Koszonetnyilvanitas:

A Keplerrel kapcsolatos magyar kuta-
tasokat az OTKA K-83790 tamogatta.
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