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A Kepler urtavcsd korszaka

Kepler adatokkal dolgozd kutatdoként nehéz elfogulatlanul irni arrol a hamarosan nyugallo-
manyba keruld Ureszkdzrél, amely majd 10 éves mUkodésével olyan sok teruleten bévitette tu-
dasunkat a vilagunkrol. Az eredeti Kepler misszio, majd késébb annak kiterjesztése, a K2, olyan
mennyiségl és mindségu adatokkal latta el a csillagaszokat, amelyek még akar évtizedekig

is alapjaul szolgalhatnak a kutatasoknak.

A 2009. marcius 7-én palyara allitott Kepler tirtaves6
eredeti és els6dleges feladata a fedési modszerekkel
torténd exobolygé kutatas volt az égbolt egy megha-
tarozott teriiletén, a Hattya és a Lant csillagképek
iranyaban. Erzékenysége alapjan akar a csillaguktol 1
CsE tavolsagra (1 CsE, vagyis 1 Csillagaszati egység, a
Fold és Nap kozepes tavolsagaval egyenld, koriilbeliil
150 milli6 km) 1év6 exobolygok kimutatasara is képes,
a legkisebb detektialhat6 objektum pedig 0,5 f6ldto-
meg(i. 4 évnyi miikodést kovetben, miutan a maso-
dik lendkereke is meghibasodott, 2013 majusaban
id6 elo6tt felfiiggesztették a teleszkép miikodését. A
miiszert eredetileg négy stabilizal6 célii lendkerékkel
lattak el, amelyeknek a feladata a tavesd folyamatos
irdnyban tartasa volt, és tgy tervezték, hogy harom
ilyen eszkoz képes legyen ezt a feladatot ellatni. A K2
misszié keretében a kiesett lendkerekek stabilizalo
hatasata Nap sugarnyomasanak minél egyenletesebb
eloszlasat biztosité térbeli pozicionalassal oldottak
meg. Ez azt jelenti, hogy a tavcsovet a keringési sikja-
nak iranyaba, azaz az ekliptikara vagy mas néven az
allatévre iranyoztak.

El6nye a korabbi tirfotometriai missziokhoz (mint a
CoRoT vagy a MOST) képest, hogy nem Fold koriili, hanem
Fold-kovetd palyara tervezték, igy mentesiilt a bolygénk
zavaro hatasaitol. Maga a teleszkop egy 1,4 méteres fotiik-
i, 95 cm-es nyilasatmérdjii Schmidt-tavesd. Az eredeti
misszi6 alatt kézel 170 000 fésorozati és 6riascsillag fé-

1. abra. Az eredeti Kepler latomezd és a K2 égteruletek.
(Forrds: NASA/Ames Research Center/Wendy Stenzel)
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nyességét mérte, ugyanazon a 105 négyzetfokos teriile-
ten, mig a K2 soran koriilbeliil haromhavonta mas-mas
ekliptikai égteriiletre irdnyoztak a berendezést (1 abra).
A hatalmas, 42 CCD-bol all6, 6sszesen 95 megapixeles fel-
bontast detektor nem hasznal szlir6ket, 430 és 840 na-
nométeres hullamhosszak kozotti tartomanyban, szin-
te a teljes optikai tartomanyt lefedve érzékeny.

Az exobolygo-kutatas zaszldshajoja

Az lirtaves6 f6 feladata, amirdl els6dlegesen ismertté
valt, a fedési modszerekkel torténé exobolygd detek-
talas volt, és ttilzas nélkiil allithat6, hogy forradalma-
sitotta a csillagaszat ezen teriiletét (is). Ezt j6l példaz-
za az a tény, hogy a (cikk megirasanak pillanataban)
ismert exobolygéknak (3767 db) kozel kétharmada
(2343 db) Kepler felfedezés.

Kiilonosen fontos az, hogy nem csak a nagymeéretii
és a csillagukhoz nagyon kozel kering6 bolygok észle-
lésére képes (amelyek ebbdl kifolyélag nagyon forrd
felszinfiek). Kifejezetten tigy tervezték meg, hogy a ki-
sebb, a csillagukt6l nagyobb tavolsagra 1é6vé Fold-sze-
rli bolygok detektalasara is alkalmas legyen (a koz-
ponti csillag lakhatésagi zonajaban). Ezekbdl eddig
30 db-ot talalt (2. abra).

Ahhoz, hogy biztosak legyiink benne, hogy egy ide-
gen planéta okozta a csillag fényességének a csokke-
nését, a fedésnek tobbszor is meg kell ismétlédnie.
Marpedig minél messzebb helyezkedik el egy bolygd
a csillagatoél, annal lassabban kering koriilotte. Ezért

2. abra. 21 Fold-szerl Kepler exobolygo a csillagaik
lakhatosagi zonajahoz képest.
(Forras: NASA Ames / N. Batalha and W. Stenzel)

monitorozta az {irtavesd kozel négy éven keresztiil
ugyanazt az égteriiletet. Az adatok feldolgozasa termé-
szetesen most is tart, jelenleg még 2244 Kepler exoboly-
g6 jelolt var a hitelesitésre.

A Kepler azonban nem csak az exobolyg6 felfedezé-
sekben alkotott maradandoét, hanem a csillagaszat sza-
mos egyéb teriiletén, a valtozocsillagaszattol kezdve a
csillagfejlédés vizsgalatan at a szupernévakig. Lehe-
tetlen lenne mindent a cikk terjedelmében felsorolni,
igy a teljesség igénye nélkiil probalom 6sszefoglalni
a végzett kutatasokat és a legfontosabb tudomanyos
eredményeket.

Szupernova-kutatas

Az eredeti misszi6 soran tobb mint 400 galaxis esett
a taves6 latomezojébe, folyamatos megfigyelésiikkel
pedig sikeriilt szamos szupernoéva felvillanast is de-
tektalni benniik. Mivel a szupernévak a természetiik-
nél fogva varatlan események, igy szinte mindegyikii-
ket "késve”, csak a felfényesedés alatt, vagy mar utana,
az elhalvanyulas soran vessziik észre. Ez pedig ko-
moly gond, mivel éppen a jelenség kezdete arulkodik
leginkabb a szuperndévava valo égitestrél és kornye-
zetérdl. Eppen ezért kiillonosen értékesek azok a fel-
vételek, melyeket a Kepler mar a felrobbanas pillana-
tatol kezdve készitett. Ezek kozo6tt el6fordultak mind
magkollapszusos, mind pedig Ia tipusi, igynevezett
termonuklearis szupernévak is. Az Ia osztalyba tarto-
zOk viselkedését a mai napig nem ismerjiik teljesen,
a Kepler altal megfigyelt két ilyen esemény nagyban
segitett a természetiik jobb megértésében.

A legelfogadottabb elmélet szerint a progenitor
(sziildcsillag) egy tgynevezett fehér torpe
csillag [4], mely a kisérdjérdl (altalaban egy
vOros orias csillag) anyagot von el. Ennek
hatasara a tomege novekszik, mig el nem
ér egy kritikus (tigynevezett Chandrasek-
har-féle) tomeghatart, minek koévetkezté-
ben a csillag 6sszeomlik a sajat stalya alatt.
Az ekkor beindulé fiiziés reakciok elha-
rap6zasa gyakorlatilag szétveti az objektu-
mot. A robbanas mindig egy adott tomeg el-
érésekor kovetkezik be, ezért fényességiiket
kozel azonosnak gondolva standard gyer-
tyaknak is hasznaljuk 6ket.

A Kepler minden korabbinal részletesebb
és jobb id6felbontast fénygorbéket készitett
az altala detektaltakrol, melyek azonban egy
masik elméletet, a "double progenitor” rend-
szert tamasztottak alad. Ebben a felallasban
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a fehér torpe kisérdje egy masik fehér torpe, igy pedig
sz0 sincs anyagelszivasrol, a kritikus tomeg atlépése a
két komponens 6sszeolvadasa miatt kovetkezik be (3.
abra). Ebben az esetben a felrobbané tomeg természe-
tesen valtoz6 (az 6sszeolvado csillagok tomegeinek
0sszege). Az eredeti elmélet keretei k6zott a robbanast
kovetden ledobodo anyaghéj a tagulasa soran eléri a
kisérd csillagot. Az ennek kévetkeztében beindulé fo-
lyamatok plusz energiat termelnek, ami egy kis felfé-
nyesedést okoz a fénygorbében. A Kepler altal talalt
Ia szupernévaknal semmi ilyet nem észleltek, ami
kizarja, hogy a kisérék voros ériasok lettek volna.

A kérdés persze ma sem eldontott, valoszintileg
mindkettd eset (fehér torpe-voros orias / kettés fehér
torpe) el6fordulhat a természetben.

A Boyajian-csillag

2015-ben robbant be a koztudatba a KIC 8462852, fel-
fedez6je utan a Boyajian-csillag, ismertebb nevén
Tabby-csillag vagy a WTF (,Where is The Flux”, azaz ,Hol
van a fluxus?”) csillag. A tavesd mérései szerint a csil-
lag fényessége révid id6 alatt koriilbeliil az 6todével
csokkent, majd visszafényesedett az eredeti szintre
(4. abra). Ekkora méret(i exobolyg6 pedig nem lehet-
séges, és az elhalvanyulas karakterisztikiaja sem em-
lékezteti a kutatokat egy fedési jelenségre. igy pedig
nyitva all a kérdés, mitél csokkent a csillag fénye, vagy
mi takarta el azt a taveso el61?

3. adbra. Fantaziarajz egy osszeolvadni készuld
fehér torpe parosrol. (Forras: NASA)

Szamos elmélet sziiletett a jelenség megmagya-
razasara, kezdve a csillag kiils6 1égkorének kémiai
valtozasatol, a kiilonb6z6 6riasi por és/vagy iistokos-
felh6k keringésén at, egészen az idegenek Dyson-szfé-
rainak [6] vizionalasaig. A probléma mindegyik
elméletnél az, hogy bizonyos részleteiben igen, de
egészében nem tudja megmagyarazni a mérési ada-
tainkat. Példaul, ha egy hatalmas aszteroida vagy iis-
tokosfelh6 kering a csillag koriil, akkor miért nem
észleliink infravoros tobbletsugarzast (és egyaltalan,
hogyan johetett ilyen létre, miért nem tomorodott
0ssze a bolygokeletkezés soran)?

Tovabbi érdekes koriilmény, hogy a csillag fé-
nyessége lassan, de biztosan halvanyodott az utéb-
bi 100 évben, és az elméletnek ezt is meg kellene
magyaraznia. BArmennyire is furcsa ilyet monda-
ni, de jelenleg egy idegen civilizacié altal épitett
kozmikus megastrukttara oOtlete szinte semmivel
sem légbdl kapottabb, mint a hatalmas porfelhdk
létezése a csillag koriil (Az iijabb vizsgalatok szerint
a hosszabb idejii fényességcsokkenésekért valoszinii-
leg a csillag koriil keringb apré porszemcsék lehetnek
a felel6sek — A szerk.).

Az exoholdak rejtélye

A legtobb felfedezett exobolygé joval nagyobb mére-
t{i, mint a Fold, és még ha véletlen a lakhatésagi z6-
nan beliil is keringene, egy gazorias esetében elég ne-
hezen képzelhetd el rajta barmiféle élet. Azonban egy,
az 6riasbolygd koriil kering6 kisebb méret{i holdon
az életfeltételek mar readlisabban kialakulhatnak.
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Raadasul ez akar a lakhat6sagi zonan kiviil is el6-
fordulhat (akar az erds arapalyfiitésnek kitett Jupiter
hold, az Europa 6ceanjaban). A Naprendszeriinkben
is szamtalan hold kering a bolygdk koriil, igy jogos a
feltételezés, ha mar az exobolygok kifejezetten gyako-
ri jelenségnek szamitanak az Univerzumban, miért ne
létezhetne szamtalan exohold is? Ha pedig léteznek,
akkor miért nem észleltiik 6ket eddig?

Mondhatnank, hogy a mérési pontossagunk elégte-
len ehhez, azonban a legkisebb felfedezett exobolygd
(a Kepler-37b) 4500 km-es atmérdje kisebb, mint né-
hany nagyobb méretii Naprendszerbeli holdé (pél-
daul a Titan atmeér6je 5100 km). Ebbél kifolydlag ki-

5. dbra. A Kepler-1625 csillag fényességének valtozasai. A
nagy horpadasok a bolygd okozta csillagfedések. A pluszban
megjelend kisebb horpadasok lehetnek a hold altal okozott

extra fedések. (Forrds: Teachey, Kipping & Schmitt, 2017)

4. dbra. A Boyajian csillag fénygorbéje. A hosszu vonalak
az elhalvanyulas idészaka alatt detektalt fluxus-csokke-
néseket jelolik, lemennek egészen 0,8 - 0,85%-ig. (Forras:
Boyajian et al. 2016)

jelenthetjiik, hogy bar a kicsi és bolygojukhoz kozel
kering6 holdakat nem, de a (bolygéhoz képest) nagy
méret(i és messzebb kering6é holdakat (mint akar a
Fold Holdja is) ki kellene tudnunk mutatni a Kepler
adataiban.

Nem szabad elfelejteni azonban, hogy a legtébb
ismert exobolygd keringési periddusa révidebb vagy
sokkal révidebb mint 1 év. val6szin(i, hogy akarcsak
a Naprendszer esetében, a holdak a messzebb kering6
(azaz hosszabb keringési periédusi) bolygok jellem-
z06i. Ezeket viszont joval nehezebb felfedezni, kiilono-
sen holdakat keresni koriilottiik.

Egyetlen egy esetben azonban lehetséges, hogy egy
exohold csillagfedését sikeriilt észlelniink a Kepler
adataiban. A Kepler-1625b jelii (a Jupiternél mintegy
10-szer nagyobb tomegii) bolygénal a tavesé harom
bolygo6fedést latott, és mindharomnal kis mértékii to-
vabbi halvanyodast is kimutatott (5. abra). Egyaltalan
nem biztos, hogy ezt egy exohold okozta, de ha igen,
akkor nagyjabol egy Neptunusz méret(i égitestnek
kellett lennie (ami egy nagyon szokatlan rendszer
lenne).

Naprendszerbeli égitestek vizsgalata

Az eredeti Kepler misszi6 2013-as felfiiggesztése
rendkiviili csapasként érte a tudomanyos kozossé-
get, am a K2 kiildetés megakadalyozta, hogy id6 el6tt
karba vesszen az {irtavesé. S6t, az ekliptikara iranyi-
tassal (a bolygok és aszteroidak palyasikja) oriasi le-
het6séget kaptak a Naprendszerbeli objektumokkal
foglalkoz6 kutatok is, ugyanis a korabbiakhoz ké-
pest sokkal hosszabb és jobb min6ségii adatsorok-
hoz juthattak a K2 adataibél, mint arra altalaban
lehet6ségiik lenne.
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Kiillonosen értékesek ezek a megfigyelések a kis égi-
testek, a f6ovbeli és a Neptunuszon tali aszteroidak
(Trans Neptunian Objects - TNO) esetében, ugyanis
ezen objektumokat apré méretiik és (f6leg az utébbi
csoport esetében) nagy tavolsaguk miatt csak nagyobb
meéret(i eszkdzdkkel lehet megfigyelni. Az olyan telesz-
kopok, melyek képesek az ehhez sziikséges alacsony
hatarfényességet elérni, "arany arban” meért taves6id6-
vel rendelkeznek. Azaz, ha jut is id6 egy-egy ilyen asz-
teroida megfigyelésére, az sem egy egész éjszakan at
tartd mérés lesz, maximum néhany pillanatfelvétel
az objektumrél. Az igazan érdekes dolgokat azonban

6. dbra. A 2007 OR10 és holdja.
(Forrds: NASA, STSci,
Wesley Fraser, Gabor Marton)

csak joval hosszabb mérésekbdél lehet megallapitani. A
féovi aszteroidak rendszerint par napig, mig a tavoli és
lassabban keringd TNO-k akar hetekig is a tavcso lato-
mezejében tart6zkodnak.

A 2007 OR10 névre keresztelt égitest egyike a megfi-
gyelteknek, melyrdl a K2 hosszi adatsorainak koszon-
hetéen deriilt ki, hogy nagyon hosszi, tobb mint 44
oras a forgasi iiteme. Ez a meglepd felfedezés vezette
oda a kutatokat, hogy kisérét gyanitsanak az égitest
koriil, melynek a fékezd hatasa alakithatta ki ezt a
rendkiviil lassti forgasi periédust. A feltételezés késébb
igaznak bizonyult, és az apré holdat sikeriilt archiv
Hubble felvételeken azonositani (6. abra).

Nagy aranyban detektalta a kettésséget a Jupiter
palyajan kering6 (vagyis azzal 1:1-es rezonanciaban
1év6) Troéjai kisbolygbék kozott is. A kiillonbozé Nap-
rendszer-fejlédési modellekben kardinalis kérdés,
hogy az egyes kisbolyg6 alosztalyok (Tréjaiaik, Hil-
da-csoport stb.) k6zott milyen aranyban fordulnak
el6 a kettdsok, igy ezek a mérések felbecsiilhetetlen
értékiiek a Naprendszer dinamikai torténetét vizsga-
16 kutatasokban.

A K2 program keretében megfigyelésre keriilt a Sza-
turnusz, az Urdnusz és a Neptunusz, valamint néhany
holdjuk is. Korabbi elméletek szerint az 6riasbolygék
nem a mai helyiikon keletkeztek, és még csak nem is
a mai sorrendben. Az elméletek szerint az Uranusz és
a Neptunusz helyet cseréltek egymassal a Naprendszer
fejl6dése soran. Ezt az elképzelést latszik megerdsiteni
néhany parameéter a K2 altal (is) megfigyelt irregularis
holdak esetében.

Valtozdcsillagaszat

A taves6 nem csak a bolygofedések altal okozott para-
nyi fényességcsokkenések detektalasara képes. Kozel
3000 fedési kettdscsillagot is azonositott, melyekre hal-
vany mivoltuk miatt eddig nem volt lehet6ség.

Az asztroszeizmoloégia, vagyis a csillagok belsé pul-
zacioinak tanulmanyozasa terén is figyelemre mélto
haladast értek el a kutatasok. A pulzal6 valtozocsil-
lagok koziill a Nap-tipustt oszcillatorok rezgéseit a
csillagok felszinéhez kozeli turbulencidk miatti apré
gerjesztddések valtjak ki. Ezek nagyon kis amplitado-
ji méret és alakbeli valtozasokat okoznak a csillagok
felszinén, amiket olyannyira nehéz kimutatni, hogy a
Kepler el6tt (par kivételtol eltekintve) szinte csak a Nap
esetében ismertiink ilyen valtozasokat.

A joval nagyobb amplitid6ji RR Lyrae tipust val-
tozOk esetében is adddtak 11j eredmények, amelyek
kutatasanak Magyarorszagon Detre Laszl6 6ta majd
évszazados hagyomanya van. Ezek a valtozok oreg, ra-
dialis pulzaciot folytaté voros orias csillagok, melyek
nagyon j6 tavolsagindikatorok. Pulzaci6iitemiik és
abszolat fényességiik kozott empirikus Osszefliggés
van, igy 6ket is standard gyertyaknak hasznalhatjuk.
Harlow Shapley a segitségiikkel mérte fel a XX. szazad
elején a Tejatrendszert és hatarozta meg azon beliil a
Nap helyzetét. A Kepler mérései szamos, korabban is-
meretlen, kis amplitado6ja pulzaciés effektust mutat-
tak ki a valtozoosztalyban, illetve az igynevezett peri-
O6duskett6zddés jelenségét, amely valtakoz6 nagysaga
maximumok és minimumok formajaban jelentkezik a
csillagok fénygorbéjében.

A kozeljovoben indul6é {rfotometriai missziok,
mint a PLATO vagy a TESS (A TESS {irtdvcsé felbocsdjtd-
sa idén dprilis 18-dn megtértént — A szerk.) varhatéan
tovabbi tudomanyos attéréseket hoznak majd, azon-
ban addig is b6ven van mivel foglalkoznia a kutatok-
nak. Ki tudja mennyi tudomanyos ismeret rejt6zik
még felfedezésre varva a Kepler adatbazisaiban.
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