A KEPLER-FORRADALOM

Napjainkban mar elmondhatjuk, hogy nagy vonalak-
ban feltérképeztik a Vilagegyetem altalunk belathato
tartomanyat, és egyre inkabb a részletek tanulmanyo-
zasara helyez6dik at a hangsaly. A mai legmodernebb
megfigyelési technikdkkal megleps részletességgel ta-
nulmanyozhatjuk a csillagok keletkezési kornyezetét,
és bepillantast nyerhetiink a tavoli bolygorendszerek
fejlédésébe is. E naprendszerek vizsgalata soran sza-
mos kérdésre valaszt remélhetlink, és egyre inkabb fel-
tarul eléttiink a természet roppant valtozatossiga.

A mas csillagok kortl keringd ismert exobolygdk
szama a foldi tavesovek és a modern Greszk6zok egy-
re pontosabb mérései révén rohamosan novekszik. A
felfedezett bolygok nagy része a Neptunusznal (17,1
foldtomeg) is nagyobb, a Jupiter tomegével 6sszemér-
hetd tomeg orias gazbolygo. Ezek tomege Foldiinké-
nek tobb szazszorosa, de akar négyezerszeresét is
meghaladhatja. Az oridsbolygokhoz viszonyitva jelen-
leg még csekély a Neptunusznal kisebb tomegd is-
mert planétak szama, azonban aranyuk a javulo érzé-
kenységl méréstechnikak egyre szélesebb kord alkal-
mazasaval fokozatosan né. Féként az exobolygo-ke-
resés szolgalataban allo Gresillagaszati miszerek érzé-
kenysége terén tapasztalhaté nagyaranyu javulas.

A bolygokeres6 Kepler-Grtavesd

A NASA 2009 tavaszan palyara allitotta bolygokeress
muszerét, a Kepler-Grtavesovet (1. dbra). A program
{6 célja a Foldhoz hasonld méretl bolygok kimutatasa
a csillagok lakhatosagi zondjaban, és e kis tomegl
planétak gyakorisiginak meghatarozasa a Tejatrend-
szerben. A Kepler 1,4 méter atmérgju f6tikre és rend-
kivil érzékeny fotométere a csillagok elétti bolygdat-

vonulasok (tranzitok) okozta kis mértékd fényesség-

1. abra. A Kepler-trtavesé fellovése.
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csokkenések nagy pontossagi mérését teszi lehetGveé.
A tivesS nagyon fontos egysége a 42 elembdl allo,
Osszesen 95 megapixel kapacitasi CCD-érzékeld,
amely a lathatdé fény hullamhossztartomanyaban a
9-15 magnitado kozotti fényesség csillagok fotomet-
riai vizsgalatat teszi lehetévé. Példinak okaért a Kep-
ler fotometriai érzékenysége olyan mértékd, hogy a
12 magnitidos Nap-szerd csillagok fényessége 2107
nagysagrendd csokkenésének mérésére is képes. Eb-
ben az esetben egy, a Foldhoz hasonld méretd bolygd
tranzitja 84 ppm (part per million) fényességvaltozast
idézne el6 [1]. Ez a nagyfokt mérési precizitas alkal-
mas arra, hogy egy adott csillag — asztroszeizmologiai
vizsgalatokat kovetSen modellezett — atmérGjének és
a fényességcsokkenés mértékének ismeretében akar
1%-0s pontossaggal meg lehessen hatarozni az adott
bolyg6 atmérgjét. Az ily modon felfedezett planétak
tomegét pedig érzékeny spektrograffal felszerelt tav-
csovek alkalmazasaval hatdrozzak meg. A viszonylag
pontos atmérs- és tomegadatok felhasznalasaval ki-
szamithat6 a bolygok atlagsirisége, amelybdl kovet-
keztetni lehet Osszetételiikre, és modellek allithatok
fel belsG szerkezetiikre.

A Kepler altal felfedezett, eddig bejelentett exoboly-
g6k nagy tomeguk révén a Jupiterre és a Szaturnuszra
hasonlitanak leginkabb. 2010 nyaran az els6 43 nap
adatsorait publikussa téve a NASA bolygojeloltek sza-
zainak kimutatasat jelentette be, amikor 706 csillag
fényességvaltozasaban talaltak bolygofedésre utalod
jelet. Ezek tényleges létezésének bizonyitasa tovabbi
alapos vizsgalatokat tesz sziikségessé. A 706 csillaghol
3006 adatait tették kozz€, azonban ezen jeloltek tobbsé-
ge mar a Neptunuszhoz mérhetd, illetve kisebb méretd
exobolygd, ami nem zarja ki, hogy késébb a hosszabb
keringési periddust planétik kozott a Foldinkéhez
hasonl6 atmérdjd bolygokat talaljunk.

A tranzitok tudomdnyos jelentGsége

A csillaguk elétt atvonulo bolygok altal okozott fizikai
hatds megfigyelésén alapuld bolygokeresé modszer
utolérhetetlen elénye a bolygéoméretek viszonylag
pontos meghatarozasanak lehetésége. Ez azért is fon-
tos, mert igy egy adott bolygd esetében meglehet&sen
kis hibaval terhelt atlagsirGség szamithato, ami altal
jobb kozelités adhatd az Osszetételre és a belsG szer-
kezetre. Ezen kivil a mérési adatok felhasznalasaval
egyéb fizikai paraméterek is modellezhetdk, igy pél-
daul az idealizalt bolygofelszinre vonatkoztatott ne-
hézségi gyorsulis atlagos értéke is.

A vilaglrben alkalmazott nagy pontossaga foto-
metria lehet6vé teszi a Neptunusznal kisebb, s6t Fold
méretd bolygok detektalasat is. Egy Nap-szerd csillag
esetén egy Jupiter méretd objektum 107, egy Foldhoz
hasonl6 méretd planéta pedig 10~'~107 nagysigrend
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2. dbra. A Kepler-9 csillag és ismert bolygoinak mérete a Nap és a
Jupiter méretéhez viszonyitva.

fényességcsokkenést idéz els a fedés alkalmaval. A
Kepler fotometriai érzékenysége megfelel§ az ilyen
kis méretd bolygok felfedezéséhez, sét adott esetben
akar Foldlink sugaranak 80%-at kitevé atmérgjd boly-
gOkisérsk is kimutathatok. Természetesen minél ki-
sebb a megfigyelt csillag atmérGje, annal nagyobb
példaul egy elétte atvonuld Fold méretd bolygo altal
okozott fényességcsokkenés. Egy ilyen méretd objek-
tum atvonuldsakor a voros torpék esetében a megfi-
gyelhetS valtozas a Nap tipust csillagokkal ellentét-
ben 107-107 helyett 2-107-10"" kozotti nagysigren-
dd. Ennélfogva a vords torpecsillagok igéretesebb
vizsgalati célpontnak mutatkoznak nagyobb tomegi
tarsaiknal, raadasul ezek a leggyakoribb csillagtipu-
sok, és a korulottik keringd bolygok periddusideje is
rovidebb. Azonban halvanysaguk miatt csillagiszati
értelemben csupan viszonylag kis tivolsigokban le-
hetséges a tranzitok megfigyelése.

A tranzitok midsik nagy jelentGsége abban rejlik,
hogy a fedések alkalmaval a csillag fénye az elGtte at-
vonuld bolygd légkorén is athalad, igy annak lenyo-
mata a csillag spektruman marad, és lehetségessé va-
lik a bolygolégkor kémiai Osszetételének meghataro-
zasa. Ennek pedig elsGsorban az esetleges életjelek
kutatdsa terén van nagy szerepe. A kozeljovés infravo-
ros tartomanyban mukods drteleszkopjai képesek
lesznek kimutatni egy csillaga el6tt atvonuld exoboly-
g0 légkorében az élet esetleges jelenlétére utald gazo-
kat (biomarkereket). A kutatoknak a szuper-Foldek
kozil elsGként a 42 4 fényévre 1évS voros torpecsillag
kortl 1,58 nap periddusidével kerings GJ 1214b jeld
exobolygo légkorét sikertilt elemeznitik. Eredményeik
szerint ennek az 5,69 foldtomegd és 2,75 foldatmérsjd
planétanak vizg6zben gazdag légkore van.

A Kepler-program elsé szuper-Foldjei

A bolygok tomegspektrumanak 1 és 10 foldtomeg
Foldek néven emliti a szakirodalom. A szuper-Foldek
lehetnek Fold tipusq, féként szilikitos oOsszetételd
bolygok. Ezeken kivil minden bizonnyal léteznek je-
lent&s viztartalma képviselGik is, amelyeknek fémes
magja és szilikat kopenye felett vizjégbdl allo6 gomb-
héj helyezkedik el [2].
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2010 augusztusiban a NASA egy tobbszoros fedé-
seket mutatd bolygorendszer felfedezését jelentette
be (2. abra). Az 1 naptomegl és 1,1 napatmérsjd
Kepler-9 csillag fényességét két Szaturnuszhoz hason-
16 méretd oOriasbolygd csokkenti a fedéseik alkalma-
val. A 19,2 napos periddussal keringé Kepler-9b jeld
exobolygd atmérgje kozel 5%-kal nagyobb mint a
Szaturnuszé, tomege azonban 84%-a annak. A 38,9
nap keringési ideji Kepler-9c sugara 2%-kal haladja
meg a naprendszerbeli 6ridsbolygd sugarit, tomege
pedig csupan a Szaturnusz 57%-a. A c jeld planéta
tehat kétszer annyi id6 alatt kertli meg szilGcsillagat,
igy e két bolyg6 2:1 rezonancidban all egymassal.

A rendszerre vonatkoz6 Kepler-adatsorok még egy
harmadik objektum létezésére is utaltak, amely a
fénygorbe jellegzetességei alapjan egy szuper-Fold
méretd bolygd. Ez a Kepler-9d jeld planéta nagyon
kozel kering a kozponti csillaghoz, mintegy 1,59 nap
alatt kertli meg azt. Emiatt felszini rétege nagyon
forr6 lehet, amely egyarant lehet lavatenger és forrd
vizpara-légkor is. A bolygd dtmérdje 1,64-szerese Fol-
diinkének, és a tomegét egyes forrasok 7 foldtomegre
becstilik (bar e sorok irdsakor még nincs megbizhato
adatunk a tomegre). Osszehasonlitasul: egy, a Fold-
hoz hasonld dsszetételd, de nala 5-szor nagyobb to-
megu bolygd atmérdje 1,537-szerese lenne bolygon-
kénak [3]. A Kepler-9d-hez fizikai vonatkozisokban
hasonl6 exobolygd a CoRoT-7b, amelynek atmérdje
1,68-szorosa a Foldének, tomege pedig a foldtomeg
4,8-szeresének bizonyult. A megfigyelt fizikai paramé-
terek alapjan valoszind, hogy a Kepler-9d egy Fold
tipust bolygo.

Az Amerikai Csillagaszati Tarsasag Washington-
allambeli Seattle-ben tartott 2011. januari talilkozdjan
egy Gjabb kisméretl exobolygd, a Kepler-10b (3. ab-
ra) felfedezését jelentették be. A szuper-Fold csalad-
ba sorolhat6 planéta atmérSje a mérések alapjin
1,416 foldatmérének (4. dbra), tomege pedig 4,56
foldtomegnek adodott, ami alapjan k&zetbolygo-jel-
legre kovetkeztethetiink. A Kepler-10b majdnem hat-
vanszor kozelebb kering a Naphoz hasonl6 csillaga-
hoz, mint a Fold-Nap tavolsag. Emiatt felszini hGmér-
s€klete mintegy 1550 °C, igy nagy valoszinlség sze-
rint a felszint lava boritja. A bolygoé atlagsirisége
tobb mint 8,8 g/cm?, ezért a megfigyelési adatokbol

3. abra. A Kepler-10b jeli kis tomegl exobolygé altal elGidézett
fényességcsokkenés gorbéje [4].
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4. abra. A Kepler-10b bolygdonkéhoz viszonyitott mérete.

szamitott tbmeg-sugar relacié alapjan agy tdnik, hogy
e planéta vasmagja a teljes bolygotomeghez viszonyit-
va valamivel nagyobb, mint a Foldé (bolygonk vas-
nikkel magja a teljes tomeg 32,6%-a).

Osszegzés

Az igazan nagy jelentGségu felfedezés az olyan Fold-
hoz hasonld méretd bolygok megtalilasa volna, ame-
lyek csillaguk lakhatosagi zonajaban keringenek.
Azonban nemcsak a Foldink méretével megegyezd
planétak lehetnek érdekesek, hanem a nala nagyobb
k&zetbolygok is, hiszen ezek megfelel6 kornyezeti
feltételek teljestilése esetén szintén életet hordozhat-
nak felszintikon. Az 6sszetételre vonatkozd szamitasi
eredmények felhaszndlasaval nagyszerd 6sszehasonli-
tasokat végezhetiink a nagy tomegi kézetbolygok és
a mi Foldunk tulajdonsagai kozott. A Foldhoz hasonlo
felépitést, de annal nagyobb tomegl szuper-Foldek
geologiai értelemben aktivabb égitestek, hiszen ma-
gasabb belsé hémérsékletiik intenzivebb geodinami-
kat tarthat fenn, elGsegitve ezzel a hatékonyabb le-
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meztektonikdt. Szamos kutatds pedig aldtdmasztani
latszik azt a feltételezést, amely szerint a lemeztekto-
nika léte elGsegitette a foldi élet fejlédését. gy a szu-
per-Foldek — megfelel§ kritériumok teljestilése esetén
— akar kedvezaébb feltételeket is nyGjthatnak az olyan
tipust élet szamara, mint amit mi itt a Foldon megis-
mertlink. Az élet jellegét meghatidrozo vagy befolya-
solo fizikai paraméterek koziil pedig az egyik legfon-
tosabb a felszini nehézségi gyorsulas értéke, mivel ez
szab felsG hatart az él6lények tomegének és méreté-
nek egy adott planéta bioszférdjaban.

A Kepler-Grtavesé mérései altal a Foldinkhoz ha-
sonl6 és a nala nagyobb méretd bolygok esetén a var-
hat6 felfedezések szama akar a tobb szazat is elérheti,
amely adattomeg mar segiti a szakembereket a Tejat-
rendszerbeli potencialisan lakhaté bolygok lehetséges
szamanak becslésében. A 2010-es év Osszes bejelentett
exobolygo-felfedezése szaz kordl volt, és ebbdl 8 az
elséként a Kepler-trtavesével detektdlt planéta, amely
arany novekedésére lehet szimitani a kovetkezd évek-
ben. Mivel a kis tomegt exobolygokat illetGen is tome-
ges felfedezések varhatok, a Kepler valosagos forradal-
mat indithat el az exobolygo-kutatis tertiiletén.

LinkgyUjtemény:

Kepler: http://www kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/
Kepler-9d: http://arxiv.org/abs/1008.4393v3

Exobolygd enciklopédia: http://exoplanet.eu/
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A LORENTZ-FELE SEBESSEGTRANSZFORMACIO
SZEMLELTETESE ENERGIA-IMPULZUS DIAGRAMOKKAL

Furcsa és kicsit egzotikus példa a relativisztikus jelen-
ségek energia-impulzus diagramokkal [1] valoé szem-
léltetésére a Lorentz-féle sebességtranszformdcios képlet
levezetése. Egy tisztin kinematikai kérdést ugyanis
dinamikai fogalmak segitségével (energiamegmaradas,
impulzusmegmaradis) szemléltet és vezet le.

Az [1] cikkhez hasonldan itt is ¢ = 1 egységeket
hasznalok. A sebességek tehat dimenzié nélkili sza-
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mok, amelyek csak (-1) és 1 kozotti értékeket vehet-
nek fel; a tomeg, impulzus és energia pedig mind
ugyanabban az egységben mérendd.

Egy S vonatkoztatasi rendszerben egy meteor v
sebességgel mozog balra, egy trhajo pedig « sebes-
séggel jobbra. A kérdés: mekkora v’ sebességgel mo-
zog balra a meteor az tirbajohoz képest, azaz az
trbajohoz rogzitett S” vonatkoztatdsi rendszerben?
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