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BOLYGOARADAT ES ASZTROSZEIZMOLOGIA

Elindult a Kepler-trtavesG

A Csillagdszat Nemzetkézi Fvében,
2009. marcius 7-én hajnalban indult
Gtjara a Kepler-trtavesSd a  floridai
Cape Canaveralbol. Kézenfekvs volt,
hogy a NASA bolygokeresd muszerét
éppen a ,pragai” csillagaszrol nevez-
z€k el, hiszen a bolygdk mozgasara
vonatkozo6, altala felfedezett torvé-
nyek kozil az elsé kettSt éppen 400
éve, 1609-ben tette kozzé Astronomia
Nova ciml munkdajaban. Akkoriban még csak a sza-
bad szemmel is lathato 6t bolygot ismerték. Az elmult
évtizedek rohamos technikai fejlédésének koszonhe-
t6en ma mar a tivoli naprendszerekben talalt 342
exobolygora is alkalmazhatdak a Kepler-torvények.
Raadasul Kepler alapvets jelentGségl munkat végzett
az optika és a tavesG mikodésének magyarazata terén
is. Eppen ezért az (irtivess startja mélto tisztelgés a
hires tudos emlékének. Irisunkban attekintjiik a boly-
gokeresS misszio és a hozza kapcsolodo csillagszeiz-
mologiai program céljait, jellegzetességeit és a varha-
t6 tudomanyos eredményeket.
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Exobolygok a foldfelszinrdl és az Grbdl

A 2001-ben z6ld utat kapott misszio célja extraszolaris
bolygok felfedezése fGsorozati csillagok kortl, tranzit
modszerrel. Ennek 1ényege, hogy a bolyg6 dthaladasa
kozponti csillaga elétt periodikus csokkenést okoz a
csillag fényességében, amely pontos fotometriaval
kimutathat6 (1. abra). Bar a technika Urbeli alkalma-
zasat William Borucki (NASA Ames Research Center)
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—a projekt tudomianyos vezetSje — mar 1984-ben java-
solta [2], a megvalositasra éppen negyed szazadot
kellett varni. A foldfelszinrél midr kordbban elkezdd-
dott a modszer alkalmazasa (lasd pl. a magyar vonat-
kozasu, rendkivil sikeres HATNet-programot 11 beje-
lentett exobolygéval), mig a hasonlé tudomanyos
programmal tervezett francia vezetési COROT (COn-
vection, ROtation and planetary Transits) mholdat
2006 decemberében bocsitottik fel, s eddig 7 szub-
sztellaris tomegd objektumot talalt.

A bolygonk felszinérSl végzett tranzitkeresések
(HATNet, WASP, TrES stb.) kozos jellemzdje, hogy
leginkdbb a nagy és kozponti csillagukhoz kozel ke-
ringé bolygokra, az ugynevezett forré Jupiterekre
érzékenyek (2. abra). Ezek létezésérdl a '90-es évek
kozepéig — az els6 néhiny exobolygo felfedezéséig —
nem is volt tudomasunk, ma pedig (legalabbis a Kep-
ler inditasaig) ez a leggyakrabban felfedezett bolygo-
tipus. Az elhalvanyodas mértéke a csillag és a bolygo

1. abra. Egy bolygoétranzit és a csillag fényességében bekovetkezd
csokkenés

fényesség
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2. dbra. Felil a HAT-P-1b jeld exobolygd ot tranzitja a felfedezé
fénygorbén (11 cm-es tavesovekkel), fazis szerint Osszetekerve, alul

egy megerGsitG mérés a piszkéstetSi 60/90 cm-es Schmidt-telesz-
koppal [1].

méretébdl kaphaté meg. Mig egy Nap tipusu csillag
esetén egy Jupiter méretd égitest 107%, addig Fold-sze-
1 tarsa 107" nagysagrendi fényességcsokkenést pro-
dukal tranzit esetén. Az el6z6 konnyen detektalhato a
foldfelszinrél; a Foldhodz hasonld bolygdk nagyszama,
biztos megfigyeléséhez mar tGreszkozre van szikség a
légkor zavard hatasai miatt (3. dbra). A modszer hat-
ranya, hogy csak kedvezé geometriai elrendezés ese-
tén figyelhetiink meg tranzitot. Igy a forr6 Jupiterek
kortlbeltl 10%-a fedi el kozponti égitestjét; egy 1
csillagiszati egységre (atlagos Nap-Fold-tivolsig)
keringd Fold-szerd bolygd viszont csak 0,47% eséllyel
fog latéiranyunkba kertilni. Utolérhetetlen elény vi-
szont, hogy a metodus szolgaltatja a bolygd méretét
is, ami a tdmeget ismerve mar a sdrdségre, ezaltal a
bolygo osszetételére utalhat.

A masik nagyon fontos modszer, amely idaig a leg-
tobb exobolygo-felfedezést szolgaltatta, a radialis
(latoirany) sebesség mérésén alapszik. Ez szintén a
nagyobb tomegt és rovid keringési idejl exobolygo-
kat preferdlja, bar a kozeli jovSben itt is varhatok a
kisebb és a csillaguktol tivolabb keringé bolygotro-
feak. Ilyenkor a bolygd hatasara a csillag szinképében
az abszorpcios vonalak periodikus eltoloédasat figyel-
hetjik meg a Doppler-effektus miatt. A kisebb boly-
gok esetén akar 1 m/s (1) pontossagu spektroszkopiai
megfigyelésekre is sziikség lehet, ezeket a legna-
gyobb foldi teleszkopok szolgaltatjak. A radidlis se-
besség modszerével Kepler harmadik torvényét fel-
hasznalva a planéta tomegére kovetkeztethetiink:

K’P _ m’sin’i
20 G (M+m)?

ahol K a bolyg6 radiilissebesség-valtozasanak ampli-
tadoja, Pa keringési periddus, Ma csillag, m a bolygo
tomege, G a graviticios allando, i pedig a latoirany és
a palyasik normalisa altal bezart szog, ami jo6 kozeli-
téssel 90°, és a tranzit modellezésével pontosan sza-
molhat6. Minthogy tranzithoz hasonl6 fényességcsok-
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3. dabra. Néhany bolygokeresé modszer érzékenysége. A Naprend-
szer bolygoit nagy kezddbettijikkel, néhany exobolygot pedig kis
korongokkal jeloltiink. A kiséré tomegeét Jupiter- (bal), illetve Fold-
tomeg (jobb) egységben is feltintettiik. A bal alsé sarokban jol lat-
hat6, hogy a Kepler milyen mértékben fogja kiterjeszteni a Fold
tipust bolygok megtaldlasinak esélyeit. A fliggbleges satirozds a
tervezett TPF misszi6 vizsgalati tartomanyat mutatja. (A NASA/JPL-
Caltech engedélyével.)

kenést sokféle egzotikus konfigurici6 okozhat (ket-
téscsillag kis tomegld masodkomponenssel, fedési
kett6scsillag egy fényes el6tér- vagy hattércsillagra
vetllve, surol6 fedés normal fedési kettGscsillag ese-
tén stb.), a spektroszkopiai megerSsitésre a tranzit-
modszer esetén is sziikség van az égitest mibenlété-
nek pontos megallapitisihoz.

Az 591 milli6 dollaros Greszkoz azokat a Fold-szerd
bolygokat fogja keresni, amelyek a lakhatosagi z6-
nikban — vagyis ahol a hémérsékleti viszonyok meg-
engedik a folyékony viz jelenlétét — helyezkednek el.
Az ilyen objektumokat az asztronomusok Szent Gral-
ként keresik, és napjainkban f& hajtoerejét adjak a
csillagaszati kutatasoknak, fejlesztéseknek. Ezen égi-
testek megtalalasa és késébbi behatobb vizsgalata (pl.
atmoszférajuk spektroszkopiai elemzése) révén re-
mélhetjik, hogy esetleg bioszférara utaldé nyomokra
bukkanhatunk a tavoli planétik légkorében. A bio-
markerek (metan, vizgéz, 6zon stb.) kimutatasira
mind az ESA (Darwin), mind a NASA (TPF: Terrestrial
Planet Finder) Urinterferometriai eszk6zok tervezésé-
vel készil.
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4. abra. A Kepler-Urtaveso szerkezete

95 millio pixel
— Osszetett szem” az Grben

A Kepler fémUszere nem mas, mint egy hatalmas foto-
méter (4. dbra). Erdekes, hogy optikai elrendezését
tekintve megegyezik az MTA Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Kutatointézete altal izemeltetett piszkés-
tetGi Schmidt-teleszkoppal. Az egyszerien elkészithe-
t6 gombfelilet alakua f6tikor leképezési hibait a tubus
elején elhelyezett korrekcios lemez mérsékli elfogad-
haté mértékire. Ezeket a miszereket eredetileg nagy-
latomezejd fotografikus égboltfelmérésekhez tervez-
ték. Azota természetesen digitalis képérzékelSk
(CCD-k) valtottak fel az emulziokat.

Igy a Kepler-miszer tubusidnak kozepén, a gorbiilt
fokuszfeltleten is 42 darab, 2200x1024 pixeles CCD-
chip helyezkedik el (5. dbra). A mUlszer egyetlen, szé-
les hullimhossztartomanyban (400-850 nm) érzékeli a
beérkez6 fényt. A csillagok képeit enyhén defékuszal-
jak, hogy a tobb begyjtott foton révén minél maga-
sabb jel/zaj viszonyt érhessenek el. A teljes latomezé
mintegy 105 négyzetfok lesz. Ezt folyamatosan, 3,5 évig

5. dbra. A Kepler-trtavesé gorbilt fokuszfeliletére illeszkedd de-
tektorrendszer a laboratoriumban
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fogja figyelni a berendezés (sikeres mikodés esetén a
kutatok tovabbi 2 év hosszabbitdssal kalkuldlnak). A
—85 °C-ra hitott kamera a folyamatosan gyujtott foto-
nokat alapesetben 30 perces idGintervallumokban in-
tegralja (kdzben 6 masodpercenként kiolvassa a jelet, a
tilcsordulas elkertlésére), és igy tovabbitodik a foldi
fogadoallomasok felé havonta. Ismert, vagy Gjonnan
talalt tranzit és egyéb rovid periodusi jelenségek, igy
csillagszeizmologiai célpontok esetén azonban lehets-
ség van 1 perces integraciora is.

Az elvart pontossig érzékeltetésére alljon itt egy
példa. Egy 12 magnitidos, Nap tipust csillag esetén
6,5 ora integracios idével a fotometriai pontossag 20
ppm (part per million) lesz, a csillaghol ereds 10 ppm
zaj mellett. Egy foldszerd bolygd tranzitja 84 ppm
fényességvaltozast okoz, s ez az esemény 13 Oridig
tart, ha a planéta a csillagkorong kozéppontjan halad
keresztul.

A tranzitok kimutatdsahoz a muszer kezdetben
mintegy 170 000 csillagot fog folyamatosan megfigyel-
ni a 9-15 magnitidoé fényességtartomanyban: féként a
Naphoz hasonlo, illetve kisebb tomegl f&sorozati
csillagokat. Ttt ugyanis a méretarinyokbol kovetke-
z6en nagyobb mértékd fényességesokkenés varhato a
tranzit soran, mint a f&sorozatrdl elfejlédott csillagok
esetén. Ezt késdbb 100000 objektumra csokkentik,
elhagyva a tal zajos fénygorbéjd (aktiv, valtozo stb.)
csillagokat. A tavesé a Tejut savjahoz kozel, az Orion-
spiralkar mentén, a Cygnus-Lyra iranyba fog nézni, és
zomében 600-3000 fényév tavolsiga csillagok lesz-
nek a célpontjai. A megfigyelendé objektumoknak
csupan 1%-a 600 fényévnél kozelebbi.

Az ,Grfotométert” egy Delta-II hordozoérakéta alli-
totta heliocentrikus (a Foldéhez hasonld) palyara,
amelyen a keringési periddus 371 nap. Az Greszkoz
igy évrél évre mind jobban eltivolodik bolygoénktol,
ami korldtozza az adatkommunikdciora fordithato
savszélességet. Ez a masik ok, amiért majd csokken-
teni kell a folyamatosan megfigyelt objektumok sza-
mat. A Nap korili palya és az ekliptikatol tavol va-
lasztott égtertilet biztositja a Kepler-mez6 folyamatos
megfigyelését.

Milyen gyakoriak a Fold tipusq,
lakhat6 bolygok?

A tranzitmo6dszer alkalmas a kis és kozepes méretd
bolygok tomeges felfedezésére, de ennek feltétele
sok (~10°) csillag fényességének nagy pontossagi
fotometridja. A Kepler stratégiaja is ezen alapszik, hisz
killdetésének f6 célja a Foldhoz hasonld méretl és
bolygonk palyajahoz hasonld keringési periodusa
bolygok kimutatdsa. A nagy fénygyujtSképességu (1,4
méteres fStikrd) tivess a fényességmérés rendkiviili
pontossagat biztositja, igy minden eddiginél kisebb
bolygok tomeges felfedezése varhato. A hossza kerin-
gési periodust bolygok kimutatisanak lehetGsége
pedig a Kepler-fotométer folyamatos, tobb év hosszua-
sdgl adatsoraiban rejlik. Osszehasonlitisképpen: a
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COROT - Fold kortli palydja miatt — legfeljebb 150
napig tud folyamatosan figyelni egy bizonyos tertle-
tet, és teleszkopja csak 27 cm-es atmeérdja.

A Fold tipusu és nagyobb exobolygok gyakorisaga-
nak meghatarozasa a lakhatosagi zonahoz kozel, kii-
lonféle tipusta csillagok kortl, nemcsak tudomanyos,
hanem filozofiai jelentGséggel is bir. Ez az eredmény
annak a kérdésnek a megvilaszolisahoz visz minket
kozelebb, hogy hany potenciilisan lakhato bolygo
létezik Galaxisunkban. Ha az ilyen bolygok gyako-
riak, akkor a most inditott NASA-eszkdz tobb szazat is
talalhat belslik. A megfigyelt csillagok nagy szamat
tekintve statisztikailag az is megalapozott allitasra
vezetne, ha a felfedezett bolygdk szima elmaradna a
varakozasoktol. Ennek a forgatokonyvnek azonban a
legtobb kutato jelenleg kevés esélyt ad.

A fenti bolygéminta méret- és palyasugar-eloszlasa-
nak meghatarozasa a kovetkezd feladat. A bolygok mé-
rete a fényességcsokkenés mértékébdl adodik, de eh-
hez a sziil6csillagok méretét is ismerni kell. A tranzitok
kozott eltelt idS és a csillag tomege Kepler harmadik
torvényének felhasznalasaval adja a palyaméretet:

3
- GP M
4T (M+m)?

Fontos a stabil bolygopalyak lehetGségének vizsgalata
a tobbszoros csillagrendszerekben is. Ezen kiviil to-
vabbi Ureszkozokkel és foldi spektroszkopiaval a
kisméretd, tranzitot mutatd bolygdk nagyobb méretd
testvéreit is sikertilhet kimutatni ugyanazon bolygo-
rendszerben.

A mar emlitett rovid periddusq, forrd 6riasbolygok-
bdl is remek mintat fognak kapni a kutatok, rdaddsul
mar a kildetés elsé néhiany honapja utan. Ezen boly-
g0k fizikai paramétereinek (palyaméret, albed6, mé-
ret, tomeg) meghatarozasa is a projekt célja. A kézet-
és oOriasbolygokat is beleszamitva a Kepler 0sszesen
tobb ezer bolygot talilhat, persze a pontos szim
egyeldre bizonytalan, de nagyban befolyasolja majd a
bolygokeletkezési és -fejlédési elméleteket. A boly-
g0k sziilGesillagainak tulajdonsiagai meghatarozoak az
eredmények értelmezésében. Egyetlen példat emlitve
megjegyezzik, hogy az eddig talalt forrd Jupiterek
szil6esillagainak tobbsége nehéz elemekben (csilla-
gaszati zsargonnal fémekben) gazdagnak mutatko-
zott. Jelenleg Ggy tlnik, hogy ezek a rendszerek eleve
nagyobb fémtartalmuiak, és ez a tulajdonsidg noveli a
bolygoképzddési hajlandosagot, tehat nem arr6l van
sz0, hogy a csillag utdlag ,szennyez&dott be” a boly-
gokeletkezés soran megmaradt, gazban szegény, por-
ban és eziltal nehéz elemekben feldasult anyaggal.
Mostanra az is valoszinGsithets, hogy a kisebb tome-
gl bolygdk nem kovetik ezt a trendet, és hasonld
valoszintséggel megtalalhatok a kisebb fémtartalma
csillagok kortl is [4].

A talalt bolygok csillagainak spektraltipusa és fém-
tartalma a Foldrdl is mérhetS. A Kepler-adatokbol a
csillag forgasi sebessége, aktivitisa, folttevékenysége
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6. abra. Az ismert fedési exobolygok tomeg-sugar diagramja (mind-
ketté Jupiter-egységben kifejezve). A szaggatott vonalak dllando
strtiségnek megfelelé gorbek, a kis szamok a strdséget jelzik, a
Jupiterhez strdségéhez (1,326 g/cm?®) mint egységhez viszonyitva.
A Naprendszerbeli négy oriasbolygot nagy korong jeloli. Forras:
http://exoplanet.eu [5]

is megallapithato lesz. A csillagparamétereket az aszt-
roszeizmologia segitségével kapott pontos kor- és
tomegmeghatarozas fogja kiegésziteni, ezaltal nyajtva
teljes képet a bolygorendszerek tulajdonsagairol.

Az eddig megismert exobolygdk olyan elképeszté
valtozatossagot mutatnak, amilyenre addig nem sza-
mithattunk, ameddig csak a Naprendszert ismertiik. A
listan képviseltetik magukat a nagyon kis atlagstrisé-
g, felfavodott, forrd Jupiterek, az elméleti szamita-
sok altal megjosolt, nagy strlségl szubsztellaris égi-
testek, a Szaturnusz és a Neptunusz tavoli ikertestveé-
rei, és egy, a COROT altal talalt kétszeres foldatmérs-
jd, de forr6 (talan kézet-) bolygd, a Corot-7b (6. db-
ra). Semmi kétség, a Fold tivoli megfelelsi kozott is
akadnak majd a képzelSer6t megmozgato, sci-fibe illé
vilagok: vastag Ocean, jég, slrd légkor vagy éppen
lava boritotta foldek, lemeztektonikat mutatd plané-
tak, holdakkal, gydrtkkel kortlvett, lakhato bolygok.
Az atmenet valoszintleg folytonos a kis tomeg csilla-
goktol az o6ridas gazbolygokon keresztil a kézetboly-
gOkig.

A Kepler tehit az ,exobolygo-kirakd” fontos darab-
jainak megtalalasara vallalkozik. Kozvetlen utddai az
amerikai TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite)
és az europai PLATO (Planetary Transits and Oscilla-
tions of stars) lesznek. A TESS 2012-ben indulna, és az
egész égboltot figyelné tranzitok utan kutatva a kozeli
és fényes csillagok koriul keringé Neptunuszok és
szuper-Foldek felfedezésének reményében. A PLATO
is a Kepler koncepcidjanak tovabbfejlesztése, azzal a
killonbséggel, hogy szintén nagyobb tertiletet (tobb
mint 900 négyzetfokot) tervez megfigyelni, 28 kisebb
tavesGvel a fedélzetén. Hasonldéan a most indulo
NASA-(Grtaveséhoz, a tranzitmérések mellé asztro-
szeizmologiai vizsgalatok is csatlakoznak a tervek
szerint 2018-ban startol6 ESA-programban.

A szoéban forgd tudomidnyos program eredményei
fontos szerepet jatszanak a tavolabbi jovS bolygoku-
tatd misszioiban is. Igy az extraszolaris bolygok koz-
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vetlen kimutatdsara és légkorik spektroszkopiai vizs-
galatara tervezett eszkozok is profitilni fognak a Kep-
ler-6rokségbdl. Nemcsak a mar felfedezett bolygok
kozvetlen megfigyelése révén, de a sztilGcesillagok
fizikai paramétereiben talalt torvényszertségek és
trendek is befolydsolni fogjak a jovs Ureszkozeit ter-
vezd kutatok munkajat.

Asztroszeizmologia

A Fold tipusu bolygok tranzitjainak detektalasahoz
sziikséges fotometriai pontossag lehetévé teszi a csil-
lagok Nap tipust oszcillacidinak kimutatasat is. Ezt a
szerencsés korilményt kihasznalva asztroszeizmolo-
giai vizsgalatokra létrehozott tudomanyos csoport is
kapcsolodik a Keplerhez (KASC — Kepler Asteroseis-
mic Science Consortium). A tranzitkutatas és az aszt-
roszeizmologia hazasitisa bevilt moédszer a COROT
hold mukodtetésénél is. A csoportnak kettés feladata
van. Egyrészt a csillagszeizmologia révén pontos in-
formaciokhoz jutunk a bolygdk sziilGesillagainak fizi-
kai tulajdonsagairdl, korardl; ez pedig a bolygorend-
szerek kialakulasanak megértését fogja segiteni. Mas-
részt, a pulzald valtozocsillagok (és persze egyéb
valtozocsillagok is, pl. a fedési kettGscsillagok, foltos
aktiv csillagok) olyan pontossigt és hosszusagu fo-
lyamatos megfigyelését fogja szolgaltatni a Kepler,
amilyenrdl az asztrofizikusok iddig csak almodhattak.

A csillagszeizmologia a '70-es években szlletett és
azoOta paratlan sikereket elért napszeizmologia logikus
kiterjesztése a tavolabbi csillagokra. A Napban a fel-
szinhez kozeli konvektiv réteg sztochasztikusan ger-
jeszti az 5 perchez kozeli periddusu oszcillaciokat.
Kozponti csillagunk esetén az egyedi rezgési modu-
sok szama hatalmas, tizmillibs nagysagrendd. Az
egyes modusok hatasat a luminozitds valtozasaban
(néhany ppm) vagy a felszin radidlis sebességének
mérésével (20 cm/s) érhetjik tetten. A rezgési modu-
sok kiilonb6z6 mélységig hatolnak a Nap belsejébe,
ezaltal megteremtve annak lehet&ségét, hogy valodi
szeizmologiat miveljunk, azaz letapogassuk életado
csillagunk belsd szerkezetét. Ehhez elegendd a frek-
venciakat mérni, és azonositani ket a megfelel6 mo-
dusokkal. A frekvencidk 6sszehasonlithatatlanul pon-
tosabban mérhetSk, mint barmely mas fizikai jellem-
z6. A megfigyelt moédusok nagy szdma arra is lehets-
séget ad, hogy kozvetlen moédon, inverz modszerek-
kel rekonstrualjuk a hangsebesség és a strlség radia-
lis lefutasat, teszteljiik a kilonféle allapotegyenleteket
a Nap magjaban, a forgasi sebesség valtozasat a mély-
séggel, a héliumtartalmat a konvekciés zonaban, vala-
mint a konvekcios zona mélységét.

Az (7, 0, @) koordindtakkal jellemzett hiromdimen-
zi6s gazgomb sajaitmodusai hdrom egész szammal
jellemezhetSk: 7 a radidlis sajatfiggvényt jellemzi, /és
m pedig a felszini struktarat jellemz6 szférikus har-
monikus (Y;"(0, ¢)) leirdsira szolgilnak. A kitérés
radidlis komponense ezen modusok szuperpozicidi-
ként irhato6:
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7. dabra. Részlet a Nap frekvenciaspektrumabél, mely a SOHO (So-
lar and Heliospheric Observatory) VIRGO miuszerével kapott ada-
tokbol készilt. A szamok az / értékeket mutatjak. Leolvashatok a
nagy és kis szeparaciok. b) Kiilonb6z6 tomegu csillagok fejlédését
mutatja a jobb oldali diagram. A nagy (Av) és kis frekvenciaszepara-
ci6 (8v) a korral, illetve a tomeggel korreldl. A csillagok tomegét
naptomegben tintettiik fel (vastag vonalak), a szaggatott vonalak
konstans centralis hidrogéntartalmat jelolnek, ami a csillag koraval
csokken.

&r = Z &r, nl(r) Ylm(67 (p) eXp(ZTE Z'V”’lt)-

n, I, m

Megmutathato, hogy az n > [ esetben a kozeli modu-
sokra jellemzd frekvencidkbol az aldabbi médon kép-
zett kiilonbségek, vagyis az Ggynevezett nagy szepa-
racio Av =v, ;= v, és a kis szeparicio: dv = v, , -
V-1, 12 jO kOzelitéssel dllandoak, és fontos diagnoszti-
kus szerepet toltenek be. Mig az el6bbi a csillag strd-
ségére jellemzd, addig az utdébbi a magban mérhets
atlagos molekulatomeggel van szoros kapcsolatban,
ez pedig a kort jellemzi egyértelmd modon (7. dbra).

A csillagok legtobbje tomegétdl és fejlédési allapo-
tatol fiiggetlentl mutat a Naphoz hasonlo oszcillacio-
kat. A megfigyelhetS frekvencia a csillagbelsére jel-
lemz6 hangsebesség és sdrtségstruktira fliggvénye,
ezt modosithatja a csillag forgasa és magneses tere.
Az amplitadokat és a fazisokat a felszinhez kozeli
rétegek befolydsoljak, ideértve a turbulens konvek-
ciot is. A csillagaktivitds is hatissal van a moédusok
jellemzé&ire (amplitado, frekvencia, élettartam), egye-
dulallo lehetSséget biztositva a Napéhoz hasonlo akti-
vitasi ciklusok kimutatisara. Az utdbbi egy-masfél
évtizedben foldfelszini fotometriaval és spektroszko-
piai id&sorokbdl tavoli csillagoknal is sikertilt kimu-
tatni a Nap tipusu oszcillaciot.

A ,precizios Urfotometria” minden bizonnyal Gj
fejezetet nyit a csillagszeizmologia terlletén is. A
Kepler altal kinalt pontossag és a vizsgalt objektumok
szama nagysagrendi ugrast jelent. A kuldetés elsé
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kilenc hénapja folyaman a szeizmolodgiai program
keretében tobb mint 5000 csillag fényét rogzitik a
detektorok. Az elGzetes eredmények alapjan az Grtav-
cs6 mintegy 1100 csillagot fog a misszio teljes idStar-
tama alatt figyelni. A Kepler-idGsorok asztroszeizmo-
logiai alkalmazasaval a csillagok sugara 2-3% pontos-
saggal, koruk 5-10 szdzalékos hibdaval kaphat6 meg.
A tobb éves megfigyelés végére ezekrdl a csillagokrol
jo parallaxis (tavolsag) is rendelkezésre fog allni; ez
pedig a luminozitasuk bizonytalansagat 2%-ra csok-
kenti, ami a csillagmodellekkel valo Osszevetésbdl
1%-nal pontosabb sugarat eredményez [3].

A Kepler-adatok hatalmas elérelépést jelenthetnek
a csillagfejlédés megértése terén is. A szoban forgd
teleszkop a csillagok oszcillacioit olyan fantasztikus
pontossaggal képes detektalni, hogy kozvetlentil lat-
hatjuk majd a csillagok szerkezetében a csillagfejls-
dés miatt bekovetkezd valtozasokat. Tovabb noveli
az asztroszeizmologia alkalmazhatosagat, ha csillag-
halmazbeli objektumok a célpontok. A Kepler 1at6-
mezdjében 5 fényesebb nyilthalmaz van, s az egyes
halmazok tagjai egyenlS tavolsigra vannak télink,
kémiai 0sszetételik és koruk elsé kozelitésben azo-
nos. Ezek a megkotések fontos segitséget adnak az
elméleti vizsgalatoknak, és leszikitik a lehetséges
modellek korét.

Egy sor olyan kérdés megvilaszolisihoz is koze-
lebb kertilhetiink, amelyek vizsgalatat eddig a kell6
pontossag hianya sok szempontbol hatraltatta. Ilyen
problémak a szaz éve ismert, de maig nem értett amp-
litddo- és fazismodulicid az RR Lyrae csillagokban
(Blazsko-effektus), a nemradialis és strange modusok
jelenléte a klasszikusan radidlis médusokban pulzald
valtozocsillagokban (ilyenek a cefeidak és az RR Ly-
rae csillagok), a hosszt peridodusa viltozasok oka
félszabalyos valtozoknal. Hasonldan fontos kérdések
a gerjesztési és modusszelekcids hatasok fGsorozat-
hoz kozeli, nemradialis pulzaciot végzs (delta Scuti és
gamma Doradus tipust) csillagoknil, a mag konvek-
tiv tallovése és a forgasi sebesség a nagy tomegu f6-
sorozati (pl. béta Cephei tipus) csillagok belsejében,
a konvektiv granuldcios szerkezet a vorods oOrias csilla-
gokban, a pulzicio, rotacid és a magneses tér kol-
csonhatasa (ami jol vizsgalhato pl. a gyorsan oszcilla-
16 Ap csillagokban), relativisztikus és mikrolencse-
hatasok kett&scsillagokban. Itt csak néhany példat
emlitettiink, de a pontossagnak ezen a szintjén szam-
talan Gj jelenség okozhat meglepetést a kutatoknak.

Az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kuta-
tointézet munkatarsai is aktivan részt vesznek a KASC
munkdjaban: az adatok elemzésével, modellszamita-
sokkal és foldi megfigyelésekkel jarulnak hozza a
projekt sikeréhez. A magyar tudodsok féként a pulzalo
valtozocsillagokra fognak koncentrialni. Az el6készits
munka sordn mintegy 100 ilyen csillagot javasoltak,
amelyek bekertltek a Kepler programjaba. A KASC
tudomanyos programja 14 munkacsoportban folyik.
Ezek kozil a cefeida valtozocsillag-tipushoz kapcso-
16d6 munkacsoport vezetésével jelen cikk szerzgjét
biztak meg.
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A tudomanyban — igy a csillagaszatban is — a mérési
pontossag kiterjesztése, az Gj mérési eszkozok, tech-
nikdk alkalmazasai is inspiraljak az Gj gondolatokat,
eredményeket. Gondolhatunk Edtvds precizids inga-
jara, de éppugy Tycho Brabe tavcsd nélkul végzett
rendkiviill pontos csillagaszati pozicioméréseire,
amelyek lehet6vé tették Johannes Keplernek, hogy
felismerje a bolygdmozgas torvényeit. Forradalmi
volt Galilei 400 évvel ezelStti mozdulata is, amellyel
tavesovet az égbolt felé forditotta: az eszkoz fény-
gyUjtéképessége Kkitagitotta tudiasunkat az Univer-
zumrol. Ehhez hasonlé momentum talan csak a
Hubble-Grtavess felbocsatisa volt. Legutobb pedig a
COROT-mtholddal indult el egy ,mikromagnitidos
forradalom” a csillagaszati Grfotometridban. A Kep-
ler a mélto folytatas zaloga: a pontossagban még egy
nagysagrenddel tovabblépve, Gj tipusi objektumok
felfedezésével és vizsgalataval vivhat ki elismerést
az exobolygo-kutatasban, ugyanakkor a napszeiz-
mologia kiterjesztése a tdavoli csillagokra szintén
meérfoldkének bizonyulhat.

A kuldetés vezetsi tigyelnek arra, hogy a ,Kepler-
hatas” a szakmai korokon kivil is minél nagyobb le-
gyen: az Urprogram koltségvetésének jelentSs hanya-
da jut a tudomanyos munka mellett ismeretterjesztd,
népszerlsitd tevékenységre. Szinte minden korosz-
talynak kindlnak programokat, el6adasokat, oktato-
anyagokat a csillagiszat és az exobolygok témakoré-
ben. Tovabba barki elktldhette nevét és 500 szavas
uzenetét, ezeket Osszegyljtve egy DVD-lemezen a
Kepler fedélzetére erdsitették, ezaltal is szoros kap-
csolatot alakitottak ki a nagykozonséggel. Ennek is
koszonhets, hogy az elsG eredményeket a kutatok
mellett az érdekl6ds kozonség is tirelmetlentl varja
itthon és kulfoldon egyarant.

Koszonetnyilvanitds

Az MTA KTM CSKI munkatarsainak a Kepler asztro-
szeizmologiai programjaban vald részvételét és az
Intézetben folyo el6készité munkdkat a Kornyezetvé-
delmi és Vizligyi Minisztérium a magyar Urkutatas
fejlesztésének timogatasira kiirt, K-36-08-00031K
szamu palyazata timogatja.

Linkgydjtemény

Kepler: http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/main/index.html
COROT: http://smsc.cnes.fr/COROT/

HATNet: http://www.cfa.harvard.edu/~gbakos/HAT/

Exobolygo enciklopédia: http://exoplanet.eu/
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