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KEPLER-BOLYGOK KAVALKADJA

Meghosszabbitott kildetés

Napjainkban csendes forradalom zajlik, amirdl a szakem-
bereken és néhany lelkes tudomanyszerets emberen ki-
vil keveseknek van tudomisa. A NASA Kepler-Grtivcso-
ve — amelynek elsGdleges feladata a Foldhoz hasonlo,
lakhat6 bolygok keresése Nap-szerd csillagok kortl —
ugyanis olyan hatalmas szamu bolygojeloltet és bolygo-
rendszert fedezett fel eddigi négyéves mikodése alatt,
hogy abbdl mar pontos statisztikai vizsgalatok végezhe-
t6k, és szemunk el6tt tarul fel Foldink és Naprendsze-
rink helye a tobbi bolygorendszer kozott. Ez a szerep
azonban egyre kevésbé kittintetett. A kopernikuszi forra-
dalom egyenes folytatasaként is aposztrofilhat6 folyamat
tgy indult jo fél évezrede, hogy gondolkodasunkban a
Foldink kikertlt a Vilaigmindenség kozéppontjabol.
Miutin bebizonyosodott, hogy a bolygok a Nap kortl
keringenek, ugyanez tortént kozponti csillagunkkal is. A
folyamat annak felismerésével folytatodott, hogy Na-
punk is csak egy atlagos csillag galaxisunk peremvidé-
kén, és hogy galaxisbdl is sok milliardnyi van.

A Naprendszeren kivil Naphoz hasonl6 csillag ko-
rili bolygokrol azonban 1995-ig nem volt tudoma-
sunk. Azota sokféle modszerrel mintegy 900 megers-
sitett exobolygorol (Naprendszeren kivili planétarol)
tud az emberiség. A NASA Kepler-Grtavesovének
2009-es felbocsatasa 6ta egymaga tobb mint 2700
bolygojeloltet talalt, raadasul ezek felét tobbes rend-
szerekben. MegkezdGdhetett tehit a naprendszerek
és annak a kérdésnek a vizsgalata, hogy milyen gya-
koriak a Foldek a kilonbo6zé tipust csillagok kordl. A
forradalmi eszkoz fotometriai modszerrel keresi a
lakhatosagi zonaban kerings Fold-szerd exobolygd-
kat. Apr6 elhalvinyodasokra vadaszik a megfigyelt

A magyar Kepler-csoport munkajit az MTA Lendiilet és Bolyai Osz-
tondij programja, az OTKA K83790, a MAG Zrt. HUMAN MB08C
81013 és a KTIA URKUT_10-1-2011-0019 sz. palyazatai timogatjik.
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mintegy 150 ezer csillag fényében, amelyeket bolygodk
elhaladasa (tranzitja) okoz a csillag korongja elétt.

A sikeres mikodés fényében nem meglepd, hogy a
NASA meghosszabbitotta a Kepler-tirtavesd mikodését.
A Kepler mar eddig is egyediilallo eredményeket szol-
galtatott a bolygok gyakorisigirol, méret- és palyael-
oszlasarol, valamint az exobolygoérendszerek felépité-
sérdl, kilonosképpen a Fold-méretd és annal kisebb,
valamint a kettSscsillagok kortil kerings planétak tekin-
tetében. A Kepler altal felfedezett, tobb fedési bolygot
tartalmazo rendszerek teljes mértékben atformaltak tu-
dasunkat ezen a tertleten. A meghosszabbitott misz-
szi0 alatt ugrasszerden fog néni a felfedezett Fold-szerd
bolygok szama a hossza keringési periddust bolygodk
felfedezési lehetGségének és a folyamatosan megujitott
keresési modszereknek koszonhetSen. Ez mar dnma-
gaban is erGs érv a program Kiterjesztésére. Az indok-
lashoz nem felejtették el hozzatenni azt sem, hogy a
Kepler a csillagok fényvaltozasanak vizsgalatat szintén
forradalmasitotta, ami a csillagok mikodésének és bel-
sG szerkezetének jobb megértéséhez vezet. Példaként
azt a varatlan eredményt emlitik, hogy csillagszeizmo-
logiai modszerekkel megkiilonboztethetGek a kivilrsl
azonosnak ting, hidrogént egy mag koruli héjban ége-
t6, illetve a magjukban mar héliumot égetd vorods Orids-
csillagok. Erre mai tuddsunk szerint mas modszer nem
képes. De a hét-nyolc évet lefeds jovébeli Kepler-fény-
gorbék utolérhetetlen potencialt jelentenek a kettSscsil-
lagok fizikdjanak megértéséhez, a csillagok magneses
ciklusainak csillagszeizmologia révén torténd tanulma-
nyozasahoz, vagy éppen az RR Lyrae csillagok modula-
cidja: az évszazados rejtélyt jelentd Blazsko-effektus
megfejtéséhez is.

Ezenkivil valoszintleg az is hozzajarult a dontés-
hez, hogy a Nap tipust csillagokban megfigyelhetd,
féként a magneses térrel Osszefliggs aktivitasbol szar-
mazo6 zaj nagysagat egyharmadaval alabecsulték. Ez a
kis zaj csak az ultrapontos Kepler-trtavesével mérhe-
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t6, de jelenléte fontos szere-
pet jatszik a bolygok altal
okozott paranyi elhalvanyo-
dasok kimutatasiban. Ron
Gilliland (Space Telescope
Science Institute, Greenbelt,
MD, USA) és munkatarsai ala-
posan megvizsgalva a problé-
mat paradox modon azt talal-
tak, hogy aktivitasat tekintve
Napunk nem egy atlagos,
,Nap tipusu” csillag (ebbdl
indultak ki a Kepler tervezésekor), hanem a ,csendes
kisebbséghez” tartozik, mig a hasonlo csillagok tobb-
sége atlagosan aktivabb a Napnal. Azért tehat, hogy
az eredeti célkitlizés megval6sulhasson, vagyis a lak-
hat6 foldek gyakorisigit megbecsuljék, a fedési exo-
bolygokat tartalmazé rendszerekben a tervezettnél
tobb tranzitot kell megfigyelni, hogy a cél eléréséhez
sziikséges jel/zaj arany elérhetd legyen.

Cikktinkben az exobolygokkal kapcsolatos fonto-
sabb eredményekbdl vilogattunk, amelyek a forradal-
mi Greszkoz névleges, 3,5 éves mikodése soran szi-
lettek, és amelyek kuldetésének meghosszabbitasa-
hoz vezettek.

Kepler-20e

NASA/Ames/JPL-Caltech).

A méret a [ényeg!

Minthogy a Kepler elsédleges célja a Fold tipust boly-
g0k felfedezése a lakhatosdgi zOndban, nagy 1épés az
ezer fényévre talalhatd Kepler-20 rendszer felfedezé-
se. Az Osszesen Ot ismert bolygot tartalmazo rendszer-
ben, amelyben mind az 6t mutat fedéseket, két olyan
planéta is kering, amelyek méretben nagyon hasonli-
tanak a Foldhoz (1. dabra). Az Gj égitestek valoszindG-
leg k&zetbolygdk. A Kepler-20e alig kisebb, mint a
Vénusz, 0,87 foldatmérs a mérete, mig a Kepler-20f
valamivel nagyobb a Foldnél, 1,03 foldatmérGjd. A
Kepler-20e 6,1 foldi nap alatt, a Kepler-20f pedig 19,6
foldi nap alatt kertili meg a kozponti csillagot. A Kep-
ler-20f felszinén 430 °C a hémérséklet, a Kepler-20e-n
pedig tobb mint 760 °C.

A Kepler-20 rendszerében hirom masik bolygo is
talalhato, amelyek nagyobbak a Foldnél, de a Neptu-
nusznal kisebbek. A Kepler-
20b a legkozelebbi bolygo, a
Kepler-20c a harmadik, a
Kepler-20d pedig az 6todik a
sorban. Keringési idejik 3,7,
10,9 és 77,6 nap. A mi Nap-
rendszertinkkel 6sszehason-
litva mind az 6t bolygd a Mer-
kar palyajan belil kering,
vagyis ez egy dinamikailag te-
litett bolygorendszer (a hosz-
szU tavu stabilitas elvesztése
nélkil nem lehet tobb boly-
got belehelyezni, vagy a meg-
lévoket kozelebb vinni egy-
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Kepler-37b Merkur

Vénusz Fold Kepler-20f

1. dabra. Fantaziakép a Kepler-20e és Kepler-20f ardnyair6dl a Fold és a Vénusz mellett (forras:

mashoz). A kozponti csillag csak kicsivel kisebb és
hivosebb, mint a Nap. Mig a Naprendszerben a k&-
zetbolygdk a Naphoz kozelebb keringenek, a na-
gyobb gazoériasok pedig tavolabb, addig a Kepler-20
bolygokonfiguricidja a kovetkezs: nagy, kicsi, nagy,
kicsi, nagy, ami minden bizonnyal sok fejtdrést okoz
még a bolygokeletkezési elméletekkel foglalkozo
szakembereknek.

A Keplerrel tehat immar rutinszerlen fedezhetiink
fel akar Foldnél kisebb fedési bolygokat is. Nem zar-
hato ki az sem, hogy a Kepler-20 rendszerben a csil-
lagtol tavolabb is keringenek bolygok, amelyeket — ha
fednek — a Kepler-szonda mérési programjanak 4-5
éves varhaté meghosszabbitisaval meg lehet figyelni.
Hosszabb tivon ugyancsak remélhetS a csillaguktol
tavolabb kerings, nagyobb tomegl bolygok gravita-
cios perturbdl6 hatdsanak kimutatasa.

A Fold tronfosztasa

A Kepler fontos célja — mint emlitettiik — a Fold-mére-
td planétik megtalalasa, de egy friss eredmény még a
Kepler-20e megtalalasan is taltesz: a Kepler-adatok-
ban olyan kisméretd bolygorendszert azonositottak,
amelynek legkisebb planétdja kisebb a Merkur boly-
gonal! A rendszer a Lyra (Lant) csillagképben talalha-
to, tavolsaga kortlbelil 210 fényév (2. abra).

A Kepler-37 a Napndl valamivel kisebb méretd és
hiivosebb csillag. Rendszerében harom bolygot sike-
rilt detektalni, mindegyik kozelebb kering hozza,
mint a Merkar-Nap tavolsag. A Kepler-37b nevd, a
csillagahoz legkodzelebb kerings bolygd alig nagyobb

2. abra. A Naprendszer és a Kepler-37 égitestjeinek méretaranyos 0sszehasonlitasa. A Kepler-37b
alig valamivel nagyobb a Holdnal, atmérdje a Foldének egyharmada. A Kepler-37c kicsit kisebb a
Vénusznal, mérete a Foldének haromnegyede, mig a legnagyobb, a Kepler-37d jeld kétszer akko-
ra, mint a Fold (forrds: NASA/Ames/JPL-Caltech).
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3. dabra. A Kepler-bolygdk méreteloszlasa. A novekmények a nem-
rég bejelentett 461 1j jeldlt hozzajarulasabol szirmaznak (forras:
NASA/Kepler).

a Holdndl, de kisebb, mint a Merkur, igy jelenleg az
abszolut rekorder a méretversenyben. Tizenhirom
nap alatt keriili meg a csillagot, mig a ¢ és d jeld pla-
nétik 21 és 40 nap alatt. Az el6bbi valamivel kisebb,
mint a Vénusz, mig az utdbbi atmérdje a Foldének
kétszerese. A kicsiny Kepler-37b valoszintleg nem
csak meéretében hasonlit a Merkarhoz: egy légkor
nélkili, mintegy 500 °C felszini hémérsékletld kézet-
bolygot kell elképzelniink.

A kisméretd bolygok felfedezését a Kepler ultra-
pontos fotometriai adatsorai tették lehetévé, de mint-
hogy a fedések mélységébdl csak a bolygo és csillag
méretaranyara kovetkeztethetiink, a bolygd méreté-
nek meghatirozasihoz a csillag atmérgjének ismerete
is sziikséges. Itt 1ép a képbe a csillagszeizmologia. A
modszer 1ényege, hogy a belsejében terjed akuszti-
kus hullamok oszcilliciora késztetik a csillagot, ami
nagyon kis amplitadoja, gyors fényvaltozasok forma-
jaban detektalhato, feltéve, hogy a csillag elég fényes.
Az eljaras hasonlit ahhoz, ahogyan a geofizikusok a
Fold belsé felépitését tanulmanyozzak a foldrengés-
4. abra. A 16vid (<85 nap) keringési ideju bolygofajtak gyakorisiga.
A csillagok legalabb 17%-anak van Fold méretd kisérGje. Neptu-
nusznal nagyobb kozeli bolygok a csillagok néhany szazaléka koril
kering (forras: F. Fressin és mtsai.).

0,204

4
o
on
=
=
S
0 1
3 0,159
=g 1
(i %
—
N
N 1 3 2 g A4
= 380104 = g 3 3
> A4 ] O He) 3 3 <
o) = b= = g =
oS o 5 & 3 Q
=N & Q. QC':) g |
S8 8 hi Q T
Rals 1 3 e g
g 0,054 =
& ]
Q
a
=
5
L 0 T T T T T T T T
14 2 28 4 57 8 113 16 226

bolygoméret (R )

SZABO ROBERT, SZABO M. GYULA: KEPLER-BOLYGOK KAVALKADJA

hullaimok segitségével. A csillagban megfigyelt egyedi
rezgési modusok nemcsak a csillag szerkezetérdl, de
globilis paramétereirdl (tdmeg, méret, kor) is egyedi
lenyomatot hordoznak. Igy meglepd, néhiny szazalé-
kos pontossdg érhet6 el a csillag méretének meghata-
rozdsaban.

Ha a csillag nagyon aktiv, akkor az altala produkalt
jelenségek (foltaktivitas, flerek stb.) okozta fényesség-
valtozdsok elnyomhatjik azokat a kicsiny ingadozaso-
kat, amelyek alapjan a méretére lehet kovetkeztetni.
A Kepler kivételes pontossidginak és a csillag inaktivi-
tasinak koszonhetSen azonban a csillagunknal 25%-
kal kisebb égitest atmérdgjét 3% pontossiggal sikerilt
megmérni, ami lehetévé tette, hogy bolygdinak mére-
tét is hasonldan kivételes pontossidggal lehessen meg-
adni. A Kepler-37 rendszer ravilagit arra, hogy a csilla-
gukhoz nagyon kozeli planétik kisebbek és sokkal
nagyobbak is lehetnek, mint a Naprendszer bolygoi,
masrészt azt vetiti elére, hogy a bolygdéméret csokke-
nésével az el6fordulas varhatéan névekedni fog.

Szazmilliard bolygo

Ez a varakozas nem is bizonyult hidbavalonak. A 150
ezer csillag fényességében bolygdathaladisok nyomai-
ra vaddszo UrteleszkOp 22 honap alatt gydjtott adat-
mennyiségének atvizsgilisa nyoman 2013 elején 461 j
bolygojeloltet jelentettek be. Ezzel 2740-re emelkedett
a Kepler felfedezéseinek szdma. Ezek koziil eddig szaz-
tizennégyet sikertilt megerdsiteni radialissebesség-mé-
réssel vagy a tobbszoros bolygorendszerek planétiinak
egymdsra gyakorolt gravitacids hatasanak kimutatasa-
val. A legtjabb kutatdsok azt mutatjak, hogy Jupiter- és
nagyobb méretd bolygdkbdl viszonylag kevés van.
Ezeket természetszertileg a legkonnyebb felfedezni. A
kisebb méretd bolygok viszont joval gyakoribbak; a
Keplerrel a hosszabb periddustak is kezdenek a lato-
kortinkbe kertilni. Riadasul a detektalasi algoritmusok
érzékenységeét is sikertlt jelentés mértékben novelni.
Ennek megfelelSen a bejelentett tobblethez elsGsorban
a Fold- és szuperfold (1,25-2,0 Fold-sugar) méretkate-
goOridba esd égitestek jarulnak hozza. A mintaban 365-
6l 467-re emelkedett a tobb bolygot tartalmazo rend-
szerek szama (3. dbra).

Francgois Fressin (Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, Cambridge, USA) és kollégdi a Kepler-
mintan statisztikai szamitasokat végeztek. Azt vizsgal-
tak, hogy milyen gyakori a bolygdk jelenléte a kilon-
boz4 tipust csillagok kortl. Ehhez haromféle effek-
tust is figyelembe kellett vennitik: (1) a legkisebb
bolygokat nehezebb detektalni, erre korrigalni kell,
(2) az esetlegesen nem bolygok, hanem mas asztrofi-
zikai konfiguraciok okozta hamis jelek elGfordulasat
Gjra megbecstlték, és mintegy 10%-ot kaptak, (3) a
szerencsés geometridnak koszonhetSen tranzitot mu-
tatd bolygok alapjan egyszerd megfontolasokkal meg-
kaphato a fedést nem okozo, tehit a Kepler szamara
észrevehetetlen bolygorendszerek szama is. Az ered-
mény megdobbents (4. dbra).
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Eszerint minden hatodik csillagnak van 85 napos
periodusnal (tehat a Merkarnal) kozelebb keringd,
Fold-méretd bolygoja. Galaxisunk 100 milliard csilla-
gabol kiindulva mintegy 17 milliard Fold-méretd boly-
g0 lehet a Tejatrendszerben. Ne feledjik, hogy a
hosszabb peridodust bolygok még hiinyoznak a Kep-
ler-planétak képzeletbeli fényképalbumabol, tehat a
bolygok valodi szamat tekintve als6 becslésrél van
sz0. Az is kiderult, hogy a kordbbi feltételezésekkel
ellentétben a kisméretd bolygdk minden csillag korul
gyakorta elSfordulnak, és nem részesitik elényben a
kisebb csillagokat.

Ha a Kepler 400 napnal rovidebb keringési idejd
planéta-jeloltjeinek populaciojat tekintjik, az adodik,
hogy a csillagok legalabb 70%-anak van valamilyen
bolyg6ja, mig a Naphoz hasonlé csillagok szinte
mindegyike kortl kering egy vagy tobb bolygokisérs.
Ugy ttinik tehadt, hogy a bolygo nélkiili csillagok szi-
mitanak kivételnek.

Lakhato bolygok?

Fold-méretd és kisebb bolygokat tehat mar talaltunk.
Vannak-e a Foldhoz hasonlé bolygdk a lakhatosagi
zonakban is? A Kepler bolygojeloltjei kozil 10 Fold-
méretd keringhet ebben a tartomanyban, ami azt jelen-
ti, hogy folyékony viz lehet a felszinén. (Ez persze csak
durva kozelités, nem veszi figyelembe a 1égkor, az eset-
leges tiveghdzhatdsa gazok, oceinok jelenlétét, nem is
szolva az élet alkalmazkodasi képességérdl és az olyan
életformak élettérigényeirdl, amelyekre ma nem is gon-
dolunk, és akkor még nem is emlitettiik az oridsboly-
0Ok kortl keringd — mindmadig ki nem mutatott — hol-
dakat, amelyek szintén hordozhatnak életet.) A szoba
jové planétak kozil az egyik legérdekesebb a Kepler-
22b nevl, amelynek atmérdje mindossze 2,4-szerese a
Foldének, tbmege azonban nem ismert pontosan, igy
egyel6re nem tudjuk, hogy Osszetétele a kézetbolygok-
hoz vagy inkabb a gazoriasokhoz hasonlit-e, esetleg az
elméletileg megjosolt, egzotikus vizbolygok csaladjaba
tartozik. Tavolsdga mintegy 600 fényév. Kozponti csil-
lagat — amely a Napunknal kicsit kisebb és hiivosebb —
289 nap alatt jarja korbe (5. dbra). Egy bolygdijelolt
felfedezéséhez legalabb harom tranzit kimutatasa szik-
séges. A kutatoknak nagy szerencséjik volt a Kepler-
22b-vel, hiszen az elsé tranzitot mindossze harom nap-
pal a keresés megkezdése utan észlelték 2009-ben, a
harmadikat pedig 2010 végén, mindodssze néhdny nap-
pal egy kéthetes kényszerd technikai sziinetet megels-
z6en, vagyis csak a véletlenen mult, hogy a bolygot
egyaltalan felfedezték.

Egy masik figyelemre méltd jelolt a KOI-172.02
nevl objektum (KOI: Kepler Object of Interest), ami
egy Nap-szerQ csillag korul kering. Ha bebizonyoso-
dik, hogy tényleg bolygorol van sz6, akkor ez lesz a
Foldinkre mindeddig legjobban hasonlit6 planéta:
atmérGje masfélszerese a Foldének, és a Nap-Fold
tavolsdg hiromnegyedére kering csillagatol, 242 na-
pos palyan. Megjegyezziik, hogy a rendszer tagja még
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egy a kozponti csillagot 14 nap alatt megkertls, 2,2-
szeres Fold-sugara szuperfold is.

Osszességében az (reszkdz eredményei arra utal-
nak, hogy a Fold- és szuperfoldméretd planétak gya-
koriak galaxisunkban. Miutin vannak Fold-méretd
exobolygok, és taliltunk planétat a lakhatosagi tarto-
manyban is, valoszintleg hamarosan sikertl 6tvozni a
két tulajdonsagot: az elsé lakhato foldek jelei talan
mar ott vannak a Kepler-bolygokat vizsgald kutato-
csoport szamitdgépeinek merevlemezein.

Pillantds a Naprendszer tavoli j6véjébe

A csillagatol kellemes tavolsagra keringé bolygok
mellett Gjabb izgalmas bolygérendszer felfedezésérdl
adtak hirt a NASA Kepler-trtavesovével dolgozo csil-
lagiszok. A Foldnél is kisebb két felfedezett bolygd
egy egykori voros oriascsillag maradvanya kortl ke-
ring, Naprendszertink jovGjébe engedve bepillantast.
A Kepler altal eddig talalt fedési exobolygokkal ellen-
téthen ezek létezését nem a csillaguk elétti elhalada-
suk drulta el, hanem a réluk visszavert fény, ami a
rendszer Osszfényességében szinte elképzelhetetlentl
kicsiny, alig néhany milliomodrésznyi valtozast okoz.
Ma egyedil a Kepler képes ezt a paranyi moduldciot
kimutatni az optikai hullamhossztartomanyban. Az Gj
bolygok egy voros oOrias fazison atesett csillag marad-
vanya korul keringenek, és a KOI 55.01 és KOI 55.02
nevet kaptak.

A halvany KIC 05807616 (KPD 1943+4058 vagy KOI
55) jeld csillag a Naphoz hasonl6, id&sebb csillag vo-
ros orids fazison is atesett forr6 maradvanya, Ggyne-
vezett B szubtorpe. Felszini hémérséklete 28 000 °C,
fél Nap-tomegu, mérete minddssze egydtdde a Napé-
nak. Ezek a csillagok gazdag pulzacids viselkedést
mutatnak, ezért az objektumot a csillagszeizmologia
szakeértSi vették alaposan goresS ala. Az elképzelés az
volt, hogy a csillag rezgéseinek megfigyelésével a ku-
5. dbra. A Kepler-22 és a Naprendszer belsé bolygoinak, valamint
azok palydinak méretaranyos abrazolasa, a sztrke gytrd a lakhato-

sagi zonat jeloli.

Kepler-22 rendszer

lakhatosagi zona
Naprendszer |

Merkur
Vénusz

Kepler-22b
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6. dbra. A KIC 05807616 fényességvaltozasanak frekvenciaspektru-
ma. A két fiiggbleges szakasz (balra) a két bolygora utal6 frekven-
cidt jeloli. Koztiik sokkal gyengébben, egy hipotetikus 6,5 6ra ke-
ringést harmadik bolygora utald viltozas is latszik, ezt azonban a
jelenleg rendelkezésre all6 adatok alapjan nem sikerilt minden két-
séget kizardan igazolni. b—c) A KOI 55.01 és KOI 55.02 okozta fé-
nyességviltozas a keringésiik idGegységében dbrazolva. Figyeljik
meg a minddssze néhdny szazezredrésznyi valtozast (forrds: S.
Charpinet és mtsai.)!

tatok pontosithatjdk ezen csillagok szerkezetére és
fejlédésére vonatkozo ismereteinket. Az eredeti cél
mellett azonban megfigyelték, hogy a KIC 05807616
csillag 5,8 és 8,2 oras periodusokkal allando és szaba-
lyos fényesedést-halvanyodast produkal (6. dbra).

Minden mais eshetSség kizarisaval egyetlen ma-
gyardzatként a bolygokisérsk jelenléte kindlkozott. A
két égitest nagyon kozel, 750 ezer, illetve 1 millio
km-re kering a csillagmaradvanytol. Keringéstik ko-
tott, vagyis mindig azonos oldalukat forditjak a csil-
lag felé. A Foldrdl (pontosabban a Nap koril kerings
KeplerrSl) nézve azonban kimutathaté a megvilagi-
tott nappali oldal hozzajarulasinak valtozasa az 6ssz-
fényességhez. A szamitasok azt mutattdk, hogy a két
bolygd atmérGje 0,76 és 0,87 Fold-atmérdnek felel
meg, és minden bizonnyal kézetbolygokrol van szo.
Felsziniikon azonban kibirhatatlan, kozel 8-9000 °C
hémérséklet uralkodik. A rendszer tavolsiga tobb
mint 3800 fényév.

A kiilonlegességek azonban itt nem érnek véget: a
legérdekesebb az, hogy a csillag kiterjedt, voros orias
allapotaban a bolygok a csillag légkorén beliil kering-
tek! Ez az allapot mintegy 18 millié évvel ezeldtt ért
véget. Valoszind, hogy a planétak joval tavolabb, na-
gyobb méretl gazbolygoként kezdték palyafutisukat,
majd beljebb sodrodtak a csillag légkorével tortént kol-
csonhatas kovetkeztében. Amit most latunk, az a kilsé
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burkuk elpidrolgasa utin elébukkant, lecsupaszitott ma-
radvanyuk, a gizbolygdk mélyén szinte minden eset-
ben megbujo kézetmag. Ha ez igaz, akkor nem csak a
planétak sinylették meg a talalkozast: a két bolygd a
csillag burkanak eltavolitasaban is hatékonyan segéd-
kezett graviticios hatdsuk révén. A legtobb B szubtorpe
szoros kettGscsillag, és a csillagiszok a csillagkisérdket
okoltdk a felfavodo csillagok tomege jelentSs részének
elszippantdsaért. Azonban a KIC 05807616 esete azt
mutatja, hogy a csillag kozelébe jutd bolygdk éppoly
hatékony katalizdtorok lehetnek a tOomegvesztésben,
mint a csillagok. Mas elképzelések szerint a bolygok a
vOros Orids fazist kovetSen jottek létre. Ha az elSbbi
forgatokonyv beigazolodik, akkor a felfedezés a boly-
goknak a csillagok fejlédésére gyakorolt meglepGen
erdGs, kozvetlen befolyasit mutatja.

A kulonleges rendszer a Nap-Fold kapcesolatra nézve
is 0j informacioval szolgal: mintegy 5 milliard év mulva
Napunk — fejlédése kovetkeztében — tobb szdzszorosa-
ra puffad, mikdzben bekebelezi a belsé kézetbolygo-
kat, koztik valoszintleg a Foldet is. Eddig azt gondol-
tuk, hogy ez a ,kaland” a bolygok végzetét jelenti. Most
a ,taléls” KOI 55.01-02 bolygdparos példija nyoman
Gjra kell gondolnunk ezt az elképzelést is. A Nap azon-
ban kissé masképp fejlédik majd, nem utolsdsorban
azért, mert Naprendszeriinkben a bolygok kis tomege
nem befolyasolja a Nap tomegvesztését. Az eredmény
szé€p példaja annak, hogy milyen szoros kétiranya kap-
csolat lehet egy csillag és bolygokisérsi kozott, de arra
is ravilagit, hogy a bolygok és a csillagok jobb megis-
merése csak egyszerre lehetséges, és ez a szimbidzis
gyumolcsozéen hat mindkét tertiletre.

&
A Kepler eredetileg tervezett 3,5 éves mikodése 2012
novemberéig tartott. A hosszabbitas tovabbi négy év-
nyi mikodés anyagi fedezetét tartalmazza. A tavess
muikodése technikai szempontbdl tobbé-kevésbé za-
vartalan, a 42 digitalis érzékel6bdl (CCD) eddig mind-
Ossze kett§ vilt hasznilhatatlannd. A tivesG pontos
iranyitasihoz harom giroszkop sziikséges (7. dabra).

7. dbra. A Kepler-trtavesS Osszeszerelés kozben, kozépen felil
négy giroszkopjabol ketts lathatd (forras: NASA/Kepler).
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A fedélzeten talalhatoé négybdl egy sajnos felmondta
a szolgalatot 2012 nyardn, egy tovabbi pedig idén
majusban hibdsodott meg, igy az Greszkoz alkalmat-
lanna valt a nagy pontossagu fényességmérés folyta-
tasara. A NASA szakemberei tobbszori kisérletet tesz-
nek a hiba kijavitasara, illetve alternativ megfigyelési
stratégiak kidolgozasa is folyamatban van.

A Kepler mar eddigi eredményeivel is beirta magat
a kovetkezd genericiok tankonyveibe. Reméljik,
hogy ez a folyamat a technikai problémak megoldasa
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utan folytatodhat, a kozérdeklGdésre szamot tartd
eredményekrdl pedig id6r6l idGre a Fizikai Szemle
hasabjain is beszamolunk.
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