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A Kepler-(irmisszié

Szabd Rébert
MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatdintézete

2009. marcius 7-én indult utjara a NASA Kepler-(irtavcsove, melynek elsédleges célja a lakhatdsagi zéndban
kering6, F6ldhoz hasonld exobolygok kimutatdsa fotometriai (tranzit) modszerrel. A program Iényeges eleme a
csillagok szeizmoldgiai vizsgalata, melybe Intézetiink is bekapcsolddott. A tudomanyos célkitlizések és az els6
eredmények mellett a misszio el6készitésében és foldi tdmogatasaban végzett magyar hozzajarulast is
bemutatjuk.

Bevezetés

Napjainkban az asztrofizika egyik legaktivabb teriilete és motorja a Naprendszeren kivili bolygdk és
bolygérendszerek felfedezése, kialakuldsuk és fejl6désiik vizsgdlata. A foldrél végezhetd, periodikus
radidlissebesség-valtozasra épilé exobolygd-keresési modszer mellett a fotometriai, azaz a tranzitok
kimutatasan alapuld metddus is egyre nagyobb szerephez jut. Ez utébbi sulypontja a kisméret(
foldfelszini tavcsoveket tartalmazd rendszerekrdl az Ureszkozokre tevédik at. Ennek a folyamatnak
jeles képvisel6je a francia—eurdpai CoRoT-m(ihold, eddig 7 exobolygd-felfedezéssel. A NASA hasonlé,
még ambicidzusabb Discovery-programja, a Kepler, 600 millié dollaros koltségvetéssel indult
(http://kepler.nasa.gov/). A Kepler elsGdleges célpontjai a Naphoz hasonld csillagok korul, a
lakhatdsagi zonaban keringé — akar éves keringési periédusu — fedési (kézet)bolygdk. Mindkét
emlitett Grprogram jellemzdje, hogy a fotometriai exobolygd-keresés kovetelménye, az ultrapontos
fényességmérés asztro-szeizmoldgiai célokra is kitlinéen hasznalhato.

A Kepler tudomanyos céljanak megvaldsitasdhoz egyrészt nagyszamu (~10°) csillag
folyamatos megfigyelését kell biztositani, masrészt extrém pontos és éveken keresztiil stabil
fényességmérésre van sziikség. A kovetelmény 20 ppm (part per million, milliomod rész) fotometriai
pontossag egy Fold-méretl planéta 12 magnitidos, Naphoz hasonld (G2V) csillag elétti, 6,5 oraig
tarté atvonulasa alatt. A miuszernek (és az adatredukcids |épéseknek) képesnek kell lenniiik az
évenkénti egyetlen, 10 relativ fényességcsokkenést jelentd tranzit kimutatasara is.

A Kepler-{irtavcsé

A fenti kritériumokat teljesit6 rendszer felépitése a kovetkez6 (1. dbra): A miiszer a pontos
fotometria kivitelezésére épitett egyetlen nagy fotométernek foghaté fel. Optikajat tekintve egy 1,4
méter atmérdgjd F/1-es nyilasviszonyd, 95 cm szabad apertlraju Schmidt-teleszkép, mely a valaha
épitett kilencedik legnagyobb Schmidt-tavcs6. Fétikre 85%-kal konnyitett, extrém alacsony
hétaguldsi egylitthatoju Gvegbdl késziilt. A fokuszaban elhelyezett 42 db 2200x1024 pixeles CCD-chip
(2. abra) 105 négyzetfokos teriilet egyidejli leképezését teszi lehetbvé. Az észlelések fehér fényben, a
430-840 nm (FWHM) kozoétti hulldmhossztartomanyban torténnek. Sem szinsziir6, sem a
detektorokat védd zar (shutter) nincs az optikai uUtban. A Kepler egyetlen teriiletet észlel
folyamatosan (3. dbra), melynek kdzéppontja a RA: 19"22™40°, DEC: 44° 30' 00" (/=76,32° b=+13,5°)
koordinatakkal jellemezhet6, és a Cygnus—Lyra csillagképek irdnydba esik. A fotometriai stabilitast és
a terilet allandé lathatosagat 372,5 nap keringési idejl, Nap kordli, un. Earth-trailing palya (4. dbra)
garantadlja, stabil termikus és sugdrzasi kornyezetet biztositva az Greszkdznek.

A tudomanyos program tervezett tartama 3,5 év, ami kedvezé eredmények és pénzigyi
hattér esetén akar 2,5 évvel is meghosszabbithatd. Ez esetben a Kepler a nominalis élettartama utan
is a fent emlitett teriiletet fogja tovabb észlelni. A folytonos energiaellatds érdekében évente
négyszer 90°-os rotdcid torténik, ezdltal a napelemek mindig a Nap iranyaba néznek. A Kepler
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bolygdkereséshez és csillagszeizmoldgidhoz hasznélt célpontjai 9-16 magnitidd' kozé esnek,
kivételes esetben azonban 7 magnitudds csillag fotometridjara is van mdéd, a Guest Observer
programban pedig akdr 20 magnitudds objektumok mérése is megoldhatd. A csillagok képei kb. 4”-re
vannak defokuszalva, a jobb jel/zaj ardny eléréséhez. A szaturacié elkerllése miatt 6
masodpercenként torténik a kiolvasas, a fénygorbék koziil néhany 1 perces (short cadence, SC), a
tobbség pedig 30 perces integracids id6nek megfelels 6sszegezéssel (long cadence LC) tarolddik.
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1. abra. AKepler-(irtavcsd felépitése

2.abra. A Kepler detektorrendszere foldi tesztelés kézben

Az adatok letoltése, valamint a vezérléshez sziikséges parancsok és az Uj targetek feltoltése
havonta egyszer torténik. Mivel 30 napig az Osszes adatot nem tudjak tarolni, sem letdlteni, ezért
csak elGre kivalasztott objektumok pixelei (az 6sszes pixel kb. 5%-a) tarolédnak, ezt tomoritik, majd
toltik le periodikusan. Idénként, tesztelési céllal a teljes [atdmez6 minden pixelét eltaroljak.

Az 1. tdbldzat a hasonld programot folytaté CoRoT és a Kepler legfontosabb jellemzéit
hasonlitja 0ssze.

" A fényességek a Kepler altal megfigyelt hullimhossztartomanyban mért magnitadok.
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A Kepler-misszié

A 2. tdbldzatban a legfontosabb eseményeket tiintettiik fel idérendi sorrendben. A Kepler
alapvetéen harom kiilonb6z6 kategoridba es6 célpontot észlel. Ezek: a) bolygdkeresésre hasznalt, b)
asztroszeizmologiai és c) Guest Observer célpontok. A Kepler altal észlelt adatok nagy része
atlagosan 1 év védett id6tartam utan valik nyilvanossa.

Jellemz6 CoRoT Kepler
F6tikor szabad atméréje 27 cm 95 cm
Teljes tomeg 630 kg 1039 kg

Optikai elrendezés

afokalis teleszkop

Schmidt-rendszer

Detektor-rendszer

4 db e2v CCD-chip,

42 db e2v CCD-chip,

13,5 um 27 um
Osszes pixelek szama 16 megapixel 95 megapixel
Szinek prizma nincs
Latémezd 2,7 x 3,5 fok, valtoztathato 105 négyzetfok, fix
Terilet Monoceros / Aquila, Cygnus—Lyra

Serpens Cauda

Folyamatos észlelés hossza

150 nap / 50 nap

3,5 év (+2,5év)

Felbocsatas
id6épontja

2006. december 27.

2009. marcius 7.

Felbocsatas helye

Bajkonur, Kazahsztan

Cape Canaveral, FL, USA

Palya jellege

Fold kordli, polaris

Nap korili, Earth-trailing

Ureszkoz keringési

103 perc

372,5 nap

periédusa

1. tablazat. A CoRoT és a Kepler jellemz&inek 6sszehasonlitdsa

esemény id6pont
A NASA kivalasztja a Keplert 2001. december 21.
Felbocsatas (Delta Il hordozdrakéta) 2009. marcius 7. 03:49:57 UT
Tubusfedd levalasa 20009. aprilis 7.
Els6 fény rogzitése 20009. prilis 8.
Pontos fokuszbeallitas 20009. aprilis 24.
Tudomdnyos megfigyelések kezdete 2009. majus 12.

2. tablazat. Kepler-kronoldgia

a) A f6program 150000, f6ként késGi (F-K) fésorozati csillag folyamatos megfigyelését jelenti. Az
els6dleges cél a Foldhoz hasonld, lakhatdsagi zéndban keringd exoplanétdk tranzitjainak
detektdlasa, ezért ezek a célpontok a misszid teljes élettartama alatt folyamatos monitorozast
igényelnek. A célpontlista kisebb ardnyban korai f&sorozati csillagokkal bévilt, ezek
Osszehasonlitasra haszndlhaték. A komplex fényvéltozast mutatd, és/vagy Oridscsillagnak
bizonyulé targetek fokozatosan kikertilnek a programbdl. Mintegy 1000, jo jel/zaj viszony( vorés
oriascsillag asztrometriai referenciaként fog szolgalni. A programnak ezt a részét a Pl (William
Borucki) és a Kepler Science Team kutatéi irdnyitjak.

b) Az asztroszeizmoldgiai célpontok kett6s célt szolgdlnak. Egyrészt a — Kepler altal felfedezett —
bolygdval rendelkezé csillagok fizikai tulajdonsdgainak pontositdsat teszik lehetévé, masrészt a
Hertzsprung—Russell-diagram minden szegletében jelenlévé pulzdlé valtozdcsillagok jobb
megértését fogjak elGsegiteni. Mintegy 4000 ilyen csillag lesz a misszid folyamdan. Ebbél tobb mint
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500 csillagot 1 perces mintavételezéssel észlel a Kepler a misszid elején, késGbb ezek helyét
fokozatosan a bolygdéval rendelkez6 csillagok fogjak atvenni. Az ultrapontos Kepler-(iradatok
asztroszeizmoldgiai kiaknazasara jott létre a nemzetkozi Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos
Konzorcium (KASC) (I. http://astro.phys.au.dk/KASC), amely tébb mint 350 kutatét tomorit. Az
egyes munkacsoportokat (melyek tobb alcsoportra tagoldédnak, jellemzéen: foldi tdmogatas,
adatfeldolgozas, modellezés) a 3. tdbldzatban soroltuk fel a hozzajuk tartozo, kezdeti id&szakot
jellemz6 célpontszammal egylitt. A tdblazatban vastagon szedtiik azokat a munkacsoportokat,
ahol

- a csoportot (Mirdk: Kiss Laszl6, Cefeidak: Szabd Rébert) vagy
- annak valamelyik alcsoportjat (RR Lyrae — elméleti modellezés alcsoport, Szabdé Roébert) magyar
kutatd vezeti.
Az asztroszeizmoldgiai célpontok kivalasztasa, jeldlése is a KASC feladata. Az elsé iddszakban
survey jelleggel mértik fel a legérdekesebb valtozdcsillagokat, 2010-t6l pedig a kivalasztott
célpontok specifikus vizsgalatai kezd6dnek meg. Ebben a szakaszban rendkiviil eredményesen
vettlink részt. A cefeida, Mira és RR Lyrae csillagtipus célpontjavaslatait is csoportunk vezetésével
nyujtottuk be, s ezek tulnyomd tobbségét elfogadtdk. A célpontok kivalasztasdért, javaslataért és
tudomdnyos indokldsdért csoportvezetéként Intézetliink munkatarsai lesznek felel6sek. Ehhez az
eddigi mérések feldolgozdsan kivil elengedhetetlenek a kiegészitd, foldi megfigyelési adatok is.
A Kepler asztroszeizmoldgiai programja nem palydzhatd megfigyelési iddszeleteket biztosit a
kutatdknak, hanem a célpontok kivalasztasa egyediil az (radatokra és a foldi tdmogatas révén
elérheté egyéb informacidkra alapozva kialakitott tudomdanyos indoklds alapjan torténik. A
célpontok dinamikusan valtoztathatdak, igy kozvetlendil, aktivan alakitjuk a Kepler megfigyelési
programjat. Az MTA KTM CsKI kutatdcsoportja azonban nemcsak az el6készité munkdba és a
célpontkivdlasztasba kapcsolddott be, hanem az adatfeldolgozdsban, a foldi tdAmogatdsban és az
adatok értelmezésében és modellezésében is aktiv szerepet jatszik.
Az id6rél id6re meghirdetett Guest Observer (GO) program a Kepler latdmezejébe es6 egyéb
pontszer( és kiterjedt asztrofizikai objektumok (pl. aktiv galaxismagok, névak, térpendvak stb.)
nagy pontossagu fotometriai vizsgdlatat célozza, melyre barki adhat be palyazatot (.
http:/keplergo.arc.nasa.gov/). A GO-programban 3000 LC és 25 SC célpont észlelését biztositjak a
misszid vezetbi. Megjegyezziik, hogy mintegy 15 millié ismert forrds esik a Kepler-mez§ iranyaba.

O
~—

KASC munkacsoport Csillagok szama
1. Nap tipusu oszcillacidk 1358
2. Oszcillacidk csillaghalmazokban 216
3. Béta Cephei csillagok 28
4. Delta Scuti csillagok 353
5. roAp csillagok 12
6. Lassan pulzalo B-csillagok (SPB) 25
7. Cefeidak 40
8. Voros driasok 1523
9. Pulzicio fedési kettsokben 105
10. Gamma Doradus csillagok 107
11. Kompakt pulzatorok (fehér torpék, szubtorpék) 50
12. Mirdk (és félszabalyos csillagok) 315
13. RR Lyrae csillagok 60
14. RV Tauri csillagok 2

3. tablazat. A Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos Konzorcium munkacsoportjai (kiemelve az MTA KTM CsKI
kutatdi altal vezetett csoportok és alcsoportok), valamint a célpontok kezdeti szama.
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3. abra. AKepler altal észlelt égboltrészlet sematikus rajza
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4. abra. A Kepler palyaja és a 90 fokos elfordulasok helyzete az ekliptika északi pélusa feldl
A kezdeti és a varhaté eredmények

A Kepler legelsé tudomdanyos eredménye a mar ismert, HAT-P-7b jel( fedési exobolygdéhoz kotheté
(Borucki és mtsai, 2009). A Kepler az elsédleges tranziton kiviil a masodlagos fedéseket is konnyedén



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

detektdlta nem sokkal a fellévés utdn rogzitett 10 napos adatsor alapjan, ezen tulmenéen pedig a
fedések kozott folytonos fényességvaltozast mutatott ki, ami a bolygd fazisvaltozasaival
magyarazhatd. A mdsodlagos fedés altal okozott fényességcsokkenés minddssze 130111 ppm. Ennek
alapjan a Kepler teljesit6képessége kozel van a specifikdcidhoz, annak ellenére, hogy az
adatredukcidés pipeline még nem végleges, annak finomitasa a szisztematikus és instrumentilis
eredet(i hibdkat tovdbb fogja csokkenteni. Minden esély megvan tehat az eddigi legkisebb
exobolygdk felfedezésére.

A Fold tipusu bolygok felfedezése mellett a kovetkez6 célok megvaldsitasat is kitlizték az
exobolygé-programban:

- aFold tipusu bolygdk gyakorisaganak megallapitdsa a lakhatdsagi zéndkban;

- ezen bolygdk sugdr- és palyaméret-eloszlasanak meghatdrozasa;

- bolygdk vizsgdlata tobb csillagot tartalmazd rendszerekben;

- t6bb bolygét tartalmazo rendszerek feltérképezése;

- a varhatdan sok forré Jupiter fizikai tulajdonsagainak vizsgélata (palyaméret, albedo,

méret, tomeg, s(iriség);

- abolygdk gazdacsillagai tulajdonsagainak meghatarozasa.

Ha a Foldhoz hasonld bolygdk gyakoriak, akkor a Kepler akar tébb szdzat is felfedezhet
bel6liik, forrd Jupiterbdl pedig még ennél is tobbet.

Az asztroszeizmoldgia is kordbban elképzelhetetlen eredményeket szolgdltathat a Kepler-
adatok felhasznaldsaval. A szimulacidk szerint a szolaris oszcillacidkkal foglalkozé munkacsoport
képes lesz a csillagok sdrlségét 1%, sugarat 2-3%, tomegét 5%, kordt 5-10% pontossaggal
meghatarozni (Creevey, 2009; Kjeldsen és mtarsai, 2009), ami a korilottik keringd bolygdk
paramétereirdl (sugar, s(irliség) és kialakulasardl fog létfontossdgl adatokat szolgaltatni. A
csillagszeizmoldgia azonban nem 3ll meg itt, a csillagok forgdsat és magneses ciklusait is
tanulmanyozhatja a sztochasztikusan gerjesztett p-mddusok segitségével (Christensen-Dalsgaard és
mtarsai, 2009).

A pulzdlé valtozdcsillagok szinte minden tipusanal Uj eredmények varhatdak, melyek kozil
csak néhdanyat villantunk fel:

- A cefeiddk esetében a periddusvaltozdsok és a fénygorbe stabilitdsdnak vizsgalatat, valamint
kisér6k detektdlasat teszi lehet6vé az Ujfajta (iradatsor. A régdta sejtett nemradialis (Moskalik és
Kolaczkowski, 2009) és strange mddusok (Buchler és Kollath, 2001) kimutatasa is széba johet, a Nap
tipusu  oszcillacidk esetleges felfedezése pedig tovdbb I6kést adhat az asztrofizikai
tavolsagindikatorok fontos csoportjanak szeizmoldgiai vizsgalatahoz.

- Az RR Lyrae csillagokndl a fentieken kiviil remek lehet&séget jelent a pontos és folyamatos adatsor
a Blazhko-effektus tanulmanyozdsara: az el6forduldsi statisztika (Jurcsik és mtdrsai, 2009), a
modulacios jellemzék és hosszu tavu valtozasaik (Sédor és mtarsai, 2007) vizsgalatat is tervezzik.

- A klasszikusan nemradidlis médusokban pulzald csillagoknal az egyik legizgalmasabb kérdés a hibrid
csillagok tanulmanyozdasa. Ezekben a csillagokban a delta Scuti csillagokra jellemzé rovid periddusu
p- és g-modusok és a gamma Doradus tipus sajatjaiként ismert hosszu periédust g-mddusok is
gerjesztettek, segitségiikkel a csillag mas-mas rétegeirél kapunk informaciot.

- A mirdk és félszabalyos valtozék szeizmoldgidja is lehetévé valik a Kepler segitségével. Az M tipusu
Oriascsillagokban az oszcillacidk szoros kapcsolatban vannak a konvekcidval és a tomegvesztéssel. A
sztochasztikusan gerjesztett szoldris oszcillacid frekvencidinak, amplituddinak és élettartamanak
mérése révén a konvekcié és a kappa-mechanizmus kdlcsdnhatdsat és a gerjesztésben betdltott
szerepét vizsgalhatjuk. A rejtélyes hosszu masodperiddusok (Nicholls és mtarsai, 2009) okara is fény
derllhet, s a kaotikus viselkedés megfigyelése is elképzelhet§ ezeknél a nagy luminozitdsu
objektumoknal.

- Fedési kett6scsillagokndl a fedésbdl nyerhet6 asztrofizikai informdacidkat kiegészithetjik az akar
mindkét komponensnél kilon elvégezhet6 asztroszeizmoldgiai analizissel, ami 0j tavlatokat nyit a
kett6scsillagok fizikajaban.
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- Fontos kiaknazni a csillaghalmazokra alkalmazott asztroszeizmoldgia nyujtotta lehetségeket. Az
elméleti (pl. csillagfejlédési) modellek szdmara nemcsak a halmaztagok kozos kora, tavolsaga és
kémiai 6sszetétele jelent megszoritast, hanem a megfigyelt Nap tipusu oszcillaciok is.

Osszefoglalas

A Kepler rendkivili pontossagu, folyamatos, tobb évre kiterjed6 fotometridja egyedilalld
lehetdséget teremt az asztrofizikdban. A bolygdrendszerek kialakulasardl és fejlédésérdl alkotott
képlinket forradalmasitani fogja, csakugy, mint a csillagokrdl szerzett ismereteinket. Emellett minden
bizonnyal Uj jelenségek felfedezéséhez is el fog vezetni.

A Kepler utddjanak az eurdpai PLATO (PLAnetary Transits and Oscillations of stars, .
http://www.lesia.obspm.fr/perso/claude-catala/plato_web.html) (ireszk6z tekinthets; az amerikai
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) felbocsatasat 2009-ben nem tamogatta a NASA. Ez
utdbbi hat kis méretld, nagy latdszogl tdvcsovet tartalmazna, és 2 millié fényes csillag
megfigyelésével mintegy 1000 exobolygdt fedezhetett volna fel. A PLATO a Kepler koncepcidjanak
tovabbfejlesztése, azzal a kiilonbséggel, hogy nagyobb teriletet (tdbb mint 900 négyzetfokot) tervez
megfigyelni, 28 kisebb tavcs6vel a fedélzetén. A Keplerhez hasonldan, a tranzitmérések mellé
asztroszeizmoldgiai vizsgdlatok is csatlakoznak a tervek szerint 2018-ban startolé ESA-programban.

Koszoénetnyilvanitas
Az MTA KTM CsKI kutatéinak a Kepler el6készitési fazisdba torténd bekapcsolddasat a KvwM — MUI
K-36-08-00031K palyazata tdmogatta.
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