A Kepler-uirtavcso K2 kiildetésének
1j eredményei -
A kisbolygokat elnyelo fehér torpétol
a naprendszerbeli égitesteken at a mega-Foldekig

Futo Péter
Debreceni Egyetem, Asvany- és Féldtani Tanszék

A Kepler nagy pontossdgu irdnytartdsdt biztosité giroszkopok kéztil
kettd meghibdsodott, aminek kévetkeztében a miiszerrel tovabb madr
nem lehetett folytatni az eredeti programot. Maga az urtdvcsé azon-
ban tovdbbra is kifogdstalanul miukdédétt és a haszndlatra benytjtott
javaslatok egy részének elfogaddsaval 2014. marcius 8-an t6bb sza-
kaszban ismét megkezdte az adatgytjtést, a korabbi varakozdasokkal
ellentétben meglepben jé pontossaggal. A nulladik megfigyelési kam-
panytél (2014. marcius 8. — mdjus 27.) kezddédben a program a 2016-
0s év végére a 11. kampdny befejezéséig (december 8.) jutott, decem-
ber 15-én megkezdve a 12. megfigyelési iddészakot.

A NASA Kepler-urtavesove K2 kuildetésének tudomanyos prog-
ramja soran, jelen sorok irasaig (2016. november elejéig) a kutatok
tobb mint 73 exobolygot fedeztek fel vagy a mar korabban is ismert
bolygok csillaguk el6tti atvonulasat elsé izben figyelték meg, a boly-
gojeldltek szama pedig 667. Az Grtavesd kildetésének alapvetd tu-
domanyos céljait tovabbra is az exobolygok detektalasa és a csilla-
gok asztrofizikai kutatasa jelenti, nagyszert kiegészitésként azon-
ban lehetdség nyilt naprendszerbeli kisbolygok, tistdkdsmagok meg-
figyelésére is. A sztellaris asztrofizikai kutatasokhoz kapcsolodéan
pedig a K2 programjaban szerepet kapott tdbbek kozott az ekliptika
mentén talalhaté nyilthalmazok, nagy tdmegli, forré (O és B szin-
képtipusu) csillagok és cefeida valtozok megfigyelése is.

Kisbolygokat elnyel6 fehér torpe

Bolygok szinte minden csillagtipus koértl megtalalhatok, s ide
tartoznak a csillagok fejlédési végfazisait jelenté olyan objektumok
is, mint példaul a neutroncsillagok vagy a fehér toérpék. Elébbi csil-
lagmaradvanyok koérnyezetében a legnagyobb valoszinliség szerint
masodik generacios bolygoképzédés keretében keletkezhetnek kisé-
rék, mig a fehér torpék koruli planétak tébbnyire az eredeti bolygo-
rendszernek az anyacsillag voros orias fazisat ,tulélt” tagjai lehet-
nek.

A WD 1145+017 jelt fehér térpét a Kepler-rtavesével tortént
megfigyelést kovetdéen foldi tavesovekkel is megvizsgaltak. A vizsga-
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lat eredményeib6l a kutatok arra kovetkeztettek, hogy akar tobb
olyan, néhany szaz kilométer atméréju kisbolygoszerti objektum is
kering a fehér térpéhez kozeli palyan, melyek keringésiik soran tor-
melékfelhdt htiznak maguk utan [1]. Ezeknek a felh6knek az anyaga
a kisbolygoknak a fehér torpe arapalyhatasanak kovetkeztében be-
kovetkezd szétesésébdl szarmazhat, s az igy keletkezett térmelék
id6vel a csillagmaradvanyra hull. Az eredmények alapjan a csillaga-
szok azt talaltak, hogy a fehér téorpék mintegy egyharmadanak H/He
légkorét beszennyez6 nehéz elemek a hozzajuk tul koézel keringd
szétesett bolygok anyagabdl szarmazhatnak.

1. abra: Fantaziarajz a WD 1145+017 jelt fehér térpe széttéredezd
kisbolygojardl. (Forrdas: Harvard CfA)

Naprendszerbeli égitestek megfigyelése

Az MTA Csillagaszati és Foéldtudomanyi Kutatokézpontjanak
kutatoi vizsgaltak a Kepler latomezejében athalado aszteroidak foto-
metriai pontossagot befolyasolé hatasat. Mivel az Uirtavcsé a nap-
rendszerbeli bolygok keringési sikjanak iranyaban végez megfigyelé-
seket — amelybe a kisbolygok tébbségének a palyaja is esik —, mar
elézetesen is az aszteroida-athaladasok meglehetésen nagy szamara
lehetett szamitani. Az elgondolas a gyakorlatban is helytallonak bi-
zonyult, majdnem minden masodik csillag kérnyezetében kimutat-
hatok voltak az athalado kis égitestek [2]. A program soran elsé al-
kalommal kertilt sor exobolygok kimutatasara fejlesztett tirtavcsoével
kisbolygok fényességmeéréseire. Az adatok elemzésébdl szarmazo
eredmények a kisbolygok jellemzdinek pontosabb megismerése mel-
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lett segithetik a Naprendszer kialakulasanak és fejlédésének jobb
megeértését is.

Szintén magyar kutatok vetették fel, hogy a Kepler még mindig
elegenddéen nagy fotometriai pontossaga kivaléan alkalmas fé6vbeli
kisbolygok adott tulajdonsagainak megismerésére is, az egyes ob-
jektumok optikai fénygorbéinek kiértékelése alapjan. Ennek megfe-
leléen naprendszerbeli kis égitestek ezreinek vizsgalata valt lehet6-
ve, az Urtaveso6 1j programjanak kiilénbozé megfigyelési kampanyai-
ban, igy példaul az M35 nyilthalmaz kérnyezetében vagy a harma-
dik K2 mezdében. A Kepler pontos fotometriai adatai kézott a kis-
bolygok fényességvaltozasaiban periodicitas mutatkozik, amibél a
Naptol tobb mint 40 csillagaszati egységre 1év, a Neptunuszon tuli
térségben talalhaté (transzneptun) kisbolygok ko6zo6tt akadnak rend-
kivil halvany égitestek is, melyek észlelése korantsem egyszeru fel-
adat még olyan fotometriai pontossag mellett sem, amilyennel a
Kepler még jelenleg is rendelkezik. Ilyen halvany égitest a 2002 GV3;
jelt kisbolygo6 is, amelynek fényességvaltozasat a gyenge jel ellenére
is sikertilt kimérni. Ebbél a tengelyforgas peridodusidejére lehetett
kovetkeztetni: az aszteroida lassinak nevezhetd tengelyforgasi ideje
29,2 oranak bizonyult [4].

A Kepler az egyes latomezékben az adott idében megfigyelhetd
nagybolygok kozil is megvizsgal néhanyat. A mérési adatok alapjan
a vonatkoz6 modellszamitasok elvégzésével lehetéség nyilik a Neptu-
nusz belsé felépitésének az eddigieknél pontosabb megismerésére.
Ugyanis a csillagokhoz hasonléan a gazbolygokban is terjednek
hanghullamok, s ezek egész bolygotestre kiterjedé hatasa annak na-
gyon kis mértékd periodikus méretvaltozasat eredményezi. Ez a fo-
lyamat egyben olyan mértékl fényességvaltozast is el6idéz, amely
mar az urtavcsével is mérhetd, megfelel6 adatokat szolgaltatva a
bolygd behatobb vizsgalatara iranyulo kutatasok szamara.

A K2 tizedik megfigyelési kampanya alkalmaval (2016. jalius
6-a és szeptember 20-a kozott) kovetd modban felvételeket készitett
a 67P/Csurjumov-Geraszimenko-Uistokosrdl, amihez kapcsolodoan
azt is fontos megjegyezni, hogy — az ESA Rosetta programjanak ke-
retében — elsd izben szallt le tistokdsmagra Ureszkéz (a Philae nev
leszalloegység utan késébb a szondat is a mag felszinére iranyitot-
tak). A megfigyelés szeptember 7-20 kozotti idészakaban a Sziz
csillagkép iranyaban latszo, a Mars és a Jupiter palyaja koézotti tér-
részben tartézkodoé Ustokos 3,71 csillagaszati egységrél 3,78 CSE-re
tavolodott el a Naptol [5].
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Kiilonb6z6 bolygotipusok azonositasa

A NASA Discovery programjanak keretében inditott Kepler két
kuldetésének eddig 6sszesen 7 esztendeje alatt 2404 (november 7-ei
allapot szerint) létezésében megerdsitett exobolygo felfedezését ko-
szonhetjuk. A meghosszabbitott kiildetés a megfigyelési programok
valtozatossagaval karpotolja a kutatokat az elsé megfigyelési id6-
szak fotometriai pontossaganak cstkkenéséért. A két ktildetésboél
szarmazo megfigyelési adatok értelmezése utjan kapott eredmények
pedig megtalalhatok a NASA Exobolygé Archivumaban (INASA Exo-
planet Archive [0]).

A 2016. tavaszi kontrollt kéveté 9. kampany (K2C9) keretében
a Tejutrendszer kézpontjanak iranyaba vetiilé latémezdében a galak-
tikus dudor (galactic bulge) nagy csillagstirisége okan gravitacios
mikrolencse jelenségek nagyszamu detektalasat vartak [7]. Amint
arra mar elézetesen a rovid idéskalaju mikrolencse események meé-
rései altal kovetkeztetni lehetett, a K2C9 kampanyban elészoér ado-
dott esély a szabadon vandorl6 bolygok (free-floating planets) hatal-
mas populacidja tagjainak tdmeg- €és parallaxismérésére [8].

A kiterjesztett ktildetésben a Keplerrel rendkiviil izgalmas meg-
figyelésekre nyilt lehetéség, a csillagok, csillaghalmazok mellett a
legkisebbektél a legnagyobb meéreti bolygotestekig. Igy tdbbek ko-
z6tt a K2 keretében mar néhany olyan, korabban felfedezett 6rias-
bolyg6 csillaga elétti atvonulasat is megfigyelték, melyek témege és
mérete hasonlo a Jupiteréhez, atlagstirGiségiik azonban kisebb a
naprendszerbeli gazoriasénal (HAT-P-54b, HATS-9b, HATS-10Db).

Kis tomegii exoplanétak és szuper-Foldek

Kulénosen érdekes multiplanetaris rendszer tagjait fedezték fel
egy, a Vizont6 csillagkép iranyaban megfigyelheté C3 mezében mo-
nitorozott M tipusu fésorozati csillag, a K2-72 jelt vorés térpe korul,
amelynek atméréje 23,2%-a, tomege pedig csupan 21,7%-a a Napé-
nak. Négy ismert bolygo6ja kozul [9] ketté a lakhatosagi zonaban ke-
ring, alig tobb mint 15, illetve 24 napos periodussal. A két bolygo
kozul a csillaghoz kézelebbi palyan mozgo K2-72c¢ 0,86 féldatmérdju
(Re), mig a kissé tavolabb kering6é K2-72e jelu planéta mérete a fold-
atméré 80%-anak bizonyult. A vOords torpéhez legkdzelebb esé kis
meérettt K2-72b meérete (0,75 Rp) sem marad el sokkal a két legna-
gyobb planétaétol, mig a csillagtol szamitott masodik bolygonak,
a K2-72d-nek van a legkisebb sugara (0,73 Rs). Viszonylag kis mé-
retik alapjan nagy valoszintiséggel mind a négy bolygd Foéld-tipusu
lehet.

A szintén Kepler-adatok értelmezéséhez kapcsolodo HEK (Hunt
for Exomoons with Kepler) egy csillagaszokbol allé nemzetkozi kuta-
tocsoport altal felépitett megfigyelési projekt, melynek kézremtikédoi
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az ismert tranzitbolygo6-jeloltek teljes listajat atvizsgalva keresik az
adatsorokban az igéretes exohold-jelolteket. Az exoholdak kimutata-
sa ma még Uj kihivast jelent a kutatasban, idével azonban a névek-
v6 mennyiségll adatbol nagyobb eséllyel olvashatok majd ki a boly-
gokisérok létezésének nyomai.

pelnek, melyek dénté tobbsége nagyon kozeli palyan kering a koz-
ponti csillagahoz. Sok érdekes tulajdonsag jellemzi a WASP-47
rendszert, melyben az el6zéleg mar ismert két Jupiter-szerti bolygo
(az egyik jele b, tomege m=1,1447 Jupiter-tdémeg, palyajanak fél
nagytengelye a=0,05111 CSE, a masik jele c, 1,4789 Jupiter-
tomeggel és 1,375 CSE fél nagytengellyel) mellett egy Neptunusz-
jellegti (jele d, m=15,7 M, , sugara R=3,619 R, , a=0,08609 CSE) és
egy szuper-Fold (jele e, m=9,1 My, R=1,778 Ry, a=0,01688 CSE) ka-
tegoriaba tartozo bolygo is kering [10], utébbi ketté csillaga eldtti
atvonulasat a K2 program soran figyelték meg el6szoér. A tébbféle
bolygotipust is felvonultato WASP-47 rendszer egyik {6 érdekessége,
hogy a jelenleg ismert bolygorendszerek kozlil ez az egyetlen, mely-
ben a forr6 Jupiter (b) palyajan beltl még egy masik bolygo (e) is ke-
ring a kézponti csillag korul. Az alig tobb mint 24 nap peridoduside-
ju, e katalogusjeld, a forr6 szuper-Foldek csaladjaba sorolhaté boly-
gonak az 0ssztOmeghez viszonyitva kissé nagyobb magja lehet, miu-
tan belseje feltehetéen valamivel tébb fémet tartalmazhat, mint am-
ennyi egy Fold-szeri 6sszetételbdl adodna.

Mega-Foldek

Az utobbi évek felfedezései kozott szerepelnek olyan érdekes, a
szuper-Foéldeknél nagyobb, a Neptunuszéval 0sszemérheté tomegti
bolygok is, melyek tul nagy atlagstiriséggel rendelkeznek ahhoz,
hogy klasszikus értelemben vett gazbolygok vagy jégoriasok legye-
nek. Ezeket a Fold-tipusu bolygokhoz sorolhaté planétakat mega-
Fold néven emliti az exoplanetolégiaval foglalkozé tudomanyos szak-
irodalom, illetve a témahoz kapcsol6édo ismeretterjesztés. Keletkezési
mechanizmusuk egyik lehetséges modja szerint a csillagukhoz na-
gyon kozeli palyan kering6 gazoriasok fotoevaporacio révén elveszit-
hetik gazburkuk jelentds részét vagy egészét. Mega-Foldek keletkez-
hetnek olyan nagy tomegl protoplanetaris korongokban is, melyek-
ben nem alakul ki Jupiter-szert1 planéta, amely befelé torténé van-
dorlasa esetén akadalyozhatna a Foéld-tipusu bolygok keletkezési
zonajaban a bolygocsirak orias meérettivé hizasat. (A Naprendszer-
ben Batygin és munkatarsai [11] szerint kezdetben akar szuper-
Foldek is kialakulhattak, csak a Naphoz tulsagosan kozel migralo
Jupiter gravitacidjanak hatasara elpusztultak a még formalodoé orias
kdézetbolygok, a kifelé térténd iranyvaltast kovetéen pedig csupan
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legfeljebb a F6ld méretéhez kozelité bolygotestek johettek létre). Ori-
as koézetbolygok azonban valoszinuleg létrejohetnek olyan rendsze-
idében bekoévetkezik az iranyvaltas és a tovabbiakban is lehetdség
nyilik a bolygéembriok nagymértékt tdmeggyarapodasara [12].

Kozmokémiai megfontolasok értelmében a mega-Foldek lehet-
nek szén (C/0O>1) és szén-szilikat (C/0=0,8-1) bolygok is. A szén-
ben gazdag planétak koépenye féként szilicium-karbidbdl, illetve
szén-szilikat bolygok esetében meég szilikatokbol és szilicium-
oxikarbidokbdl éptl fel. Magjukban a szén jellemzdéen vas-karbidok
formajaban fordulhat eld, atmoszférajukban pedig nagy valoszinu-
séggel a metan a dominans légkoéralkoté6 komponens [13].

A Bika csillagképben a
Fiastyuk nyilthalmazhoz k6-
zeli égtertleten talalhato a
BD+20594 katalogusjeltl
csillag, amelynek b jelq,
16,3 foldtomegu és 2,23
foldatméréji bolygoja [14] az
orias koézetbolygok prototi-
pusanak tekinthetd. Valoszi-
nuleg nem teljesen szilika-
tokbol épul fel, hanem vas-
tag képenye egy a bolygohoz
képest viszonylag kis meére-
tt fémes magot 6vezhet [15].

A mérések azt mutat-
jak, hogy az 1,546 féldatmeé-

(12,01 foldtomeg, NASA Exoplanet Archive), és igy a viszonylag nagy
atlagsturtisége alapjan potencialis mega-Fold. Atlagstirisége alapjan
arra is lehet kovetkeztetni, hogy belseje relative sok fémes Osszete-
vOt tartalmazhat, igy a bolygdé meglehetésen nagy meéretti fémes
maggal rendelkezhet.

A Kepler K2 kuldetésének keretében ismételten idealis lehetd-
ség nyilt folytatni a csillaguktél nagyon kis tavolsagban keringd
(ultra-short period, USP) bolygok keresését. A jelenleg ismert legki-
sebb keringési periodusu exoplanéta a C2 mezében talalt EPIC
203533312b, amely minddssze 4 ora 12 perc alatt jarja korul csilla-
gat. A mérési adatok szerint a bolygo atmérdjére 1,92 R, adodott,
tomege pedig a mérések szerint legalabb 11,5 M, [16], ami alapjan
valoszinuleg egy nagy tomegu szilikatos bolygorol, mega-Foldrél le-
het szo.
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Hasonloan érdekes a K2 masodik kampanya soran felfedezett
EPIC 204221263b (K2-38b) jelu, révid periodusu (4,016 nap), 1,546
f6ldatmeréjii exobolygo, amelynek témegére a Keck/HIRES spektro-
meéterrel végzett radialissebesség-mérések alapjan mintegy 12,01
féldtomeg adodott (NASA Exoplanet Archive). Témegébdl adodoan ez

jan azonban a szuper-Féldek altalanos atmeéré-kategoriajaba
(12 Rg) sorolhaté. A mért adatokbdol szamitott atlagsturtiség
(17,77 g/cm3) alapjan a bolygd magas aranyban tartalmazhat fémes
Osszetevoket, de akar egy egykori gazburkat elveszitett oriasbolygo
hosszu idére nagy atlagstiriségu allapotban maradt magja is lehet.

Az eddig felfedezett exobolygorendszerek tanulmanyozasa mar
sokat segitett a bolygok kialakulasanak jobb megértésében, és az
egyes bolygotipusok azonositasaban, illetve azok tejutrendszerbeli
gyakorisaganak becslésében. Az 14j felfedezések azt sugalljak, hogy a
nagy tomegl terresztrikus bolygok gyakoribbak, mint azt a kutatok
egy évtizeddel ezel6tt gondoltak. Statisztikai vizsgalatok alapjan tud-
juk azt is, hogy az 6rias gazbolygok joval kisebb szamban léteznek,
mint kisebb témegli tarsaik, a legtébb bolygo az 5-10 {6ldtémeg ko-
z6tti tdmegtartomanyba esik [17].

Osszegzés

A Kepler 0j megfigyelési idészaka szépen bevaltotta a hozza fa-
z6tt reményeket, hiszen a K2 program keretében szintén sok érde-
kes felfedezés tortént. A kozeljévoben tlizembe allitanddé James
Webb-lrteleszkoppal pedig mar részletesen vizsgalhato lesz a vi-
szonylag kozeli, fényes csillagok koértl keringé tranzitbolygok légkor-
ének kémiai O0sszetétele is, biomarker komponensek (metan, vizgéz,
oxigén, 6zon) nyomai utan kutatva, melyek a bolygofelszinen ural-
kodo, esetlegesen kedvez6 fizikai viszonyok mellett szintén a lakha-
tosag alapvetd feltételeink meglétére utalhatnak.

Az Grcesillagaszati technikak érzékenységének tovabbi javulasa-
val minden bizonnyal az egészen kis meéretd, tranzitos exobolygok
kimutatasara is lehetéség nyilik a jovoben. Nagy valoszinUség sze-
rint a teljes tomegspektrumban minden kategoriaban talalunk majd
bolygokat a kozelebbi és tavolabbi galaktikus kérnyezettinkben. A
bolygokeresés céljabdl fejlesztett tircsillagaszati eszk6zok alkalmaza-
sa — a Tejutrendszer feltérképezése mellett — néhany évtized mulva
mar akar a legkdzelebbi galaxisok vizsgalatara is kiterjedhet.
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