KEPLER: A KOTELTANCOS URTAVCSO

Talzas nélkil allithatd, hogy a Kepler-tGrtavesé forra-
dalmasitotta mindazt, amit az exobolygdkrol tudunk.
Ezresével szallitotta a bolygojelolteket, és még mindig
szamos exobolygo rejtézhet az adatokban. A megfi-
gyelései alapjan kidertlt, hogy a csillagokhoz kozeli,
egy évnél rovidebb keringési ideji égitestek kozott
igen ritkdk az o6ridsbolygok. A csillagok koril leg-
gyakrabban olyan bolygok keringenek, amelyek a
Naprendszerbdl hianyoznak: a Fold és a Neptunusz
kozti drt kitolts szuperfoldek, vizbolygok és mininep-
tunuszok [1]. A csillagok fizikdjaban szintén szamos
0j, alapveté eredmény kapcsolodik a Kepler megfi-
gyeléseihez.

Maskor verd be jol a patkoszeget!

A kozismert angol gyermekvers szerint a rosszul be-
vert patkdszeg miatt a 16, a 16 miatt a lovas, a lovas
miatt a csata, a csata miatt pedig az orszag is elve-
szett. A Kepler szimara patkoszegnek a lendkerekek
bizonyultak. A fantasztikus felfedezések az elké-
pesztéen pontos, néhany
tucat milliomodrészt eléré
pontossagi fényességméré-
seken alapultak. A fotomet-
riai pontossag viszont csak
részben szarmazott abbdl,
hogy a légkoron kivil, az
drben van a tavesS. Ugyan-
ilyen fontos, hogy hoénapo-
kon at egyetlen pixel tore-
dékével sem mozdultak el a
csillagok képei a kamerin,
vagyis az Urtaves6 elképesz-
téen pontosan tartotta térbeli
iranyat. Ehhez pedig preciz
iranystabilizalasra volt szik-
ség: erre szolgaltak a lendke-
rekek. Fontossiguk miatt a
Keplert néggyel szerelték fel,
hogy barmelyik kiesése ese-
tén a maradék hirom is el
tudja latni a feladatat. Ami-
kor viszont 2013 nyarin a
Kepler miasodik lendkereke
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1-2011-0019 palyazatok altal bizto-
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is leallt és a beinditasukra tett kisérletek is kudarcot
vallottak, a NASA misodik legnagyobb Udrtavcesové-
nek sorsa igen bortsnak tlnt.

MasfelSl nézve azonban a NASA tovabbra is rendel-
kezett egy igen potens UrtivesGvel. A Hubble utan a
Kepler a legnagyobb csillagiszati tGreszkoz odafent,
amely a lathat6 fény tartomanyaban dolgozik. A kép-
rogzitésért felelGs 42 CCD-bdl 38 kifogastalanul tize-
mel (1. abra). Latdmezeje hatalmas: szaz négyzetfok
— ez annyi, mint Otszaz telihold tertilete, vagy amek-
korat kinyujtott karral a kifeszitett keztinkkel eltaka-
runk az égboltbol.

Ki mit tud?

A Kepler tehat csupdn kissé illuminalt allapotban van:
egyik tengelye kortl nem képes stabilan megallni.
Olyan nagy probléma ez? Ezt a kérdést tették fel a
Kepler tizemeltet6i is a tudomanyos és mérnoki ko-
zosségnek. Adott volt egy két lendkerékkel tizemelS
GrtivesG és néhany hozzavetSleges szamitas arrol,

1. abra. A Kepler 0j elsG fénye: a legels6 felvétel a csillagos égrél, amelyet két lendkerékkel
mukodve készitett az Urtdvess. Sajnos azoéta egy masodik CCD-par is meghibasodott, igy mar csak
38 tizemel. (Forras: NASA Ames)
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napelemek

5 napelemek

3.lendkerék —

egyensulyi vonal 1. lendkerék
2. dbra. A Nap sugirnyomasanak hatasa az GrtavesGre. Ha a szer-
kezet egyik oldalan nagyobb forgatonyomaték ébred, a Kepler el-
fordul a tavesS optikai tengelye mentén. (Forras: NASA Ames/
W. Stenzel)

hogy a kiilonb6zé poziciokbol milyen gyorsan billenti
ki a Nap sugirnyomasa. A térbeli irdny tartisanak
legfébb ellensége ugyanis csillagunk: a belSle eredd
fotonok nyomast fejtenek ki a napelemekre és a tobbi
megvilagitott feliiletre. Ha a sugarnyomas kozéppont-
ja nem esik a Nap és az Urtavess tomegkozéppontja
kozé huzott vonalba, forgatonyomaték 1ép fel, ami
sz€p lassan forgatja a tavcsovet — akar korbe az opti-
kai tengely korul, akar arra merdlegesen, billentve (2.
abra). Vannak ugyan rakétahajtomivek is a Keple-
ren, de azok folyamatos tizem mellett néhdny héten-
hoénapon belil minden tizemanyagot elhasznalnanak,
igy ez sem jarhato ut.

4. abra. A Kepler a Nap kortl kering, lassan lemaradva a Foldtdl.
Az egyik felhasznilasi javaslat ezt hasznalta volna ki: ebbdl a nézé-

pontbol a Fold palyajan belil keringé kisbolygok is megtigyelhetSk
lettek volna. (Forras: Stevenson et al., arXiv:1309.1096)
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3. dbra. A K2 egyik legkiilonlegesebb célpontja: a Neptunusz. A
Nap tipust oszcillaiciokhoz hasonléan a gazbolygdban is terjednek
lecsengd hanghullamok: ha az altaluk okozott fényességvaltozaso-
kat sikertlne kimutatni, akkor a bolygd belsé szerkezetét is fel
tudnink vele térképezni. (Forrds: NASA/JPL, utofeldolgozas: Bjorn
Jonsson)

Ennyit lehetett tudni, illetve azt, hogy csak a tech-
nikai feltételek kotik meg: mire lehet hasznilni az
drtavesovet (felbontas, tarhely, kiolvasasi id6 stb.), de
tudomanyos és lzemeltetési szempontbdl nyitottak
voltak barmilyen javaslatra. Azok pedig 6zonlottek:
masfél honappal késSbb 42, igencsak eltérd kidolgo-
zottsagu javaslatot hoztak nyilvanossagra [2]. A tobb-
ség az észlelési lehetdségekre koncentrilt, és tényleg
szinte minden felmerilt, amit csak meg lehet figyelni
lathato fényben. Sok javaslat sziiletett bolygok keresé-
sére, mindenféle trikkokkel novelve a jel/zaj aranyt:
vords, barna és fehér torpecsillagok kisérGire is va-
dasztak volna. Volt, aki egyszerlen a Neptunuszt ja-
vasolta: a bolygd nem til fényes, de mivel jelentSs
részben gazbol all, a csillagokhoz hasonl6 oszcilla-
ciok ébredhetnek benne, felfedve belsS szerkezetét
(3. dbra). Volt, aki mikrolencsézésre, volt, aki a Fol-
det megkozelits kisbolygokra vadaszott volna vele. A
megalapozottabb kisbolygos javaslat kihasznalta vol-
na, hogy a Kepler, a Nap kortl keringve, mir mintegy
fél csillagaszati egységgel (CSE: atlagos Nap-Fold-
tavolsag) le van maradva tSlink. Ebbdl a néz&pontbol
kényelmesen belatott volna a Fold elé, egészen a Vé-
nusz palyajaig, oda, ahova a Nap fénye miatt sza-
munkra lehetetlen (4. dbra). A bolondosabb otlet egy
hatalmas teljesitményd infravords 1ézerrel szkennelte
volna végig a Kepler el6tti teret, és az apro, de kozeli
kisbolygokrol visszaversds fényt kereste volna.

Hazai kutatok hiarom javaslat kidolgozasaban vet-
tek részt. Az altalam vezetett tanulmany az eredeti
Kepler-latomez6 tovabbészlelése melletti érveket és a
nehézségeket vette sorra [3]. Bar a pontossag a vara-
kozasok szerint jelentGsen, akar két nagysagrenddel
is csokkenhetett volna, még mindig feliilmulta volna a
foldi méréseket, és tovabbra is folytonosan gytjthette
volna az adatokat. Az apr6 bolygokat és a Nap tipusu
oszcillaciokat ugyan nem lett volna képes tovabb
mérni, de ezt ellensilyozta volna, hogy sok mas égi-
test esetében jobban jartak volna a csillagiszok a
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hosszabbod6 adatsorokkal. Tobbes bolygorendszerek
esetén a tranzitidGpont-valtozasok kovetésével tavo-
labbi, akdr nem fedd bolygodkat is azonositani lehetett
volna. Tobbes csillagrendszerek, vagy hossza perio-
dusu viltozok esetében is sokat profitaltak volna a
kutatok a tovabbi mérésekkel.

Egy masik javaslatot Szabé Robert vezetésével dol-
goztunk ki [4]. Eszerint a Keplert az ekliptika déli po-
lusa felé iranyitottuk volna, a Nagy-Magellan-felhé
kilsG régioi felé. A tertiletnek szimos elénye van: a
Kepler szamira egész évben elérhets, de megfigyel-
het6 a déli félteke oridstavesoveivel, példaul a négy
VLT tavesovel is. Mindenféle 6sszehasonlitisokra nyil-
na lehetSség a Nagy-Magellin-felh$ és a Tejutrend-
szer csillagai kozott. A terlleten nagyon egyszerd
lenne a célpontvalasztas: az OGLE és MACHO felmé-
rések mar alaposan feltérképezték az itt talalhato csil-
lagtipusokat. E tertlet legnagyobb problémaja — és az
eredeti Kepler-mezének is —, hogy az Grtavesének az
ekliptikara kozel merdlegesen kell allnia. Ahhoz,
hogy a sugarnyomas kozéppontja ne mozduljon el a
tomegkozéppont eldl, és a napelemet is érje fény,
mindig ugyanugy kell fordulnia a Nap felé. Mivel koz-
ben kering is a Nap kortl, a csillagokhoz képest las-
san korbefordul. Ez egyben azt is jelenti, hogy a csil-
lagok is korbejarnak egy év alatt a latdbmezdben.

Ahhoz, hogy éveken it mérhessen egy ilyen terti-
letet a Kepler, egy sor tovabbi feladatot is meg kellett
volna oldani. Az UrtavesS helytakarékossagi okokbol
csak az elSre kivalasztott csillagok kortli pixeleket
Orizte meg, 5,5 megapixelt a teljes 95 milliobol. Ha a
csillagok ekozben tendencidzusan kéborolnak a pi-
xelek kozott, vagy néhany korkoros ivre kellett volna
korlatozni az észleléseket, vagy valahogy ravenni a
szamitogépét, hogy a képkiolvasis, Osszeadogatis és
elmentés mellett még a csillagok pozicioéit is szamol-
gassa, €s naponta Gj térképet osszon ki maganak. (A
napi radickommunikacié sajnos nem kivitelezhetd,
ahhoz tal messze jar a Foldtsl, a Deep Space Net-
work Orids radidantennainak kapacitasa pedig véges
és draga is.) Sejtettiik, hogy ez otletiink bizonytalan
pontja, de a kiirok batoritottak mindenkit: Almodjunk
merészet.

A harmadik javaslat, amelyben szintén szerzétarsak
voltunk, egy masik megkozelitést valasztott [S]. Az
elsé becslések soran is felmertlt, hogy ha az Grtaveso-
vet elfektetik az ekliptika mentén, a latéirany koruli
forgas minimalizalhato. Ez a legstabilabb pozici6, am
itt mas korlatozo tényezdk lépnek fel. A Nap is az ek-
liptika mentén latszik korbejarni: forditott nézSpont-
bol nézve, ahogy a fekvs Kepler kering a Nap kortil,
egy id6 utin az mar nem az oldalat siitné, hanem a
végét vagy az elejét. EI6bbi allapot azért baj, mert a
napelemek oldalt vannak, utobbi pedig azért is, mert
akkor kozvetlen napfény jutna a tivcsébe, ami akar
tonkre is teheti a kamerakat. Ebben az esetben tehat a
Keplernek id6rdl idére Gj tertletre kell allnia, de en-
nek is van elénye. Az ekliptika kozelében ugyanis
szamos, viszonylag kozeli, kiterjedt nyilthalmaz is
talalhat6. A nyilthalmazokat néhany szaz vagy ezer
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5. dbra. A Kepler izemmodja a K2 kildetés soran. A keringés kam-
panyokra lesz bontva, amelyek kozott az GrtavesS poziciot fog vilta-
ni, hogy a napelemek mindig a Nap felé forduljanak. (Forras: NASA
Ames/W. Stenzel)

csillag alkotja, amelyek kozel egy idében, ugyanabbol
az Orias molekulafelhébdl alakultak ki. Vagyis egy
halmaz megfigyelésével sok-sok igen eltéré tomegd,
de azonos koru csillagrol latunk pillanatfelvételt.
Tobb eltérd kort halmaz megfigyelésével pedig arra
is lehet mar kovetkeztetni, hogyan valtoztak a csilla-
gok az id6k soran. 29 halmazt irtunk 6ssze, amelyek
kozil szamosrol szinte mindenki hallott mar valaha:
arra van tobbek kozott a Fiastyuk (lasd a cimlapot), a
Jaszol-halmaz, a csodalatos kettGshalmaz a Perzeusz-
ban, vagy épp a Sas-kodbe dgyazott csillagok, ahol a
Teremtés oszlopai is taldlhatok. A legfiatalabbnak
még a fenekén van a tojashéj, csak 3,2 millid éves,
mig a legidGsebb a maga 7 millidrd évével béven le-
korozi a Napot.

Javaslatokbol tehat nem volt hidny. Most mar csak
varni kellett, hogy mire harapnak ra a Kepler irinyi-
t6i: mi az, ami megvalosithato, illetve mi az, ami elad-
hat6 majd a NASA értékeld bizottsaganak.

A K2 eldlép

A bejelentés végul a 2. Kepler Tudomanyos Konferen-
cidn tortént meg 2013 novemberében, itt mutatkozott
be az Gj kiildetés, amit egyszerien K2-nek neveztek
el. A név, legyen akarmilyen egyszerd, tOobbszords
szojatékot is rejt: a kettes egyszerre vonatkozik a Kep-
ler masodik életére és a két megmaradt lendkerékre
is. De utal a hegycsticsra is, ami magassagra csak a
masodik a Foldon, mégis ezt tartjak a legnagyobb ki-
hivasnak mind kozil. (Ha mar a nevet igy korbejar-
juk, egy érdekesség: a Himaldja melletti Karakorum
hegylanchoz tartoz6 K2 csticsot egyébként azért hiv-
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jak egyszerien K2-nek, mert még legkdzelebbi tele-
pulésekrdl sem latni, igy a helyiek csak a vallukat vo-
nogattak, amikor a foldmérdk a neve feldl érdeklsd-
tek. Igy ragadt rajta a K(arakorum)2 megjelolés.)

Tudomanyos szempontbdl a K2 valoban hatalmas
kihivast vazolt fel. A Kepler-trtivesS orokre szakitott
az eredeti latdbmezdvel: az Gj programban az ekliptika
mentén képzeltek el szamara rovid kampanyokat. Ek-
kor, mint fentebb mar kifejtettem, a latomezaét stabi-
lan lehet tartani, egy-két naponkénti Gjraszabalyozas
esetén a csillagok csak néhiany pixelt mozdulhatnak
el a képen. Az Gjraszabilyozas egyébként mar 1étezé
eljaras volt: a lendkerekek négy napon it ellensulyoz-
tak a tavesS elmozduldsat, majd visszaallitottak fordu-
latszamukat az eredeti szintre. Ekkor a rakétahajtomu-
vek tartottdk pozicioban az treszkozt.

Egy-egy kampany 80-90 napig fog tartani, amibdl
75 napon at ténylegesen mérési adatokat fog gyujteni
az UrtdvesS. A kampanyokat most nem fogja havi
adatletoltés megszakitani, csak a mérések befejeztével
olvassak ki a hattértarat. Egy teriileten azonban csak
10-20 000 kivalasztott csillagot fog mérni a Kepler. Ez
egy nagysigrenddel kevesebb, mint az eredeti, sziz-
otvenezres kapacitas, de a csokkentésnek tobb oka is
van. Egyrészt most két és félszer annyi ideig gytlnek
a mérések a fedélzeten, masrészt a litbmezs egy-két
pixelnyi lotyogése miatt nagyobb foltokat kell az
egyes csillagok koriill meg6rizni [6] (5. és 6. dbra).

Még t6bb tudominyt!

Bar az eredeti mezé6 elhagydsa azzal jar, hogy a Kep-
ler mar nem lesz képes a tavoli, aprod bolygokat felfe-
dezni, ez nem jelenti azt, hogy befellegzett az exo-
bolygo-keresésnek. A kampanyok hossza miatt 30-35
naposnal hosszabb keringési idejd bolygokat csak
kozvetett modon tud majd detektdlni, de karpotlasul
olyan csillagok koril is keresgélhet, amelyek az ere-
deti mez6bdl hianyoztak. Feltérképezhet egy sor ko-

zeli, fényesebb csillagot, és ha talal korulottik boly-
goOkat, azokat sokkal konnyebb lesz mas miszerekkel
tovabbvizsgilni, mint a sok halvany, tavoli csillag ko-
rili bolygojeloltet. Megkeresheti szomszédjainkat, a
Nap kozelében taldlhato, aprd vords torpecsillagok
bolygoit. A voros torpék elég halvanyak ahhoz, hogy
egy 30 napos keringési ideji bolygd mar a lakhatosagi
zOnajukba essen. A 2017-ben induld TESS és CHEOPS
Urtavesovek pedig a hosszabb periodusa bolygokat
sejtetd rendszereket is ellendrizhetik majd.

Az eredeti mezSben minden csillag felnétt volt: fia-
talabb, id&sebb, de mar teljesen kialakult. Az Eklipti-
ka mentén azonban igen fiatal csillaghalmazok és csil-
lagkeletkezési régiok is talalhatok. A K2 kivalo lehets-
séget biztosit majd a bolygoérendszerek fejlédésének
vizsgalatara. Segithet annak eldontésében is, hogy a
forr6 jupiterek, a csillagokhoz igen kozel keringé ori-
asbolygok a csillagukhoz kozel is keletkeztek-e, vagy
csak késébb, mar kifejédve kertltek oda.

A Kepler egyik nagyszert és némileg varatlan ered-
ménye volt, hogy szupernovikat is sikeriilt megtigyel-
nie. A gyenge felbontds miatt ugyan a szupernévak
fényét Osszemérte a megfigyelt galaxisokkal, de a
folytonos megfigyeléseknek hala, a modellek szem-
pontjabol oly lényeges kezdeti kifényesedést sikertlt
pontosan végigkovetni. A kutatok allitdsa szerint a
Kepler egyedl tobb mérést készitett a még fényesedd
szupernovakrol, mint a Foldrdl felfedezett 6sszes rob-
banasrol eddig sikertlt. Az ekliptika mentén pedig
még tobb felfedezésre szamithatunk. Rogton az egyes
szamu latomezd a Sziz és Oroszlan csillagképek ha-
tarara fog esni, ahol szazszamra talalhatok viszonylag
kozeli galaxisok is.

De a tobbi tervezett latomezs is sok érdekességet
rejt. A harmadikra a Neptunusz, a nyolcadikra az Ura-
nusz esik, vagyis mindkét gazbolygd oszcillacidit meg
tudja majd figyelni a Kepler. Sok hires, kozeli nyilthal-
maz is feltinik az egyes mez&kon: a negyediken a
FiastyGk és a Hyadok széle, az 6todiken a Jaszol-hal-
maz (M44) széle, illetve az M67 jelenik meg. A nyilt-

6. abra. A latomezdk pozicidja az égbolton a K2 soran. A fekete vonal az ekliptika, a foldpalya sikjanak vetiilete. A Tejutrendszer sikjaban
fekvé és a galaxisunkbol egyenesen kifelé nézé kampanyok valtjak majd egymast. (Forras: NASA Ames)
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halmazok minden életkort lefednek majd 2-t6l 630
milli6 évig, st az M67 igazi matuzsalem lesz a maga
3,6 milliard évével. A masodik és hetedik mezé a Tej-
ut kozepe felé fognak tekinteni, az el6bbi a hires p
Ophiuchi csillagkeletkezési régio irinyaba. Ugyanitt
tobb fényes gombhalmaz (M4, M19, M80) is felbuk-
kan, bar kérdés, hogy a Kepler nagyméretd pixelei
mennyire olvasztjak ossze a slrd gombhalmazok ko-
zepén taldlhato sok ezer csillagot.

Mikrolencsék és parallaxisok

A tervezett utolso tertilet lesz a legkilonlegesebb. A
kilences szami mez6 esetében a Kepler nem hattal
fordul majd a Foldnek, hanem felénk fog nézni. A 1a-
tomezSben boklaszo, nagyon fényes Fold okozta
szort fény persze nem lesz jo hatassal a fényességmé-
résre, de ezt ellensilyozza a specialis térbeli helyzet
elénye. Normal esetben ugyanis nem fogjuk latni, mit
mér a Kepler: annyival lemaradva koveti a Foldet,
hogy amikor nekiink hattal fordul, az altala befogott
égtertilet a Foldrdl épp eltlinik a Nap mogott, az esti
szirkulet fényében. Annyi el6nye van ennek a konfi-
guracionak, hogy az adott latdmezd kortlbelil akkor
tlnik fel Gjra a hajnali sztrkilet el6tt, amikor a feldol-
gozott adatok elérheték lesznek. Ha tehat valami ér-
dekeset fedez fel a Kepler, egybdl felkereshetik helyét
az Oriastavcsovek.

De visszatérve a kilencedik mez6hoz: ezt szimultan
fogja latni a Kepler és mi is. A tivesS a Tejat kozép-
pontja, a galaktikus dudor felé fog fordulni: itt nagyon
strd a csillaghattér, és régota kedvelt vadaszmezeje
ez a mikrolencsézést keresé programoknak. A mikro-
lencsézés az a jelenség, amikor a latéiranyba esé csil-
lag-bolyg6 paros pont jo helyen halad el, és egy hat-
tércsillag fényét a gravitaciojuk felénk fokuszalja.
Ekkor néhiny o6rdig, esetleg egy-két napig tartd fé-
nyesedést és halvanyodast latunk, amire a bolygo tu-
lajdonsagaitol fliggéen gyorsabb plusz fényesedések
rakodhatnak.

Pusztin foldi megfigyelésekbdl gyakran csak bi-
zonytalanul lehet megallapitani a lencsézé objektu-
mok tavolsigit és igy a méretiiket is. Igy jart példaul
az az égitest, ami taldn az elsé exohold lehetett: a
mérések azonban nem voltak elég pontosak annak
eldontésére, hogy egy kozeli, szabadon lebegé boly-
g6-hold, vagy egy tavolabbi, hagyomianyos csillag-
bolygd paros okozta-e a lencsézést [7]. A Kepler elég
messze van a FoldtSl ahhoz, hogy egészen mas len-
csézést lasson a bolygotol, mint a foldi tavesovek, és
igy segitsen feloldani a méret- és tavolsagbeli bizony-
talansagot [8].

A Kepler {6 problémdja, hogy nem 6rzi meg a tel-
jes latomezd felvételét, csak kivalasztott csillagokét.
Ezért a mikrolencsék megfigyelésekor gyakori radio-
kapcsolatra lesz szlikség: legalabb hetente, de in-
kabb néhany naponta értesiteni kell majd az Grtav-
csovet, hogy épp melyik csillagnal latszik gyanus fel-
fényesedés.
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Lehet még egy javaslattal tobb?

Az Gj tertiletekben az is a nagyszerd, hogy szinte csak
a kutatok fantazidja szab hatart a javasolt célpontok-
nak. A Kepler CCD-i fényes csillagokkal is elboldogul-
nak, egészen korilbelil 3 magnitadoig, vagyis egy
szabad szemmel jol lathato csillag fényességéig. Also
korlat hivatalosan nincs, de persze meg lehet becsiil-
ni, hogy miként romlik a fotometriai pontossdg a hal-
vany hatar felé. Ennek ellenére egészen kreativ Otle-
tek is felmertilnek. Csak a mi kutatokdzpontunk két
fura javaslattal is eléallt. Az egyes szami mezSben
talalhato egy nagyon apro, sok sotét anyagot, de csil-
lagokat szinte alig tartalmazo, Gsi torpegalaxis, a Leo
IV. Olyan nehezen felismerhets, hogy a Tejutrendszer
ezen kisérGjérdl, tobb tarsaval egyiitt, csak 2005 6ta
tudunk. De azoéta kidertlt, hogy hirom RR Lyrae tipu-
su, erGs fényvaltozast mutato csillag is talalhatd benne
[9]. A hiarom viltozo, illetve a néhdany fényes voros
oriascsillag lehetnek a Kepler elsé Tejatrendszeren tal
megfigyelt csillagai (a kiilon kategoriat jelents szuper-
novakat nem szamitva). Bar nagyon halvanyak, vilto-
zasaik kimérése nem lehetetlen: ezeket a csillagokat
is megfigyelésre javasoljuk a nyari mezSben.

Sokkal kozelebb is talaltunk célpontot: a Naprend-
szerben, a Neptunuszon tal talilhatdé Kuiper-6v apro,
jeges égitesteinek vizsgalatat is felvetettiik. A Kepler
éppen arra az égterlletre néz, ahol ezek az égitestek
lelassulni és visszafordulni latszanak az égen. Ebbdl
kifoly6lag mozgasuk viszonylag kevés (néhany szaz)
pixellel lefedhet6 lenne a 75 nap sordn. Bar ezek az
apro6 égitestek is igen halvanyak, 20 magnitado6 korii-
liek, ennyi id6 alatt igen pontosan kimutathatonak
kell lennie forgasi periddusuk, de akar alakjukra, akar
a felszinen a legnagyobb sotét-vildgos foltok helyzeté-
re is kovetkeztetni lehet majd az adatokbdl. A cikk
irasakor viszont még kérdéses, hogy végtl sikertl-e
meggy6zni a Kepler irinyitoit: dldozzanak ennyi pi-
xelt egy-két ilyen extrém égitestre.

A jové zenéi: politikusok és tronkovetelGk

A K2 jovGje — a kézirat elkészlltekor — még nincs biz-
tositva. A Kepler 2012-es, elsé meghosszabbitisa 2+2
évre szOlt, egy 2014-ben esedékes feltlvizsgalattal. Ha
az Urtaveso tovabbra is hibatlanul mikodne, az egyet-
len veszélyforras a NASA asztrofizikara fordithato ke-
retének drasztikus megszoritdsa lehetne. Ezt a jelek
szerint sikertlt elkertilni: a teljes torvényhozads altal
tamogatott terv 668 millio dollart irdnyoz els, haszmil-
lioval tobbet, mint amit a Fehér Haz eredeti javaslata
tartalmazott. A K2 azonban hiaba hasznal létezé hard-
vert, lényegében egy teljesen Uj tudomanyos progra-
mot vazol fel. Ezért a Kepler iranyitéinak 2014 aprilis-
majusiban meg kell gy6zniiik a feliilvizsgalati bizott-
sagot (Senior Review), hogy a K2 kildetés érdemes a
pénzigyi timogatasra.

Akarhogy is lesz, nem maradunk teljesen Kepler-
mérések nélkil: még az els6 meghosszabbitas kereté-
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bdl levezényelnek egy elGzetes kampanyt 2014. mar-
ciustol mijusig. Az UrtdvesG nem volt teljesen tétlen
az utobbi idékben: december 6ta tobbszor is végez-
tek vele tesztméréseket, hogy finomhangoljak a pozi-
ciotartast és teszteljék a fotometriai pontossagot. A
legutdbbi probamérések alapjan mindossze 3-4-szeres
romlas varhat6 a fotometriai pontossagban. Tekintve,
hogy a Kepler nagysagrendekkel lekorozte az Osszes
tobbi hasonlo, foldi és trbéli vetélytarsat, a csokkenés
ellenére is a legpontosabb fényességmérs eszkoziink
marad.

Az elkovetkez6 években azonban ez meg fog val-
tozni: 2017-ben két Gj Grtavess valtja fel a Keplert. Az
amerikai TESS ugyan nem lesz pontosabb nila, de az
egész égboltot feltérképezi majd, hogy a fényes, ko-
zeli csillagok kozeli bolygoit azonositsa. Vele szem-
ben az ESA CHEOPS trtavesove nem keresni fog, ha-
nem talalni: az ismert exobolygoérendszereket fogja
igen nagy pontossaggal felmérni, hogy tobbet tudhas-
sunk meg az ottani égitestekrél. A tudomanytertilet
Gjabb megreformalasa a htuszas években jon el: a var-
hatéan 2018-t6l tUzembe allo, oOriasi James Webb
Space Telescope-tol azt varjuk, hogy egy sor exoboly-
g0Orol részletes adatokat szolgaltasson, példaul a lég-
korik osszetételét. A Kepler orokségét a 2024-re ter-
vezett europai PLATO fogja tovabbvinni: sokkal na-
gyobb égtertileten, nagyobb pontossaggal keresi majd
a Foldhoz hasonl6 fedési exobolygokat.

Ezekbdl az Grprogramokbol a magyar kutatok sem
maradnak ki. Az elmult években jelentSs tudasbazis
alakult ki az itthoni csillagaszati mGhelyekben: exo-
holdak, kett&s és tobbes csillagrendszerek és klasszi-
kus valtozocsillagok kutatdsdban is a vilag élvonala-
hoz tartozunk. A TESS-hez mint NASA-misszidhoz
europai kutatéintézetek hivatalosan nem csatlakoz-
hatnak ugyan, de a terv az, hogy egyszerien atment-
juk a Keplernél bevalt struktarat, és egy Gjabb nem-
zetkodzi konzorciumot formalunk. Az eurdpai Grprog-
ramokba viszont mar betettiik a labunkat. A PLATO és
a CHEOPS vezetésében is jelen vagyunk, a dontésho-
z0 tanacsokban Szabo Robert, illetve Kiss Laszlo kép-
viseli hazankat. A CHEOPS pedig egy kicsiny részben
magyar Urtavess is lesz: az Admatis Kft. fogja elkészi-
teni a CCD-kamerak htitését biztositd alrendszert. A
jove tehat fényesnek tlnik a Kepler, az Grfotometria
és a magyar csillagiszat szamara is.
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FEMTOSZEKUNDUMOS ELEKTRONKOHERENCIAK
SZEREPE ULTRAGYORS DINAMIKAI FOLYAMATOKBAN

Vibok Agnes — Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék
Haldsz Gabor — Debreceni Egyetem, Informéacié Technolégiai Tanszék

A huszadik szazad végére a femtoszekundumos lézer-
impulzusok kifejlesztésével lehetGvé vilt az tgyneve-
zett pumpa-proba kisérletek kidolgozdsa, amelyek
segitségével molekularis rendszerek atommagjainak
kontrollalasat sikertilt megvalositani. A kisérleti appa-
ratus tokéletesedésével parhuzamosan a gerjesztett
elektronallapotokat leird, ugynevezett ,multi-refe-
rence” tipusu elektronszerkezeti modszerek is széles-
korben elterjedtek, és igy lehetévé valt a kisérleteket
tamogato, azokat elkészitd, illetve értelmezd szami-
tasok elvégzése is. A femtoszekundumos fotokémia
megalapozasaért Abhmed Zewail 1999-ben kémiai No-
bel-dijat kapott [1].

Ezen diszciplina keretein beliil azonban nem sike-
rilt megoldani a szelektiv kotésfelhasitds problémajat.

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivalosig
Program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eur6-
pai Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarstinansziroza-
saval valosul meg.

VIBOK A., HALASZ G.: FEMTOSZEKUNDUMOS ELEKTRONKOHERENCIAK SZEREPE ULTRAGYORS DINAMIKAI FOLYAMATOKBAN

Ugyanis az intramolekularis vibracios legerjesztédés
gyors €s dominal6 hatiasa miatt a kivant kotés felhasi-
tasdra célzottan bevitt energia — még mielStt a kotést
felszakitotta volna — gyorsan és hatékonyan szétszo-
rodott a rendszer rezgési moédusain.

Kortlbelual 10-15 évvel késébb, az attoszekundu-
mos lézerimpulzusok megjelenésével Gjra elStérbe
kertlt ez a probléma, de most a magok helyett az
elektronokat céloztik meg. Mozgasuk, amely 2-3
nagysagrenddel gyorsabb a magokénal, attoszekun-
dumos lézerimpulzusok segitségével mar megfigyel-
het6évé, sét szabalyozhatova valt. Ez utébbi kutatas-
ban és fejlesztésben Krausz Ferenc és csoportja Gttod-
16 szerepet vallalt [2, 3]. Munkajuk nyoman kézzelfog-
hato kozelségbe kertilt az atomok, molekulik és szi-
lardtestek belsejében végbemend elektromos folya-
matok megfigyelése és kontrollalasa.

A fenti rendszerek belsé dinamikajanak vizsgalata-
ban kulcsfontossagu szerepet jatszik az elektronkohe-
rencia. Ennek létrehozasa és vizsgalata atomokban
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