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Tulzas nélkiil allithato, hogy a Kepler-tirtav-
cs6 atformalta mind az exobolygdkrdl, mind
a csillagokrdl alkotott képiinket. Négyéves
mukodése alatt a valaha létezett legponto-
sabb és legjobb id6beni lefedettséget biztosito
adatsorokat gytijtotte dssze, amivel a kutatok
dolgozhatnak. De vajon lesz-e folytatas?

A Kepler sikersorozata alig fél évvel azutan
szakadt meg, hogy 2012 novemberétdl meg-
hosszabbitottak a kiildetést. Mar akkor is
Damoklész kardjaként lebegett felette, hogy
barmikor kovetheti az elsé lendkerék meghi-
basodasat egy tijabb, ami 2013 majuséban be
is kovetkezett. Nagy csapas volt ez, mert az
tirtavesd, a lendkerekektdl eltekintve, igen jo
allapotban van: a 42 CCD-bdl csak egy paros
romlott el, a maradék 40 tovabbra is kivaloan
mukodik. A fedélzeten 1évé ilizemanyag is
még jo néhany évre elegendd. Nem is tett le a
NASA, illetve a Keplert gyart6 Ball Aerospace
arrol, hogy felélessze az trtavcsdvet: 2013
nyarat a lendkerekek foldi masodpéldanya-
inak vizsgalataval, illetve a fedélzeten lévék
tesztelésével toltotték. Bar sikeriilt mindkét
megszorult kereket ismét megmozditani, tal
nagy surlodassal forogtak, igy augusztusra

3. lendkerék —

biztos volt a diagndzis: az {rtaves6 eredeti
tizemmodja nem allithatd vissza.

Nem ez az elsd eset persze, hogy len-
dkerekek, giroszképok tonkremennek egy
treszkozon. Ott van példaul az IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer) tirtavesd esete,
aminek szép sorban 6t lendkereke ment
tonkre a hatbdl, igy a térbeli orientaciot a
végén mar az egyetlen lendkerék mellett a
napszenzor és a csillagkovetd kamerak biz-
tositottak. A Kepler esetében azonban nem
ilyen egyszerti a helyzet. Az {irtavcsé f6 eré-
nyét jelent extrém fotometriai pontossag-
nak egyedi feltételei vannak. A CCD chipek
mindegyik pixele kissé eltérd érzékenységti.
Ha egy csillag képe atcstszik egyik pixelrdl a
masikra, mas fényességet detektal a kamera.
Foldi tavesoveknél ez persze kikiiszobdlhetd
a rendszeres flat-field korrekcidkkal (teljesen
homogén feliiletr6l készitett felvételekkel),
de a Keplerrel az tirben ez nem kivitelezhetd.
A masik lehet8ség a csillagok képét nagyon
szigortian azonos pixeleken tartani, tized- de
akar szazadpixelnyi pontossdggal. Harom
térbeli irany esetén ehhez harom lendkerék
kell: kettével ez a képesség elveszett.
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Az egyensulyozas problémaja. Ha a két oldalat nem ugyanakkora sugarnyomas éri, az (irtdvcs6 forogni kezd a
hossztengelye, vagyis az optikai tengely koril



A f& probléma a Nap: a beldle érkezé foto-
nok sugarnyomasa elforditja a tavcsovet,
ha a témegkozépponthoz képest valamelyik
iranyban nagyobb forgatényomatékot tud
kelteni, mint a tobbiben. A mikodds lendke-
rekek két iranyban szabalyozzak a Kepler
helyzetét, de a harmadikban vagy kiegyen-
sulyozzak valahogy, mint a ceruzat az ujjhe-
gyen, vagy billenés, forgés fog fellépni.

Kepler-mentg brainstorming

A Kepler mtikodtetéséért felelés NASA
Ames Kutatokozpont tavaly augusztusban
felhivast tett kozzé: Gtleteket vart arra, hogy
a tudomanyos kozosség szerint hogyan lehet
iranyitani a tavesovet, és kinek milyen elkép-
zelései vannak, mit lehetne kezdeni egy kissé
billegés tirtavesdvel. Az egy honapos hatar-
iddre 42 m1 érkezett, igen valtozatos témak-
ban és mindségben. Kettét magyar kutatok
allitottak Ossze: a Szabd Robert vezetésével
késziiltjavaslat a déli ekliptikai polus, a Nagy
Magellan-felh$ melletti égtertiletet javasolta,
mig az altalam és tarsszerzoink altal jegyzett
mi az eredeti teriileten talalhatd, nagyobb
amplitudoju valtozok (fedési kett6sok, RR
Lyrae és & Scuti csillagok stb.) tovabbészlelé-
se jelentette elényodket foglalta dssze.
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A fehér torpék koril is van lakhatdsagi zona! Ha nincs
tal kozel a bolygo, akar évmilliardokon at elsiitkérezhet a
lassan hilg csillagmaradvany fényében

Szamos tanulmany foglalkozott exobolygok-
kal is, méghozza kis csillagok, vords, barna és
fehér torpék koriili bolygdk keresésével, hogy
minél jobb legyen a jel-zaj viszony. Egy fehér
torpe lakhatdsagi zonajaban keringé szuper-
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fold példaul kevesebb mint egy nap alatt
keriilné meg a csillagat. A fedése csak 1-2 per-
cig tartana, de akar egészben ki tudnd takarni
a csillagot, teljes fedést létrehozva. De tobb
javaslat sziiletett naprendszerbeli észlelésekre
is, a Neptunusz oszcillaciditdl a 67P/Churyu-
mov—-Gerasimenko-iistokds megfigyelésén at
foldkozeli kisbolygok kereséséig. A kedven-
cem egy nagy infravords lézert is bevetne,
amivel a Kepler latomezejébe vilagitananak,
felfedve a kozeliinkben keringd, legkisebb
kisbolygdkat is.

Megmaszni a K2-t

A novemberi, masodik Kepler tudomanyos
konferencidra aztdn mar kikristalyosodott,
hogy mi lehet a jarhaté at. Ott mutattak be az
egyeldre egyszertien K2-nek hivott kiildetés
terveit: a kettes szam egyszerre utal a Kepler
masodik életére és a két miikod6 lendkerékre
is. Meg kicsit a Mount Everestnél is nagyobb
kihivast jelent6 K2 hegycsticsra is.

A legkomolyabb fejtorést az okozta, hogy
hogyan lehet a Nap sugarnyomasaval szemben
kiegyenstlyozni az {irtavcsovet. Ehhez az kell,
hogy a napelemekkel pontosan olyan iranyban
alljon, hogy a kézépvonalahoz képest mindkét
oldalan azonos forgatéonyomaték ébredjen, és
ne forduljon el, mert akkor a latémez3 is elfor-
dulna a CCD-ken. Az eredeti latdmez6 — és
barmely, az ekliptikatol tavol esé latomezd,
igy az altalunk javasoltak is — esetében ez nem
kivitelezhetd. A tavesé ekkor a palyasikjara
kozel merdlegesen all: ahhoz, hogy az egyen-
sulyi helyzetet a Naphoz képest tartani tudja,
minden nap kb. egy fokkal el kellene fordulnia.
Ennek megfelelden a csillagok is kdrbejarna-
nak a latémezdben.

Ehelyett az Grtavesovet elfektetik: a nap-
elemek kozépvonala fog a palyasikba esni.
A Kepler palyasikja nem sokkal tér el az
ekliptika sikjatdl, igy lényegében az eklip-
tika, a Fold palyasikjanak vetiilete mentén
fog korbenézni az égen. Ennek a poziciénak
is vannak hatranyai, ugyanis a Napot is az
ekliptika mentén latjuk kérbejarni.

A fentiek miatt az eredeti tizemmod, vagyis
hogy éveken at egyetlen teriilet csillagait
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figyelje, mar nem kivitelezhetd. A szamita-
sok szerint maximum 83 napig észlelhet egy
adott teriiletet az égen, majd ujabbat kell
keresni szamara. Hosszabb id¢ alatt ugyanis
egyrészt tul kis szogben esik mar a fény a
napelemekre, masrészt a tavesébe is beszl-
rédhet a Nap fénye. A két évre tervezett
programba, 40-80 nap hossziisagi kampa-
nyokkal szamolva, 8-12 teriilet férhet bele.

A K2 kampényok menete. A Kepler ,tolat” a Nap koril, 83
napig észleli az elsé latomez6t, majd kozel derékszdggel
elfordulva raall a kdvetkezére, miel6tt napfény jutna a
tubusbha

A Kepler térbeli helyzetének egy tovabbi
érdekes hozadéka is van. Az {irtavesd jelen-
leg ugy fél csillagaszati egységgel lemaradva
koveti a Foldet a Nap koriil. A kampanyok
alatt a Foldnek hattal fog elhelyezkedni, hogy
a bolygonk ne mutatkozzon a latdmezdben.
A geometriabol adddik, hogy ugyanazt az
égteriiletet mi a Foldrél nem fogjuk tudni szi-
multan mérni, mert épp eltlinik az esti szir-
kiiletben. Meg kell varnunk, amig ujra fel-
bukkan majd keleten, hét honappal késébb.
Ez ugyanakkor lehet6séget ad arra, hogy a
kampany lefutasa, az adatletdltés, a nyers
adatok feldolgozdsa, majd azok atvizsgalasa
utan a Foldrél pont jo helyzetben legyen a
latémezd ahhoz, hogy foldfelszini tavcso-
vekkel tovébbi méréseket végezhessiink. fgy
példaul 4j bolygdjeldltekrdl azonnal el lehet
kezdeni radialissebesség-méréseket gytjteni.
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Az éveken atnyuléd megfigyelések mellett
az eredeti pontossagot sem fogja mar elérni
a Kepler. Az els6 becslések szerint az egyedi
fényességmérések a 300 ppm (300 a millio-
hoz) koriili értéket fogjak majd teljesiteni,
ami egy nagysagrendnyi romldst jelent — de
a Kepler még igy is a legpontosabb fotomé-
terek kozé fog tartozni. Minden attol fiigg
majd, hogy mennyire pontosan lehet bedl-
litani az Grtavcsovet az instabil egyensulyi
helyzetbe.

Hany bolygé marad?

Felmertilhet persze a kérdés, hogy mi értel-
me 40-80 napos megfigyelésekkel, csokkent
pontossaggal bolygodkat keresni. A valasz az,
hogy tobbé nem a tokéletes Fold-analégok
- nagy, G szinképtipusu csillagok korili,
tavoli, kicsi bolygdk — megtaldlasa a cél.
Helyette a kisebb csillagok, vorods torpék
koriil kézetbolygok utan fog kutatni a Kep-
ler. A voros térpéknek szamos elénye is van:
mivel az egyre kisebb csillagokbdl egyre
tobb taldlhaté a Tejutban, rengeteg vorods
torpe van koriilttiink, amibdl lehet valogat-
ni. Minél kisebb a csillag, annal jelentdsebb
fedést képes létrehozni egy el6tte elvonulod
apro bolygé. Végiil egy vords torpéhez sok-
kal kozelebb htizédik a lakhatdsagi zéna, igy
az abba belees6 kézetbolygokat is megtaldl-
hatja a Kepler.

Az 1j teriiletek nagy elénye, hogy sokkal
szabadabban lehet valogatni a célpontok
kozott. Jol megvalasztott latdmezdvel olyan
csillagpopulacidk is vizsgalhatdak lesznek,
amelyek csak mutatéban voltak, vagy telje-
sen hidnyoztak az eredeti teriiletrdl. Az egyik
ilyen cél a fiatal (akdr a f8sorozatot még el
sem ért) csillagok koriili bolygok keresése,
mert azokrdl még igen keveset tudunk.

Ahhoz, hogy a 40-80 napot még inkabb kon-
textusba helyezziik, nem art 6sszehasonlitani
a hasonlé tirtavesovek teljesitményével. A mar
nem miikédé CoRoT rovid, 20-25 napos és
hosszt, 140-150 napos megfigyeléseket vég-
zett. A kanadai MOST nagyjabdl egy honapig
észlel egy adott célpontot. A 2017-re tervezett
TESS latdmezeje sokkal nagyobb lesz, de csak
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Az ekliptika (fekete vonal) és a Tejut (vilgos sav) viszonya: az ekliptika mentén a galaxis s(rdjébe, és teljesen kifelé is
lehet majd észlelni. Az eredeti Iatomez6t a kis fehér téglalapok jeldlik

27 napig fog mérni egy szeletet az égboltbol.
A K2 megfigyelései tulajdonképp a hosszabb
kampanyok kozé tartoznak majd.

Azt is érdemes észben tartani, hogy az eklip-
tikamenti, fényesebb csillagokat a TESS is fogja
észlelni, harom-négy évvel késébb. A K2-vel
vald 6sszehasonlitas nagyon hasznos lesz akar
tavolabbi bolygok hatasainak kimutatasara is.

Csillagok, halmazok, szupernovak

Az exobolygok keresése mellett természe-
tesen a csillagok asztrofizikdja is jelentds
hangsulyt kap majd a K2 programjaban.
Azoknak a csillagoknak a vizsgélata, ame-
lyek koriil bolygd kering, mar eddig is fontos
volt, mert az asztroszeizmoldgiai vizsgala-
tok (a csillagok oszcillacidinak megfigyelése
és modellezése) sokkal pontosabb adatokat
szolgaltattak, mint a szinképek. De a szaba-
dabb célpontvalasztas ebben az esetben is
jelentdsen kibdvitheti a tudomanyos célokat.

fgy példaul csillagkeletkezési régidk felé is
fordulhat az {irtdvcsS. A kialakuldban 1év6,
illetve még fiatal csillagok fényességvalto-
zasok egész tarhazat képesek produkalni:
bolygofedések mellett a csillagszeizmologia,
a csillagok forgasa, a protoplanetdris koron-
gok és az akkréci6 okozta valtozasok is var-
hatoak. A csillagfejlédés késébbi allomasain

is végigmehet majd a Kepler, hiszen szdmos
eltér6 kort nyilthalmaz talalhaté az ekliptika
mentén, olyan jol ismertek is, mint a Fiastytk
(M45) vagy a Jaszol (M44).

Az eredeti teriiletr6l mds égitestek is hia-
nyoztak, vagy csak alig egy-kett6 akadt bels-
likk: forr6 OB csillagok, rontgenkettdsok,
cefeida valtozdk, kisbolygok, tistokosok,
hozzank kozeli, fényes csillagok is megfi-
gyelhetévé valnak a Kepler szamara. Az
eddigi, b6 40 RR Lyrae csillag helyett is akar
tobb szazat megfigyelhet majd.

Mivel az ekliptika és a Tejutrendszer sikja
meglehetésen nagy szogben hajlik egymads-
hoz, a galaxisunk kozéppontja felé is és
teljesen kifelé is nézhet az trtavesd. ElSbbi
esetben akar mikrolencsézést is megfigyel-
hetne: kelléen tdvol van a Foldtdl ahhoz,
hogy azonos forrasbodl is egészen mas mér-
tékil lencsézést lasson, a foldi és a Kepler
altal végzett mérések kiilonbségeibdl pedig
sokkal pontosabban lehet meghatarozni a
lencsézd csillag-bolygd paros tulajdonsagait.
A mikrolencsézés viszont még elég nagy
kérddjellel szerepel a célok kodzott, mert a
riasztasokat legalabb hetente kellene eljuttat-
ni az {irtavesének.

A Tejuitbol valo kitekintés is igen kecsegtetd
lehetéség. Aktiv galaxismagok, kvazarok,
blazarok megfigyelése énmagaban is érde-
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kes, de ennél is fontosabb, hogy barmelyik
galaxisban felrobbanhat egy-egy 1j szuper-
nova. Az elsédleges program négy éve alatt
négy szuperndvat sikeriilt végigkovetni a
Keplerrel. A folyamatos megfigyelések érté-
ke felbecstilhetetlen: a felfénylés kezdete
rengeteget elarulhat a keletkezési mechaniz-
musrol, arrdl, hogyan jut ki a mélybdl a rob-
banas l6késhullama a felszinre. Ezt azonban
a Kepler el6tt szinte lehetetlen volt elesipni.

A K2 elsd fénye: a Nyilasrl késziilt, els6 teljes felvétel két
lendkerekes tizemmadban. Az egyetlen, fél 6ras integracios
idejdi kép mindsége kevesebb mint 5%-kal marad el a
korabbi teljesitménytél
Valtozasok és allandodsagok az

iizemeltetésben

A K2 az eredeti tizemmodhoz meglehetd-
sen hasonléan fog miikddni. A kampanyok
alatt, egy latomezSben 10-20 000 célpontot
fognak megfigyelni: ez egy nagysagrenddel
kevesebb, mint az eredeti 1étszam volt, de
praktikus okok allnak a dontés mogott. Pél-
daul nem havonta, csak a kampanyok végén
tervezik let6lteni az adatokat, illetve az egyes
csillagokrol is valamivel tobb pixelt fognak
rogziteni, a pontatlanabb iranytartas miatt.
Az integracids id6k nem valtoznak: a kiemelt
célpontok fényességét tovabbra is egyperces,
az Osszes tObbiét pedig féloras idékozokkel
fogjak mérni. A kampany végén letdltott
adatok, a korrekciokat kovetden, mindenki
szamara szabadon elérhetéek. Tovabbra is
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lesz lehet6ség vendégkutatoi (guest obser-
ver) palyazatok benyujtasara barkinek, aki
érdekes célpontokat talal az ekliptika men-
tén.

Az 1j tizemmodot mar javaban tesztelik is:
Gsszel az ekliptika felé forditottak a Keplert
és vizsgaltak, hogy mennyire all stabilan,
illetve hogy gond nélkiil vissza tud-e fordul-
ni a Fold felé, és le tudja sugarozni az adato-
kat. Januarban pedig, f6probaként, egy teljes
hénapon at végzett megfigyeléseket a Halak
csillagképben. Az adatok mindsége minden
bizonnyal perdont6 lesz a K2 misszi6 jovéje
szempontjabol.

De vajon megvaldsul-e barmi is a fentiek-
bé1? Ezt csak nyar elején fogjuk megtudni.
A K2 kiildetés tervét a NASA Asztrofizikai
Divizidja befogadta a 2014-es feliilvizsgala-
ton (Senior Review) részt vevé programok
kozé. A kétévente elvégzett feliilvizsgalatok
alapjan ddl el, melyik programokat tdmogat-
ja tovabb a NASA. A 2014-es jeloltek: Fermi,
Kepler (K2), NuSTAR, Spitzer, Swift, az tjra-
élesztett WISE, valamint a NASA részvétele
az eurdopai XMM-Newton és Planck, illetve
a japan Suzaku Urtavesdvek programjaban.
(A két nagy, a Hubble és a Chandra t6liik
fiiggetlen értékelésen esik majd at.) A problé-
ma, hogy az amerikai koltségvetés allapotat
figyelembe véve konnyen el6fordulhat, hogy
januarban djabb automatikus koltségvetési
zarolas torténik, de akar a 2013-as, szovet-
ségi szintli ledllas is megismétlédhet. Az
is megtorténhet, hogy egyszertien nem jut
mindegyik asztrofizikai programnak tamo-
gatas, és valamelyiket le kell allitani. Csak
bizni tudunk abban, hogy a Kepler még egy-
szer képes lesz meggydzni a képességeirdl a
déntéshozokat.

Molndr Laszlé

A kutatds a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 Nem-
zeti Kivdldsdg Program cimii kiemelt projekt keretében
zajlott. A projekt az Eurdpai Unié tdmogatdsival, az
Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszirozdsival valosul meg.
A kutatds infrastruktirdja a KTIA URKUT_10-1-2011-
0019 pdlydzat dltal biztositott forrasbol valdsult meg.
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