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1 Inngangur

Forvitni og frodleiksporsti hefur fylgt mannkyninu fra 6réfi alda. Pessi porf fyrir
a0 skilja pad oskiljanlega hefur fleytt teekninni fram gegnum aldirnar, og pa sér-
staklega sidustu 100 arin eda svo. A pessum stutta tima hefur madurinn dorkad
allt fra fyrstu flugvél Wright braedra til mannaodra geimfara til Tunglsins, par sem
Neil Armstrong steig fyrstur allra. Auk geimflauga hafa storkostleg maelitacki til
rannsokna i geimnum litid dagsins 1jos.

Mikilveegi bess a0 leita ad fjarreikistjornum, reikistjornum utan Soélkerfisins,
er margbatt. Fyrir utan ad svala frodleiksporsta ba er gott ad vita af fjolda
reikistjarna i Vetrarbrautinni, hverrar tegundar peer eru og hvort paer séu lifveenleg-
ar. DPessi vitneskja geeti svarad ymsum spurningum sem brenna & vorum mannsins,
eins og hvort Jordin sé einstok { alheiminum eda hvort lif sé ad finna annars stad-
ar og hvort pao sé vitiborid edur ei. Einnig geeti fundist lifveenleg planeta sem
mannkynid gaeti flust til einhvern timann { framtidinni.

Aztladar Jardlikar planetur i hinum synilega alheimi i dag er groflega heegt ad
meta. Fyrst er gott ad atta sig & pvi hversu margar stjérnur eru i vetrarbrautum

alheimsins:

stjornur
10" vetrarbrautir - 10" — = 10?2 stjérnur

vetrarbraut

Fjoldi Jardlikra planeta er hins vegar:

Jarolik lanet
ATONKAr panorut _ 102! Jardir i alheiminum

10! vetrarbrautir - 1019
vetrarbraut

Samkvaemt pessu eetti ad vera ein ,, Jord” 4 braut um tiundu hverja stjornu. Petta
eru ansi miklar likur og oliklegt er a0 petta sé rétt niourstada. Aftur & moti eru
adferdir til pess ad finna fjarreikistjornur ekki fullkomnar og mégulegt er ad margar
yJaroir” hafi yfirsést.

Kepler geimfario mun vonandi hjélpa til vid ad svara einhverjum af pessum
radgatum 4 medan pad leitar ad planetum umhverfis hatt upp i 150 pusund stjarna.
N1 pegar hefur Kepler fundio einar 114 fjarreikistjornur og mun vonandi & komandi

arum finna enn fleiri og vonandi einhverjar svipadar Jordinni.



1.1 Tilgangur og Markmid Keplers

Hingao til eru langflestar uppgotvadar fjarreikistjornur gasrisar, isrisar eda heitar
ofurjardir 4 stuttum brautum. Heitar ofurjardir eru massamiklar bergplanetur a
braut nalsegt stjornu. Ahugaverdustu reikistjérnurnar eru hins vegar lifvaenlegar
planetur i svokolludu lifbelti. Radius og massi pessara planeta parf ad vera groflega
& bilinu
0.8 Ry < R<2R4
0.5 Mg < M <10 Mg

til pess ad geta verid nogu massamiklar til ad viohalda naudsynlegu andrimslofti
svo lif geti prifist, en ekki pad massamiklar ad peer dragi ad sér vetni og endi sem
gasrisar.

I stuttu mali er lifbeltid imyndad sveedi umhverfis stjérnu par sem planetur
gaetu haft fljotandi vatn & yfirboroi sinu. Engin dkvedin formula er fyrir pessu
belti, heldur er petta einungis viomid sem er mismunandi milli stjornukerfa. Staerd
og logun pess veltur & pvi hversu heit stjarnan er og hvort hiin sé 4 mikilli hreyfingu
umhverfis massamidju sins kerfis, sem myndi valda sporbaugslaga logun lifbeltis-
ins. I tilviki tvistirnis flekjast malin sidan enn frekar. Planetur i lifbeltinu eru
stundum kalladar ,Gullbridarplanetur”, par sem stadsetning peirra til lifveenleika
eru vid passleg skilyroi.

Kepler geimfarido mun skoda takmarkadan hluta Vetrarbrautarinnar { peirri von
um ad finna planetur svipadri Jordinni 1 lifbeltinu. Ut fra nidurstédum Keplers
verour haegt ad dkvarda groflega hversu margar slikar planetur er ad finna i Vetrar-
brautinni. Kepler verkefninu hefur verio sett pad visindalega markmiod ad rannsaka
gerd og fjolbreytni stjornukerfa sem innihalda planetur med pvi ad skoda stort tr-

tak stjarna. Hvernig pessu markmioi skal nad er skipt niour i sex hluta.

1. Akvarda hlutfallslegan fjolda lifveenlegra planeta, sem og steerri, 1 lifbeltinu eda

nagrenni pess umhverfis mismunandi stjérnur.
2. Akvarda dreifingu & staerd og 16gun brauta pessara planeta.
3. Meta hversu margar planetur er a0 finna i fjolstirniskerfum.

4. Rannsaka fjolbreytileika brautarsteerda og endurskinshlutfall, steerd, massa og

béttleika risaplaneta med stuttan umferdartima.
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5. Bera kennsl & fleiri fyrirbaeri 1 hverju rannsékuou soélkerfi med hjalp annarra
aoferoa.

6. Akvarda eiginleika stjarna sem hafa planetur 4 braut um sig.

[ framtidinni er nidustédum Keplers setlad ad vera 6drum verkefnum til mikils

stuonings i leit peirra og skodun fjarreikistjarna.

1.2 Nafngift Keplers

Hvaoan feer geimfario nafn sitt? Pad er nefnt eftir hinum merka staerofraedingi og
stjornufraedingi fra Pyskalandi, Johannes Kepler. Hann faeddist arid 1571 og do, 58
ara gamall, 4rid 1630. Kepler var mjog virkur visindamaour og skildi eftir sig mikla
freedilega arfleid. Hann hefur verid nefndur frumkvooull natima ljosfraedi, asamt
pvi a0 vera fyrstur til ad utskyra ad Tunglio valdi sjavarfollum sem og utskyra
undirstoouatridi fyrir virkni sjonauka. Petta er einungis brot af pvi besta sem
hann uppgotvadi, en pekktastur er hann fyrir 16gmalin sin prja vardandi hreyfingu

planeta & braut um stjérnu:

Fyrsta 16gmal Keplers segir a0 planetur ferdist eftir sporbaugum par sem stjarnan
er i 60rum brennipunkti sporbaugsins. Ef mioskekkja sporbaugsins er null,

bé er brautin hringlaga.

Annad 16gmal Keplers segir ad tengilina stjornu og planetu hylur jafnmikio flat-
armal 4 jafnlongum tima. Petta pyodir a0 planetur ferdist hradar pegar paer

eru nar stjornunni, en haegar er paer ferdast lengra fra henni.

Pridja 16gmalid gefur samband milli umferdartima planetu, P, og halfum langas

brautar hennar, a. Nanar tiltekid er sambandid P? « a®.

1.3 Upphaf Kepler verkefnisins

Pad var a0 kvoldi til 6. mars 2009, stutt fyrir mionaetti, sem ferdalag Kepler hofst.
Geimfarinu var skotid af flughersstéo & Kanaveralh6foa i Florida, Bandarikjun-
um. Me0 hjalp Delta 2 margprepa eldflaug tok pad 62 mindtur ad koma Kepler

ar byngdarsvidi Jardar, en 4 beim timapunkti ferdadist Kepler med um 10 km/s



hrada. I heila tvo manudi eftir pad voru verkfraedingar verkefnisins ad skoda og
stilla flokin kerfi Keplers adur en verkefnid gat hafist handa af alvéru.

Kepler verkefnio er & vegum Geimferdastofnunar Bandarikjanna, NASA. Nanar
tiltekio sér akvedin deild NASA, kéllud Ames rannsoknarsetrio, um petta verkefni.
Ames er fremsta deild NASA sem tekur ad sér, framkvaemir og styrir geimverkefn-
um sem teljast til lags kostnadar. Ef eitthvad verkefni er talio purfa niourskurd i
fjarlogum &n pess p6 ad haetta vid pad, mun pad mjog liklega enda 4 teiknibordinu
hja Ames. Deildin sér p6 mest um verkefni sem fra upphafi eiga ekki ad kosta
mikio og hefur 4 undanféornum arum sérheeft sig i smageroum gervitunglum.

Kostnaour Kepler verkefnisins er talinn vera um 590 milljon dollarar, sem {
heimi geimrannsokna telst til 6dyrari hluta verkefna. Til samanburdar er annad
verkefni NASA | MLS, talid kosta um 2.5 milljaroa dollara. MLS verkefnio flaug
okuteaeki ario 2011, sem kallast Curiosity, til Mars og rannsakar loftslag og jardfraedi
planetunnar.

Upphaflega atti lengd Kepler verkefnisins ad vera 3.5 ar. Kepler atti pvi a0
haetta gagnasofnun sinni undir lok &rsins 2012. Velgengni verkefnisins gaf NASA
asteedu til bjartsyni og var verkefnid framlengt um fjogur ar, eda til loka 2016. Pessi
framlenging mun a0 6llum likindum verda til pess a0 fleiri planetur med brautir
svipadri Jordinni, eda lengri, munu finnast. A0 sja fleiri pvergéngur mun einnig
hjalpa mikio til vid a0 greina betur merki fr4 planetum dr sudi maligagna, svo
fleiri smaerri planetur geta fundist. Talid er ad kostnadur vid ad halda verkefninu

gangandi sé¢ um 20 milljéon dollarar & ari.

1.4 Samberileg geimfor og verkefni

Kepler er ekki eina geimfarido um pessar mundir med pad verkefni ad leita ad fjar-
reikistjornum. Geimferdastofnun Bandarikjanna og Geimvisindastofnun Evropu
hafa nokkud reglulega sent for it i geiminn undanfarin ar 1 peirri von um a0 finna
nyjar planetur. P6 svo mikill metnadur sé lagdur i 6l slik verkefni parf stundum
a0 breyta, blanda saman eda jafnvel haetta vid sum peirra vegna fjarskorts. Hér

verOa nokkur vel valin verkefni undanfarinna ara rsedd.

COROT
COROT(COnvection ROtation and planetary Transits) er hinn evropski,

eldri brodir Keplers. Sjonaukinn sem hannadur er af Geimvisindastofnun
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Evropu, ESA, atti a0 finna planetur med pvergéngumeelingum. Honum var
skotid 1 geiminn 2006 og var fyrsta tackio sem gat fundio bergplanetur nokkud
steerri en Jordin & braut um nalaegar stjornur. COROT meelir einnig hlj6d-
bylgjur sem eiga uppruna ad rekja djipt i iorum stjarna og bua til garur a
yfirbordi peirra. Petta kallast ,stjornuskjalfti” og breytir birtu stjarnanna.
Melingar garanna gera kleift a0 reikna, med taekni sem kallast stjarnskjalfta-
fraedi, massa, aldur og efnasamsetningu stjarna.

Buaist var vid ad finna hatt upp i 40 bergplanetur, dsamt tugum gasrisa, {
hverju stjornusvidi sem skodad var. A 150 daga fresti snyr sjonaukinn sér
a0 nyju svioi og hefur meelingar ad nyju. COROT hefur fundio 24 fjarreiki-
stjornur og einn brinan dverg.

Upphaflega atti verkefnio ad standa { um tv6 og halft ar, en var sidan fram-
lengt til 2013 og svo aftur til 2015. Bakslag atti sér hins vegar stad i lok ars
2012 begar tolvubilun i COROT olli pvi a0 ekki var haegt ad endurheimta

gbgn fra sjonaukanum. Eins og stendur er verid ad reyna a0 laga pessa bilun.

Hubble space telescope

Pegar raett er um geimsjonauka verdur ekki hja pvi komist ao tala um Hubble
geimsjonaukann. Honum var skotid it 1 geiminn arid 1990 og hefur i gegnum
arin, meo 6flugum taekjum sinum, tekio otrulega fallegar og freedandi myndir
af alheiminum. Honum hefur tekist ad taka beinar myndir af fjarreikistjorn-
um. Par ber helst ad nefna Fomalhaut b, sem Hubble hefur tekio mynd af &
tveggja ara fresti fra arinu 2004 og fylgst med hreyfingu planetunnar. Einnig
er veri0 a0 skoOa betur myndir sem Hubble hefur tekid i gegnum arin { peirri
von um ad par leynist a0ur 6fundnar fjarreikistjornur.

Hubble hefur hjalpad til vid ad svara stjarnfraedilegum spurningum i gegnum
arin meo pvi a0 rannsaka ymis fyrirbeeri, allt fra svartholum til sméstirna.
Sjonaukinn er brautrydjandi & sinu svidi og hefur & sinum rimlega 20 ara
lifttima aukid til muna skilning mannsins & alheiminum. Sj& méa gripinn &

mynd 1.

SIM PlanetQuest

SIM(Space Interferometry Mission) var verkefni & vegum NASA sem atti

a0 mela stjornuvagg med nidkvaemni sem ekki hefur nadst aour. Talio var



a0 verkefnid myndi verda ymsum svioum stjornufraedinnar til mikils fram-
gangs. SIM atti ad skoda 100 nalaegustu stjérnur Sélarinnar og reyna ad finna
planetur med massa nalaegt Joroinni. Mikilveegt markmid NASA er leit ad
lifvaeenum planetum og vonast var til pess ad SIM gaeti fundio hlidstaedu Jaro-
ar. Annad markmio SIM var ad skoda nokkur pisund mismunandi stjérnur
til pess a0 fa hugmynd um pad hvernig planetur og solkerfi proast.
Verkefnid lenti i niourskurdi og ny, o6dyrari dtgafa, SIM Lite, vard nidur-
stadan. Skjota atti SIM Lite 4 loft arid 2005, en spara purfti enn frekar.
Skotdagsetningunni var frestad fimm sinnum og var & endanum sett arid
2015. Pvi midur var endanlega haett vio verkefnio ario 2010.

Spitzer space telescope

Spitzer var skotio & loft af NASA ario 2003. Hans verk var ad skoda fyrir-
bari 4 innrauda svidinu og hefur verid drjigur i rannséknum & eiginleikum
fjarreikistjarna. Spitzer er fyrsta tackio sem hefur med beinum haetti meelt
1jos fra fjarreikistjornu. Gogn hans hafa leitt 1 ljos samsetningu, hitastig og
likleg vindmynstur fjarlaegra planeta. Spitzer er einnig steersti innraudi geim-
sjonaukinn og gerir stjornufreedingum kleift ad skoda svaeodi sem ekki sjést 1
synilegu 1josi og kaldari fyrirbeeri geimsins, til a0 mynda fjarreikistjornur.

I maf 2009 klarudust byrgdirnar um bord af fljotandi vetni, sem gerir pad ad

verkum a0 sum taeki Spitzer eru 6notheef.

EPOXI

Verkefnio sem hofst arid 2005 sameinar tvo verkefni, DIXI(Deep Impact Ext-
ended Investigation) og EPOCh(Extrasolar Planet Observation and Character-
ization). Petta er margpeett verkefni sem meodal annars fylgist med fjarreiki-
stjornum og halastjérnum.

I ramlega halft ar arid 2008 rannsakadi EPOXI fjarreikistjérnur sem fundist
h6fdu med pvergongumaclingum. Eiginleikar risaplaneta voru rannsakadir og
leitad var eftir hringjum, tunglum og minni planetum. Einnig var Jéroin
skoduo eins og hun veeri fjarreikistjarna i peim tilgangi ad audvelda komandi

rannsOknum a0 bera kennsl & planetur sipudoum Jordinni.



GAIA
GAIA(Global Astrometric Inteferometer for Astrophysics) mun bua til prividd-

arkort af Vetrarbrautinni d4samt pvi ad reyna ad finna fjarreikistjérnur med
pvi ad skoda stjornuvagg. Geimvisindastofnun Evrépu aeetlar ad skjota
GATA ut i geiminn 1 oktober 2013, en fjallad verdur nanar um pennan sjon-
auka 1 kafla 2.3.

Mynd 1: Hinn fornfreegi Hubble geimsjénauki er enn { fullu fjori.[!

1.5 Sérstada Jardar i alheiminum

Hvernig stendur samt 4 pvi ad engin sénnunargégn um lif annars stadar hafa litid
dagsins ljos? Er Joroin virkilega svona mikio einsdasemi a0 lif og sidmenning annars
stadar sé hreinlega ekki til? Hinn ftalski edlisfraedingur og Nobelsverdlaunahafi,
Enrico Fermi atti 1 samraedum vio kollega sina um vitiborio lif 1 alheiminum par
sem haldid var fram aod slikt lif hlyti ad vera til. Fermi spurdi péa einfaldlega:
JHvar eru pa allir?”. Ut fra bessari spurningu spratt upp motségn, nefnd Fermi

motsognin. Einfold samantekt & motsogninni byggir 4 tveim hugmyndum:

i) Joroin og mannkynid er & engan hatt sérstakt i alheiminum sem gefur i skyn ad

einhver siomenning atti ad hafa sprottid upp 1 Vetrarbrautinni.



ii) 1 tilfelli sidomenningar i Vetrarbrautinni pa setti mannkynid ad vera umkringt
sonnunargégnum vardandi pessa siomenningu. Fyrir utan 6sannfaerandi sog-

ur af fljugandi furouhlutum eru engin markverd sonnunargogn.

En 6likt roklegum motségnum, pa hlytur ad vera lausn 4 pessari motsogn. Annad
hvort er sidmenning til i Vetrarbrautinni eda ekki, en vonandi mun timinn leida
bao 1 ljos. Haegt er ad kafa dypra i vangaveltur um moétségn Fermi og komast ad
ymsum mogulegum nidurstéoum, sem pvi midur eru bara agiskanir. S4 sem veltir
fyrir sér slikum heimspekilegum paelingum 1 of miklu magni getur endad & pvi ad
tapa viti sinu. Best er ad velta sliku fyrir sér { hoflegu magni og reyna frekar ad
leera sem mest fra nidurst6dum meelinga hinna ymsu geimrannsoékna.

I dag er einungis heegt ad meta moguleikann um lif annars stadar i heiminum,
frumsteett edur ei. Matio byggir & bvi ad bera saman adsteedur vid Jordina okkar,
eins og hitastig, massa og samsetningu planetu. Petta gerir Gullbraarplanetur ad
ahugaverdustu fjarreikistjornunum. Einnig er alltaf moguleiki & ad 1if 60ruvisi en
pekkt er sé til, sem byggir ekki & fljétandi vatni, heldur einhverju allt 60ru, eins og
kisli. En eitt er vist, eina leidin til ad vita med vissu hvort lif sé til annars stadar

{ heiminum er ad ferdast til annarra solkerfa.

2 Leiodir til ad finna fjarreikistjornur

Til eru ymsar leidir til pess a0 finna fjarreikistjornur. Paer byggja 4 mismunandi
ad0feroum og hafa allar sina kosti og galla. Haegt er ad beita fleiri en einni adferd
& sama stjornukerfid, til daemis pvergéngu- og Doppler meelingum, til pess ad
kreista tut eins miklar upplysingar og haegt er. Fyrsta fjarreikistjarnan & braut um
meginradarstjornu svipadri Sélinni fannst arid 1995. Pao var 6bein maling par sem
Dopplersvik stjornu voru meld. Planetan var gasrisi sem fékk nafnio 51 Pegasi b.

Mismiklar likur eru 4 ad finna planetur milli adferda og mismiklar dherslur eru
lagdar & aoferdirnar. Hingao til hafa fundist 861 fjarreikistjornur, par af langflestar
med pvi ad maela Dopplersvik og pvergongur. Nanari atlistun er ad finna i toflu 1.

Haegt er ad skipta adferdunum i tvo flokka, beinar og 6beinar meelingar. Med
beinum maelingum fast myndir eda litréf sem eru bein sénnunargoégn um tilvist fjar-
reikistjérnu. Obeinar melingar ganga sniast hins vegar um pad ad skoda stjérnur

og meela ahrif fjarreikistjarna & paer. SOnnunargbgnin par felast ba 1 bvi a0 bad
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hljoti a0 vera reikistjarna sem hefur meeld ahrif 4 stjérnuna. Fundir 6beinna mael-
inga eru langtum steerri en beinna, enda talsvert einfaldari i framkveemd. Hér

verdur gert grein fyrir helstu adferdunum.

Tafla 1: Aoferdir og fjoldi fundinna fjarreikistjarna

Adferd Fjoldi
Doppler malingar 502
Pvergéngur 294
Myndun 32
Orlinsuhrif 18
Tifstjornumeaelingar 15
Stjornuvagg 0

2.1 Pverganga

Flestir &ettu a0 kannast vio pvergongur Merktrs og Venusar, en pad er pegar pessar
reikistjornur eru i sjonlinu Jardar til Soélar og sjast sem litlir dokkir blettir fyrir
Solinni. Leit ad fjarreikistjornum med pvergéngum byggir & bessu.

Par sem planetur eru ekki sjalflysandi & synilega rofinu og mun dimmari en
stjornur & innrauda svidinu pa skyggja paer a4 hluta af 1josi stjornunnar a pessum
bylgjulengdum. Pvi er haegt ad leita ad lotubundnum dyfum i stjérnuljosi 1 peirri
von um ad par sé planeta & kreiki. Vegna mikillar fjarlsegdar fra Jordinni til annarra
stjarna er lykillinn ad pvi a0 finna reikistjornur, ad plan solkerfanna liggi flatt &
sjonlinu athuganda, eins og tutskyrt er & mynd 2. Ef pessu skilyrdi er ekki maett

pa er 6mogulegt ad sja pvergéngu.

7

(a) Solkerfi flatt & sjonlinu athuganda.  (b) Solkerfi bvert a sjonlinu athuganda.

Mynd 2: Naudsynlegt er ad kerfi sé flatt a sjonlinu athuganda til pess ad pvergéngur

sjaist. Pao er med 6llu 6mogulegt ef kerfio er pvert & sjonlinu.
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Mikill meirihluti pverganga séd fra Jordinni eru fra planetum meo stutta braut
og peer eru steerri en ella. Pad er vegna pess ad pvi lengri sem braut planetu er, pvi
neer parf hin ad liggja akkdrat flatt & sjonlinu athuganda. Einnig er augljost ad
einfaldara er a0 taka eftir hlutfallslega steerri planetum. Fyrir handahoéfskenndar
brautir planeta naleegt stjornu eru um 10% likur 4 pvergéngu & medan likur planeta
i um einnar stjarnfraedieiningar(1 AU ~ 150 - 10° km) fjarlaegd fra stjornu hrapa
nidur { um 0.5%. En hvernig fast pessar likur?

Poll brautar parf ad vera innan vid horn d*/a, melt fra midju stjornu, hornrétt
& sjonlinu athuganda, par sem d* er pvermaél stjérnu og a er radius brautar planetu.
Brautirnar geta sniio a alla vegu svo umhverfis sjonlinu hafa paer einnig 360° til
mogulegra uppradana. Pad pyoir ad umhverfis stjérnuna er baugur med hornid
27d* /a af mogulegum stadsetningum poéla 4 himinhvelfingu stjornunnar, petta ma
sjd myndreent & mynd 3. Par sem hnottur hefur 47 rimhornseiningar gefur petta ad
likurnar & pvi ad sja pvergongu fyrir handahofskennda braut planetu er hlutfallid
milli pvermaéls stjornu og brautar, eda

2nd* Ja  d*
ir  2a

Litum & deemi par sem planeta er 4 braut 0.0465 stjarnfraedieiningum fré stjornu

svipadri Sélinni. Pvermal Sélarinnar er d., = 0.0093 AU. P4 fast likurnar, p, 4 ad
sja megi pvergéngu utan ar geimnum
_ do
~2-0.0465 AU

Sja méa 1 toflu 2 fleiri deemi & reiknuoum likum & ad meela pvergéngur 1 Sélkerfinu

P =0.1=10%

utan Ur geimnum.

| +— a

[
1]

S = L

. i
*a e
Tl

(a) Moguleg tilhogun polar svo pver- (b) Mogulegar brautir umhverfis stjorn-

ganga sjaist. una.

Mynd 3: Méguleg ramfraedi sélkerfis pannig ad maeling pvergongu sé moguleg.?
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Pvergongumaelingar fara pannig fram a0 ljosstyrkur fra stjéornu er maeldur og
ef planeta fer 1 milli p4 minnkar ljosflaedid. Ut fra gognum er buid til svokallad
pvergdngugraf, par sem ljosflaedi sem fall af tima er teiknad. Margt er haegt ad
lesa tur pvergongugrafi. Dyfa ljosstyrksins gefur til kynna hlutfallslega steerd plan-
etu midad vid stjérnu. Med pvi a0 meela litrof stjornunnar faest massi og radius
hennar svo 1t fra pvi er haegt a0 finna rétta steerd planetunnar. Jafnan fyrir pessa
utreikninga er

Dagmark _ | _ (Rplaneta) ’

Thsmark Ritjarna
bar sem [ stendur fyrir ljosstyrk, sem lesinn er af pvergdngugrafinu og R merkir
radius. Haegt er a0 skoda med pessari jofnu hversu mikid hlutfallslegur ljésstyrkur
myndi falla ef pvergongur Jardar eda Juapiters vid Solina veeru meeldar utan tr

geimnum:

R apiter 2 . .
1-— ( ‘]Rpt ) = 99% eda 1% breyting 4 ljosstyrk
o

R 2
1— (R—@) = 99.99% eda 0.01% breyting & ljosstyrk
O]

Tioni dyptarinnar gerir kleift ad reikna umferdartima planetu sem gefur augaleid ad
med pridja 16gmali Keplers sé ba haegt ad finna fjarleegd planetunnar fra stjéornunni.
Fjarleegdin sem faest er radius hringlaga brautar, en hélfur langéis sporbaugslaga
brautar. Pridja 16gmal Keplers tengir saman umferdartima og héalfan langas braut-

ar med jofnunni

PQM* — CL3
bar sem P er umferdartimi i &rum, M™* massi stjornu i S6larmossum og a er halfur
langas. Med pvi ad skoda umferdartima Jardar, Jupiters og Uranusar i Solkerfinu
er haegt ad reikna brautarsteerdir peirra(tafla 2). Athuga skal ad M* = 1 i bessu
tilviki.

Tafla 2: Reiknadar brautarstaerdir og likur 4 pvergéngu

Planeta | Umferdartimi | Halfur langés ‘ Likur pvergongu

Jordin 1 ar 1 AU 0.465%
Jupiter 11.9 ar 5.2 AU 0.089%
Uranus 84.0 ar 19.2 AU 0.024%
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Hversu nakveemar purfa pessar meelingar ad vera? Haegt er ad gera rad fyrir ao
stjarnan sé tvivio skifa vegna mikillar fjarleegdar hennar fra Jordinni. Pa byggir
melinakveemnin einungis &4 hlutfalli skifuflatarmals stjornu og planetu. Heaegt er
a0 sja deemi um naudsynlega malindkvaemni { téflu 3.

Pessi aofero ber pvi marga kosti. Fjarlaego til stjornu sem skodad er er margfalt
meiri en fjarleegd milli stjornunnar og planetu sem veldur pvi ad hlutfallsleg himun
stjornuljoss er 1 beinu hlutfalli vio staerd pvergangandi planetu. Einnig gefur hiin
upplysingar um umferdartima og steerd brautar viokomandi planetu. Ef kerfi er
nogu nalaegt er mogulegt ad framkvema Doppler malingar(kafli 2.2). Pannig
faest massi planetunnar og pvi haegt ad reikna péttleika hennar og pannig akvaroa
tegund hennar, hvort hin sé bergplaneta eda gasrisi.

bPvergongumaelingar hafa einn kost til viobotar. Halfri brautargdngu eftir pver-
gongu faest myrkvi par sem planetan ferdast bak vio stjornuna. Planetur geisla a
innraudu svaedi svo haegt er ad skooa hlutfallslega dyfu innrauds ljoss vio myrkv-
ann. Steerd dyfunnar gefur til kynna varmageislun planetunnar. Pessi vitneskja,
asamt pvi a0 vita steerd planetunnar gerir mogulegt ad reikna hitastig hennar.

Onnur atfersla 4 pvergéngumeaelingum hefur einnig notid mikillar velgengni.
Aodferdin nefnist pvergénguhnik og gengur 1t & pad a0 fylgjast med breytingum
i lotu pverganga. Petta hnik kemur i 1j6s pegar fleiri en ein planeta er 4 braut
um stjornu. Massar planetanna toga stjornuna i burtu fra massamidju kerfisins og
vegna bessara ahrifa hlidrast lotubundnar timasetningar pverganganna.

Pvergonguhnik geta uppljostrad ymsum merkilegum upplysingum um fjarleg
solkerfi. Med slikum melingum & fjarreikistjérnu er haegt ad finna fleiri planetur {
sama kerfi, jafnvel p6 pverganga peirra sé ekki maclanleg. Einnig er haegt a0 reikna
massa planetanna med pessu haetti. Pessi adferd hefur einnig verid notud til pess
a0 stadfesta tilvist mogulegra planeta. Talio er ad pessi adferd muni veita Kepler
sérstaka hjalparhond i ad finna smeaerri planetur med pvi a0 meela pvergdénguhnik

risaplaneta.
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Tafla 3: Naudsynleg naemni & breytingu birtustigs vid pvergéngumaelingu

Kerfi(Sol og ) Meelinakvaemni
Jupiter (Rjap) 1%
Tvofaldur Japiter (2Ryqp) 4%
Jordin (Rg) 0.01%
Tystsld J6rd (2Re) 0.04%

2.2 Sjonstefnuhradi(Doppler maelingar)

Svo virdist sem stjornur séu kyrrar & medan planetur ferdast eftir brautum sin-
um umhverfis paer. Vissulega er nokkur sannleikur i pvi, en allir hlutir sélkerfis,
par & medal stjarnan, eru 4 braut um massamidju solkerfisins, sem er eins konar
jafnvaegispunktur alls massa i kerfinu.

Braut stjornu i sinu sélkerfi er b6 ansi sma pvi steerdir brauta eru i o6fugu
hlutfalli vid massa. Sem dsemi er haegt ad nefna kerfi med Solinni og Japiter. Solin
er pusund sinnum massameiri en Jupiter og pvi yroi hun pvi ptsund sinnum neer
massamidjunni heldur en Japtiter. Umferdartimi peirra verdur hins vegar ad vera
s& sami svo brautarhradi er einnig 1 6fugu hlutfalli vid massa. Setjum nua Japiter
eina stjarnfraedieiningu fra Solinni sem samsvarar brautarhrada i kringum 30 km/s
umhverfis Sélina. Pad byoir a0 brautarhradi Sélarinnar umhverfis massamioju
kerfisins veeri 30m/s. Er petta maelanlegt fyrirbeeri?

Dopplersvik 1 tioni faest med
v,
Af = _f07
c

par sem v, er sjonstefnuhradi, ¢ er ljéshradinn og fy er meeld tidni. I deeminu hér
ad ofan, par sem v, = 30m/s, byrfti bvi ad meela tidnibreytingu upp 4 Af = 107",
Svona Orsmaedarbreyting & tioni er illmaelanleg.

Hins vegar, par sem stjarnan og pldnetan eru baeodi & braut, hljota Dopplersvik
litrofslinanna ad vera lotubundin og aettu ad gefa til kynna umferdartima. Pvi
er haegt ad skoda morg litrof fra stjornu, lita & hlidranir litréfslina og f4 pannig
upplysingar um solkerfid sem skodad er.

Hradi planetu er reiknadur ut fra hlidorun litréfslina. Pessi hradi er sidan teikn-

aour upp sem fall af tima. Ef braut planetu er hringlaga feest sinuslaga graf, en
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bjogud sinusbylgja gefur til kynna ad braut planetu er sporbaugur. Heaegt er ad
reikna midskekkju sporbaugsins 1t fra bjogun grafsins.

Pessi aoferd hefur po6 sina galla. Helst ber ad nefna ad soélkerfi sem liggja pvert
4 sjonstefnu maelanda er ekki haegt ad mala. Par sem betta er 6bein maling er
margt sem ekki er haegt ad meta, eins og radius, staerd og samsetningu lofthjaps.
Einnig eru meeldar staerdir hadar pvi hvernig plan solkerfisins sem meelt er liggur,
eins og sja ma & mynd 4. Ef kerfid liggur ekki flatt midad vid athuganda fast

einungis leegri massamork planetu.

\ ey
i e ™ Plan solkerfis
Sjonstefnuhradi .

Mynd 4: Plan solkerfis hefur ahrif & hvada sjonstefnuhradi, v,, er maeldur. Raun-

verulegur hradi v meaelist einungis ef kerfid liggur flatt & sjonstefnu.

Laegri massamork eru po nytsamleg, sérstaklega i 1josi pess a0 i flestum tilvika
er raunmassi planetu ekki steerri en tvofaldur maeldur massi hennar. Ad lokum er
pessi tegund malinga gjorn & a0 finna ,heita Jupitera”, sem eru gasrisar & nalsegri
braut umhverfis stjornu. Pad er vegna bess ad nélaegar og massameiri planetur
auka brautarhrada stjérnunnar, sem gerir meelingar audveldari. Videigandi er ad
skoda hversu nakvaemar sjonstefnuhradamelingar purfa ad vera og sjid mé beer
nidurstodur 1 toflu 4.

Til pess a0 leida 1t samband milli hrada og radius brautar parf ad setja pyngd-

arkraftinn jafnan midsoknarkraftinum og leysa fyrir hradann,

prngdarkraftur = FMiBsOknarkraf‘cur
mMG — muv?
= =

72 r
MG

r

=0 =

par sem M er massi stjornu, m massi planetu, G' pyngdarstudullinn, r fjarlaegd
planetu fra stjornu og v er hraoi planetunnar. Sidan er haegt ad beita vardveislu
skriopungans og stinga inn fyrir hrada planetu til ad finna hver neemnimork meel-

inga 4 hrada stjornu purfa ad vera:
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MplanetaUplaneta — MstjarnaUstjarna
Mplaneta

= Ustjarna — Uplaneta
Mestjarna

o Myplaneta G
= Ustjarna — -

v/ Mstjarna, r

Nékveemni meelinga hefur fleytt fram 4 sidustu arum og i dag hefur fundist
planeta vio o Centauri B, sem togar stjornuna litla 50 cm /s, sem er & vid rolegt
gongulag. Ahrif 51 Pegasi b 4 sina stjérnu voru hundrad sinnum steerri. Hradi

beirrar stjérnu var 50 m/s.

Tafla 4: Maelinakveemni 1 sjonstefnuhradamaelingum

Massi planetu | Fjarleego fra stjornu | Massi stjornu | Hradi stjornu
1 Miupiter 1 AU 1 Mg 28m/s
1 Myapiter 5 AU 1 Mg 13m/s
1 Mg 1 AU 1 Mg 9em/s
1 Mg 5 AU 1 Mg dem/s

2.3 Stjornuvagg

Eins og nefnt hefur verid pa eru stjornur, med planetur & braut umbhverfis sig,
sjalfar & braut umhverfis massamioju kerfisins. Stjarnan mun pvi hafa pversum
hreyfingu & stjornuhimninum sé0 fra athuganda. Pessi hlidarhreyfing & himnum
kallast stjornuvagg og er algerlega 6had pvi hvernig braut hnattanna kringum
stjornuna er. Med négu nadkvemum mealingum & hreyfingu stjérnunnar er hagt
a0 meela hlutfallslegan massa planetunnar midad vid stjornuna.

Heegt er a0 taka deemi med stjornu likt og Solin og ad Jupiter veeri & braut
umhverfis hana i einnar stjarnfraedieiningar fjarleegd. Fjarleegd bessa kerfis fra

athuganda er eitt parsek. Brautarradius stjornunnar faest med

o Myplaneta
T'stjarna —

planeta
stjarna

sem gefur ad Tsgjama = 1/1000 AU umhverfis massamidju kerfisins. Hornafallafraeoi
gefur, par sem 6 er horn brautarradius stjornu séo fra athuganda og D er fjarlaegd

athuganda fra stjornu, ad

17



Tstjarna
tan 0 = !

D athugandi

sem gefur fyrir deemid her ad ofan a0 6 = 0.001” = 1milliarksekinda. Pessa

riumfraedi er haegt ad sjad & mynd 5.

M
D MM

Mynd 5: Einfold hornafallafreedi gefur steerd stjornuvaggs stjornu umhverfis

massamioju, M M, solkerfis.

Til gamans er heegt ad skoda nokkur énnur deemi um hversu ndkveemar meel-

ingar purfa ad vera til pess a0 greina planetu, en pau ma sja i toflu 5.

Tafla 5: Nauosynleg ndkveemni stjérnuvaggsmeelinga

Kerfi (braut = 1 AU) | Ij. fra athuganda | Nakveemni meaelinga (20)
S6l og Jupiter 1 parsek 0.002"
So6l og Jupiter 10 parsek 0.0002”
Sol og Jord 1 parsek 6-1079"
Sol og Jord 10 parsek 6-107""

Hingad til hafa engar fjarreikistjornur fundist med meelingum & stjérnuvaggi.
Aftur & moti er petta goo adferd sem hefur sina kosti og mun leika lykilatridi pegar
geimsjonaukanum GAIA verdur skotio ut i geim. Helsti kostur aoferdarinnar er
augljoslega ad haegt er ad reikna raunmassa reikistjarna sem finnast, 6had sjonar-
horni brautar. Reikistjornur & braut langt fra stjornu draga massamioju kerfisins
lengra fra stjornunni, sjd mynd 6. Petta eykur stjornuvaggio og audveldar pvi
melingar til muna. Pad ma pvi segja a0 maelingar & stjornuvaggi sé hentug viobot

4 stjonstefnuhradameaelingum.
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cm N Planeta lengra frd stjorom CM
SR e R BUR
Massamitja ferist einnig \_j\
Mynd 6: Fjarleegari stjornur toga massamiodju kerfis lengra fra stjornu.

Sem stendur eru ndkveemustu stjornuvaggsmeelingar fra geimsjonaukanum Hipp-
arcos. Honum var skotid i loft 4rid 1989 og ndkvaemni hans var upp 4 2 milliarksek-
undur. Geimvisindastofnun Evrépu mun 1 oktéber 2013 skjota & loft geimsjonauk-
anum GATA. Sjonaukinn mun bua til ndkvaemasta prividdarkort af Vetrarbrautinni
hingad til sem og skoda 1% stjarnanna i Vetrarbrautinni, eda i kringum milljard
starna. GAIA mun skoda hverja stjornu um 70 sinnum yfir fimm &ara timabil og
kortleggja stadsetningu, fjarleegdir, hreyfingar og birtubreytingar. Biist er vid ad
GATA uppgdtvi hundrudir pasunda nyrra fyrirbeera, til a0 mynda fjarreikistjornur.
Aaetlud maelindkvaemni sjonaukans er um 20 mikroarksekindur.

2.4 Myndun

Ad reyna a0 finna planetur med pvi a0 mynda peer er haegara sagt en gert. Birta
stjornu er moérgum staerdargradum steerri en birta planetu. Til ad mynda er syni-
legur ljosstyrkur Jupiters einn milljardasti af ljosstyrk Solarinnar og einn tiupus-
undasti i innraudu ljosi. Pvi er oft heppilegra a0 mynda 4 innrauda svidinu. Til
a0 baeta grau ofan & svart pa er glyja Solarinnar ar mikilli fjarleegd svo mikil ad
htan hylur Japiter, sem gerir pessa adferd hlidholla pvi ad finna storar reikistjornur
4 langri braut umhverfis stjéornu. Einhvern veginn parf ad vera haegt ad tutiloka
stjornuljos til pess ad sja umbrautandi planetur. Tveer helstu leidirnar eru med
koronusja og vixlunarmelingum. Korénusja er jadartaeki fyrir sjonauka, hannad
til pess ad dtiloka solarljos stjornu til pess ad haegt sé ad skoda nélaeg fyrirbeeri.
Til eru tvenns konar kérénusjar, annars vegar til pess ad skoda kéréonu Solarinnar
og hins vegar stjarnkorénusjar, sem eru notadar til pess ad finna fjarreikistjornur.

Med vixlmeaelingum er haegt ad skoda stjornu med nokkrum videigandi stadsett-

um speglum og pannig minnka synilegan ljosstyrk um einhverjar sterdargraour.
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Med pvi ad sntia speglunum er haegt ad skoda ljosdreifingu umhverfis stjérnuna og

pannig finna planetur.

2.5 Orlinsuhrif

Samkveemt almennu afstaediskenningu Einsteins, b4 mun stér massi bjaga ram-
freedi timarimsins med peim afleidingum ad nalaegt 1jos sveigir i kringum mass-
ann. Massinn sem sveigir 1j6sid ber nafnid pyngdarlinsa. Ahrifum pyngdarlinsa ma
skipta i prju tilvik eftir massa peirra, sterk hrif, veik hrif og érlinsuhrif. Orlinsuhrif
eru notud medal annars til pess a0 finna fjarreikistjérnur.

Orlinsuhrif eru hrif sem fast frA pyngdarlinsum med massa allt ad staerdar-
gradu massa Solarinnar. Pratt fyrir ad vera morgum steerdargradum massaminni
en svarthol, vetrarbrautir eda pyrpingar vetrarbrauta, sem teljast sem ,hefdbundn-
ar” pyngdarlinsur, pa gerir smaed peirra peim kleift ad vera 1 beinni sjéonlinu vid
fjarlaegari uppsprettu. Pessi uppspretta er yfirleitt fjarlaeg stjarna. Orlinsuhrif er
skammvinnt fyrirbeeri, talio { dogum, sem eykur birtu uppsprettunnar. Fyrir négu
nalaegar linsur getur birta uppsprettunnar allt ad tifaldast.

Stjarna getur leikid hlutverk pyngdarlinsu pegar hiin ferdast { sjénlinu annarr-
ar fjarlaegari stjornu. Ljosstyrkur fjarleegu stjornunnar er meaeldur og pegar linsu-
stjarnan er farin ir sjonlinu laekkar ljosstyrkurinn. Ljésstyrkurinn getur hins vegar
tekio sma kipp upp & vid ef planeta, sem leikur pa hlutverk enn minni pyngdarlinsu,
er 4 braut um linsustjornuna. Hrifin fra planetunni gefa til kynna massa hennar og
spanna einungis einhverja klukkutima. Pad sem gerir érlinsuhrif spennandi kost i
leit ad fjarreikistjornum er ad adferdin er liklegust til a0 finna planetur med brautir
i kringum eina stjarnfraedieiningu og pvi liklega i lifbeltinu. Gallinn er hins vegar
s& a0 petta er einstakur atburdur pannig a0 planetan mun ekki finnast aftur. Auk
pess eru svo litlar likur 4 ad finna planetu med pessum haetti ad pad pyrfti ad

fylgjast med hundrudum piisunda stjarna.

2.6 Tifstjornumeelingar

Massamiklar stjornur sem verda reginrisar seinna & lifsleid sinni og springa sidan
sem sprengistjornur skilja eftir sig leifar. Pessar leifar eru annad hvort nifteinda-
stjornur eda svarthol. Nifteindastjornur eru litlar(pvermal ~ 25 km) og gridarlega

massamiklar midad vid staerd, med massa & bilinu
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1.4 My < M < 32M,,

Nifteindastjornur geta sniist gridarlega hratt, verid haseglandi og geislad raf-
segulgeislun lotubundido um poéla sina. Petta er kallad tifstjarna. Ef geislunin
stefnir 1 4tt ad Jordinni er haegt ad maela hana og meelingin kallast tif. Lota tifsins
er mjog nakvaem og getur verid & bilinu fra millisekindu til sekiindu. Hin minnstu
fravik 1 lotu gefa til kynna hreyfingu & tifstjornuni. Ef planeta er 4 braut um
tifstjornuna pa er stjarnan & braut um massamidju kerfisins og maelingar 4 fraviki
lotunnar geta uppljostrad pessari hreyfingu.

Pessi adferd er ansi nakvem og getur fundid planetur mun massaminni en
Joroin. Tifstjornur eru pvi miour sjaldgsefar og lif & planetum umbhverfis paer er
mjog oOliklegt vegna haorkugeislunar.

Merkilegt er p6 ad med pessari adferd fundust fyrstu fjarreikistjornurnar. Pao
var arid 1992 a0 meeld fravik & lotu tifstjornu voru fra prem reikistjornum. Massar
peirra eru 0.2 Mg, 3.8 Ms og 4.1 Mg og sterd brauta fra 0.2 — 0.5 AU. Talio er
a0 bessi tiltekna tifstjarna hafi verid tvistirni og bvi byggt upp snining sinn med
a0sopi efnis fra fylgistjornu sinni. Oliklegt er ad reikistjornur gaetu lifad af slika
proun solkerfis svo peer eru liklegast svokalladar ,,annarrar kynslédar” planetur sem
ordid hafa til eftir lok tvistirnisins. Reyndar fannst annad fyrirbaeri dur, eda arid
1989, sem talid var vera fjarreikistjarna. Massi fyrirbeerisins er b6 yfir 10 Miyupser

sem gefur til kynna ad petta sé sennilega brinn dvergur.

2.7 Kvartilaskipti

Pessi adferd nytir sér pad a0 fjarreikistjornur & stuttri braut endurkasta ljosi fra
stjornunni sinni. Endurkastada 1j6sio er mismikio eftir pvi hvar planetan er 4 braut
sinni, svipad eins og kvartilaskipti Tunglsins, Merkurs og Venusar séd fra Joroinni.
Sjonaukar skoda samanlagt 1jos stjornu og planetu og geta séd lotubundnar breyt-
ingar { ljosstyrk sem uppljostra braut planetunnar.

A0 skoda petta endurkast er mjog hentugt til a0 finna risaplanetur a stuttri
braut umhverfis stjornur likar S6linni. Pessi adfero krefst ekki ad braut planetunnar
sé flatt & sjonlinuna, sem er mikill kostur.

Baedi COROT og Kepler geimsjonaukarnir eru feerir um ad maela umraedd kvar-

tilaskipti, og hafa badir framkvaemt slikar maelingar. Pratt fyrir ad stefna ad pvi
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a0 finna planetur & steerd vio Jordina, er talid a0 Kepler geti fundio allt ad 870

innri risaplanetur med pvi ad skoda endurkast peirra.

3 Takni og virkni Keplers

Margt purfti a0 hafa 1 huga vid byggingu Keplers. Nékvaemni maelinga og trufl-
anir, staerd, pyngd, braut, sjonsvid og hreyfing geimfarsins eru nokkrir af helstu
pattunum sem hugsa purfti fyrir. Allt petta var kannad i paula og purfti a0 virka
akkirat eins og aztlad var dsamt pvi ad vera eins taeknilega proad og haegt var.
Til deemis er ndkvaemni ljéosmeelisins og stodugleiki geimfarsins af 4dur 6pekktum
steerdargradum. I rauninni er virdingarvert hversu vel var ad verki stadid { ljosi
pess ad verkefnid er toluvert ,,6dyrt”.

Honnun Keplers gengur 0t 4 pad a0 hamarka mogueika hans a4 ad sja pver-
gongur. bPad leidir af sér ad 0ll starfsemi geimfarsins snyst um a0 sja til pess ad
maelitaekid um bord, ljésmeelirinn, sé 1 lagi og vinni af fullum krafti. Kepler starir
alltaf & sama svaedid og hafoi pad mikil ahrif & byggingu geimfarsins.

Lj6smeelirinn um bord starir samfellt & sjonsvio sitt og meelir birtubreytingar
fra 6llum stjérnum sem hann skodar med um 30 mintatna millibili { peirri von um
ad maela breytingu & birtu vegna pvergangandi planetu. Ahrif pverganganna vara
yfirleitt 1 — 12 klukkustundir, en pad veltur algerlega 4 braut planetu og gerd
stjornu. Val sjonsvidsins og honnun Keplers atti ad sja til pess ad heegt veeri ad
fylgjast med allt a0 170,000 stjornum. Kepler er hins vegar feer um ao fylgjast
me0 ,einungis” 130,000 stjornum.

Nakveemni maelinga er otrilega mikil. Breyting i birtustigi par sem J6roin fer
fyrir Solu er einungis 84 ppm. Pessi breyting er 4 vid hiumun sem sést pegar flo
sest & billjos ur nokkurra kilometra fjarlaegd. Kepler er faer um ad meela breytingu
i birtu upp 4 20 ppm.

Niourstodur fra Kepler gefa til kynna ad teeki um bord virki sem skyldi og
nakvaemni malinga og stoougleiki meaelitaekis eru naegileg til pess ad uppfylla sett
markmio. A0 auki hefur Kepler gert kleift ad mela skamm- og langtima ahrif
geimgeisla, sja gagnvirkni aour pekktra fyrirbeera vid stjornuljos og uppgotvad

aour 6pekkta paetti sem hafa ahrif 4 nakveemni ljosmaelinga.
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3.1 Bygging og ihlutir

Geimfarid er byggt tr mérgum hlutum, hver med sitt vel skilgreinda hlutverk. Oll
virkni hlutanna snyst p6 adallega um bad ad sja til pess ad mikilvaegasti hlutinn,
ljosmeelirinn, starfi rétt. Ljosmeelirinn inniheldur steerstu myndavél sem NASA
hefur skotio 1t 1 geiminn.

Bygging Keplers er nokkud sérkennileg og hana ma sja & mynd 7. Geimfarid
litur nokkurn veginn 1t eins og sivalningur sem liggur ofan { kassa sem skorinn
hefur verid, nokkud skakkt, i tvennt. Pratt fyrir undarlega byggingu er Kepler
engin smasmioi, 4.7m & heed, 2.7m 1 pvermal og vegur 1052.4 kg. Pynginni er
dreift nidur 1 prja hluta, 562.7 kg fyrir geimfario sjalft, 478 kg fyrir ljésmaelinn og
11.7 kg fyrir hydrasin drifefni. Kepler er nokkurn veginn sjalfstyrour og tutvegar
sér rafmagn fra Solinni. Ef naudsyn krefur tekur getur hann tekido vid skipunum
sem send eru fra Jordinni.

Sjonsvid Keplers er dvallt pad sama sem einfaldar til muna hénnun & geimfar-
inu asamt pvi ad auka varma- og ljomalingajafnveegi. Til ad hamarka jafnveegi {
ljosmeelingum pé er reynt ad hafa sem flesta hluti um boro 6éhreyfanlega. Einungis
fjogur viobragohjol, skerpubinadur ljosmeelisins og einnota hlif eru hreyfanlegir

hlutir geimfarsins. Eini vokvinn um bord er hydrasin drifefnio.

Stjornuleitarar

Solhlif

Ljosmeelir
Hamdgnunar-
loftnet

Mynd 7: Yfirlitsmynd af Kepler geimfarinu.!

3.1.1 Kerfin og ihlutir

Raforkukerfid um bord er nogu 6flugt til pess ad veita 6llu geimfarinu rafmagn, par

a4 meoal ljosmeelinum. Orka feest fra solfletinum, sem er festur & efra pilfar geim-
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farsins og myndar eins konar skjold um hluta geimskipsins. Tilgangur sélflatarins
er 1 raun pripaettur, hann situr fastur 4 geimfarinu til pess a0 minnka myndtitring,
utvegar orku fyrir geimfario dsamt pvi ao skyla ljosmaelinum fyrir Soélinni.

Floturinn er ar fjérum 6samsléttum plétum med ljosgleypi yfirbordi og pekur
10.2m? af priggja samkeyta ljosspennu rafhlofum, en pad eru solarrafhlédur med
3 pn samskeyti. Ploturnar eru tr sérstoku efni til pess ad lagmarka hitafleeoi til
ljosmeelisins og aferdin hjalpar til vio ad styra hitastigi platnanna. Soélramminn
er feer um a0 framleida allt a0 1100 W af raforku. Orkan er geymd {1 20 AHr
endurhladanlegu litin-jona batterii.

Kerfin sem sj& um skipanir og medhondlun gagna geta stjornad geimfarinu med
skipunum { t6lvuminni um bord eda gegnum rauntima skipanir fr4 Joroinni sem
barfnast framkveemda undir eins. Einnig sja kerfin um verkfraoi- og visindagogn
sem senda skal til Jardar. Gognin sem Kepler safnar eru geymd & hapréouou 16 GB
skraningardrifi. Drifio hefur samtima aflestrar- og ritunargetu og getur geymt 60
daga magn af gégnum.

Samskiptakerfid um bord er notad badi til pess ad taka vid skipunum og senda
gogn heim til Jardar. Draegni kerfisins er talin vera allt a0 96 milljon kilometrar.
Til sendinga notar kerfio0 hdmognunar loftnet med fleybgobadisk dsamt tveim lag-
mognunar loftnetum. Til moéttoku er notast vio tvo lagmognunar loftnet. Kepler
getur tekid 4 moti gognum fra Joroinni med 7.8 — 2000 bit /s hrada, en getur aftur
4 moti sent gogn mun hradar, eda 10 —4.3-10°bit/s. X lina med tidni 8 —12GH z
er notud til pess a0 senda skipanir til Kepler og til pess a0 nidurhala rauntima
verkfraedigognum. K, lina med tioni 26.5 — 40 GH z er svo notud til ad na i 6nnur
geymd gogn 1 skraningardrifi Keplers. Samskipti vio Kepler og skipstjorn hans
fara i gegnum tveer deildir NASA, JPL(Jet Propulsion Laboratory) og DSN(Deep
Space Network). Tvisvar sinnum i viku hefur DSN samband vid Kepler til pess ad
meta astand hans og hala upp nyjum skipanarunum.

Geimfario notar sjonlinu bendilstyringu til bess ad adlaga afstoou sina. Kerfio
er priasa staofast sem lagar afst6ou sina meo stjérnuviomidun. Vélbunadurinn sem
notadur er til pess a0 audkenna og breyta afstodu samanstendur af leidsagnarnem-
um, viobragoshjolum, styriknylum, s6lnemum, stjérnuleiturum og tregdumaelum.

bri4sa kerfi er eitt nokkurra kerfa sem geimfor nota til pess a0 laga afst6ou sina.
Pessi adferd byggist & ad nota ratknidin viobragdshjol. Hjolunum er komid fyrir &

prem stéoum & geimfarinu, hornrétt hvort 4 annad. Med pessu moti er haegt ad
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flytja hverfipbunga til og fra milli geimfars og hj6la. Snining hjolanna er styrt af
tolvu um bord og notkun peirra ldgmarkar eldsneytisporf geimfarsins. Reglulega
naer snuningurinn hamarki og pa fara styriknylarnir i gang og haegja & snuningi
hjolanna. Petta gerist med um priggja daga millibili.

Kepler er biinn fjorum vidbragdshjolum. Prja peirra til notkunar og eitt til
vara. Eitt adalhjolanna biladi i juli 2012 og vard énotheeft. Pa tok varahjolio vio en
17. jantar 2013 var Kepler settur i 6ryggisham pegar tekio var eftir risandi ninings
i varahjolinu. Slokkt var & hjolinu og sjéonaukinn fékk 10 daga hvild & medan unnio
var ad biluninni. Eftir hvildina héf Kepler edlilega starfsemi 4 nyjan leik. Ovist
er hvort petta vandamal sé¢ komio i lag fyrir fullt og allt en vonandi verdur pad
uppgotvad fyrr en sidar. Ef varahjolio eyodileggst mun pad marka endalok Kepler
verkefnisins.

bPar sem Kepler hefur enga porf fyrir ad breyta braut sinni pa eru engin taeki
um bord sem eru faer um ad breyta henni. Afstodukerfio sinnir hins vegar moérgum
pattum: Pad beinir ljosmalinum ad réttu sjonsvioi, heldur geimfari mjog stoodugu
fyrir harndkvaemar ljosmaelingar, beinir s6lrammanum ad Sélinni og hdmdgnunar
loftnetinu ad Jérdinni pegar pess parf, ver ljosmaeli fra Solinni, framkveemir veltur

eftir skipunum og sér um afstéoustjornun i 6ryggis- og neyoarham.

3.1.2 Meelitaekio

Eina melitaeki Keplers er ljosmeelirinn. Hann sér um ad maela breytingu & birtu-
stigi stjarnanna sem skodadar eru. Ljésmeaelirinn samanstendur af sjonauka, brenni-
slétturamma og stadbundnum rafeindanema. Myndraen lysing 4 maelitaekinu er
synd & mynd 8.

Sjonaukinn er byggour & honnun hins hefdobundna Schmidt-sjéonauka. Schmidt
sjonauki er spegil- og linsusjonauki til stjornuljosmyndunar sem gefur vitt sjonsvio
med takmorkuou ljosstefnuviki. Sjonaukinn inniheldur 0.95 m ljosops leidréttiplotu
og 1.4m bvermals spegil med hunangsptipu byggingu. Spegillinn hefur verid 86%
lettvigtaour og vegur pvi einungis 14% af venjulegum spegli af sému steerd. Spegl-
inum er stillt & prj& skerpubtnadi, sem geta framkvamt fina skerpubreytingar med

bvi ad breyta halla, veltu og stimpli spegilsins.
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1.4m pvermals spegill

, ‘ Solhlif
’ N
e ,

0.95m ljésops
leidréttiplata

Brennislétturammi
med 42 1jésflogum

Skerpubunadur

Mynd 8: Yfirlitsmynd af ljosmeeli Keplers.!

Vio midju sjonaukans er brennislétturamminn stadsettur. Hann er adallega
gerour ar safni ljosflaga og polfletjulinsum tr safir. Ljosfraeodi Keplers endurkast-
ar 1josi fra stjornusvidinu 4 brennislétturammann. Hann inniheldur 42 1josflogur
sem eru 59x28 mm & steerd og er hver um sig 2200x1024 pixlar. Samanlagt eru
betta 95 megapixlar. Hver ljosflaga hefur tvo uttok, sem gefur pvi 84 gagnarasir.
Ljosflogurnar eru settar saman i pérum og ein polfletjulinsa er sett yfir hvert par.
Brennifletinum er haldio { um —85C°. Ljésmyndir af speglinum og ljéosflogunum
eru syndar & mynd 9.

Til a0 koma i veg fyrir mettun pa eru gogn fra ljosflogunum dregin ut 4 sex
sekiindna fresti og baett saman um bord til a0 mynda 30 minttna heild fyrir hvern
pixil. Upplysingar fra stjornum med birtustig 16 eda bjartari eru geymdar.

Stadbundni rafeindaneminn er tengdur vid gagnarasirnar og breytir merkjunum
fra ljosflogunum 1 stafreen gogn. Vistuo gdgn eru geymd i skraningardrifinu og sidan
send til Jardar einu sinni { manudi.

Allir 95 megapixlar af gognum geta ekki verid vistadir samfleytt { manud. Valdir
eru pvi pixlar tengdir meeldum stjornum og telja peir einungis um 5% af heildarp-

ixlunum. Gdégnin eru sidan butud, bjoppud og svo geymd.
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(a) Spegillinn med hunangspipu byggingu (b) Brennislétturamminn med sinum

sina. 42 ljosflogum.

Mynd 9: Tvé megintaeki ljosmeelisins, spegillinn og brennislétturamminn. >

3.1.3 Ljo6sflogur

bPar sem ljosflogur eru mikilveegur partur i taekninni bakvid ljosmeelinn er tilvalio
a0 gera peim frekari skil hér. Groflega séd er ljosflaga ras grafin 1 kisilyfirbord sem
bua til ljosnemar einingar sem kallast pixlar.

Pixlarnir skipta kisilyfirbordinu nidur { sméar einingar, nokkurn veginn eins og
rudustrikad blad. Pegar ljoseindir falla & yfirboroid verda til frjalsar rafeindir gegn-
um ljésréfun. Pixlarnir hindra frjalsu rafeindirnar fra pvi ad ferdast um yfirbordio
me0 varanlegri rasastodvun og med pvi ad beita utanadkomandi rafspennu. Hvern
pixil er pvi haegt ad hugsa sem einstaedan brunn sem safnar rafeindum.

Mynd 10 synir hvernig ljosflaga safnar 1josi yfir tima. Flagan safnar ljosi {
akvedinn tima og sidan er ,myndinni” hlidrad nidur einn dalk i einu, par sem
nedsti dalkurinn er lesinn. Einn pixill/dill er lesinn i einu i hverjum dalki og skilar
1 ef pixillinn inniheldur rafeind og O ef hann er témur. Pessu er haldid afram
pangad til 611 myndin hefur verid lesin. Ut fra pessu er sidan stafreen mynd biin
til. Kepler les einungis 1 og 0 og sendir pau gogn til Jardarinnar par sem unnio er
ur peim.

Um 30 pixla ,frimerki” er tileinkad hverri stjérnu. Pannig naer Kepler oll-
um ljéseindum fra stjérnu &n pess ad metta pixlana, sem geeti leitt til galladra

gagna. Annar kostur frimerkisformsins er ad ef Kepler hreyfist eitthvad b4 mun
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1j6s stjornunnar ekki feerast at fyrir frimekio svo 6ruggt er ad maelingin verodi na-
kveem. Stjornurnar sem Kepler skodar eru valdar pannig ad gogn stjarna skarast

ekki vid adrar stjornur eda vetrarbrautir { bakgrunninum.
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Mynd 10: Virkni ljosflaga. Ljosi er safnad i akvedinn tima og sidan hefst aflestur

4 pixlum, par sem ein lina er tekin fyrir i einu pixil fyrir pixil.["

3.2 Afkost sjonaukans

Sjonauki Keplers parfnast gridarlegrar ndkvemni. Hann er hannadur til pess ad
greina 80 ppm merki fr4 pvergéngu af steerdargradu Jardar vido Solina. Neemni
melinga parf a0 vera upp a 20 ppm. Sud fra stjornu likt Sélinni vio syndarbirtu 12
er talio vera 10 ppm. Ljosskerding sjonaukans er undir 1% vio midju sjonsvidsins
og eykst allt ad 11% vio jadra bess.

Til pess ad ndkvaemnimorkum sinum, 20 ppm, parf ljésmeelirinn ad safna 4.6-10°
rafeindum & 6.5 klukkustund fra stjérnu med syndarbirtu 12. Pessi nakveemni
akvardadi gero sjonaukans og steerd ljosops, gegnskini og skammtanytni ljosmeelis.

baettir eins og bakgrunnsflaedi, sud, draugagangur og tvistrad ljos eru atrioi

sem hafa &hrif & nakveemni sjonaukans. Nanar verour fjallad um pessi atrioi hér.

3.2.1 Bakgrunnsfleedi

Pa0d bakgrunnsfledi sem Kepler sér méa rekja til tveggja uppstretta: sverobjarma,

sem er daufur bjarmi sem fylgir dyrahringnum nalaegt Soélu, og dreifdu ljos fra
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dimmum bakgrunnsstjérnum. Gert var rad fyrir ad pessar uppsprettur veeri jafn-
gildar einni stjornu med syndarbirtu 22 & hverja ferarksekindu. Pad jafngildir
bakgrunnsfleedi upp 4 334 rafeindir & sektindu.

Malingar sidan Kepler for { loftid syna ad bakgrunnsflaedi af voldum svero-
bjarma og Vetrarbrautaruppspretta eru af svipadri steerd. Hauststilling Keplers
synir bakgrunnsflaeedi 4 bilinu 140 — 250 e~ sek™! 4 medan vetrarstilling hans syn-
ir fledi 4 bilinu 190 — 330e~ sek™!, en petta ma sja betur 4 mynd 11. Par sem

Kepler er & braut umhverfis Soélina raedst pessi timabilsmunur adallega af breytingu

sverobjarmans.
Medalbakgrunnsflaedi haustattunar [e-/sek] Medalbakgrunnsfladi vetrarattunar [e-/sek]
240 320
300
220
280
200 260
180 240
160 220
200
140

Mynd 11: Bakgrunnsflaedi { sjonsvidi Keplers vid haust- og vetrartilhdgun

sjonaukans.!®l

3.2.2 Sud

Vio brautarsteerd 4 vido Jordina tekur pverganga um midja stjornu likt Solinni
13 klst. Pverganga me0 arekstrarstika upp 4 0.866 R,, bar sem R, er radius stjornu,
tekur helmingi skemmri tima, eda 6.5 klst. Kepler var hannadur til pess a0 maela
slika pvergongu med nakveemni upp & 20 ppm fra stjornu med syndarbirtu 12.
Fyrir stjornu med syndarbirtu 12 er Poisson sud steersti sudvaldurinn. Af-
lestrarsuo, verkahringskrofur, flaekingsljos, bakgrunnur og bendilflokt kalla fram
sud. DPessir paettir, tekja- og geimsud, dsamt radgeroum 10ppm breytileika &
stjornu, eru malanlegar breytingar 4 6.5 klst timaskala. Saman er petta nefnt
CDPP(Combined Differential Photometric Precision). Sjérnur med syndarbirtu
12 meelast med midgildi & CDPP sem 39.5 ppm og nedra fjoroungsmark maelist
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29 ppm.

Ekki er utilokad ad breytileiki stjornu geti verid meiri en 10 ppm. Einnig er
moguleiki & ad taekin um bord valdi meiru sudi en buist var vio. Baid er a0 maela
stjornur um og undir 20 ppm ndkvaeemnimarkinu svo sjéonaukinn hlytur pvi a0 virka

nokkurn veginn eins og vid var bist.

3.2.3 Draugagangur of dreift 1j6s

Draugagangur og dreift 1jos framkalla merkjablondun og eru pvi sudvaldar i meel-
ingum Keplers. Likoén fyrir pessi fyrirbaeri voru honnud ddur en Kepler var skotio
ut { geim og nidurstodurnar gafu ad ahrif fra pessum pattum voru talin vera pad
smagerd pannig ad Kepler myndi uppfylla nakvaemniskilyroi sin & yfir 99% af sjon-
svioi sinu. Steerstu dhrifavaldarnir eru hlutfallslega fra —3.4 til —8.9 4 log,, skala
af raunverulega merkinu.

Tvistrao 1jos getur einnig meaelst fra hlutum utan sjonsvidsins. Talid er a0 slikt
merki fra Jordinni og Jupiter sé minna en 23.3 e~ pizel ! sek~!, eda minna en
1 ppm fra stjornu med syndarbirtu 12. Steersta meelda merki fra tvistruou ljosi er
~ 60 e~ pizel ' sek™!, eda ~ 2- 1077 af merki meeldrar stjornu.

Draugagangur getur myndast vid mismunandi endurkast milli yfirboros ljosflag-
anna, polfletjulinsanna og ljésopsplotunnar. Heildarfleedi draugagangsins & hvern

pixel er ~ 1-107° af fledi uppsprettunnar.

3.3 Sjoénsvid

Adalmarkmio Keplers var a0 finna sem flestar planetur svipadri Jordinni 1 lifbelt-
inu. Pvi er meginhluti stjarnanna sem skodadar eru sambeerilegar Solinni. En
a0 sjalfsogou eru fleiri gerdir stjarna einnig skodadar. Einn helsti patturinn 1 vali
stjarna var birtustig pvi 6rsmaedarbreytingar & birtu af voldum pvergéngu fré of
dimmum stjérnum eru 6meelanlegar. Sjonsvid Keplers er um 105 ferhorn, eda
0.03198 rumhornseiningar sem er 0.25% af himinhvelfingunni.

Birtustig stjarna sem Kepler skodar eru mest megnis & bilinu 9 — 15. Kepler
skodar po stjornur med birtustig allt ad 16, en paer eru mjég dimmar og vandasamt
er ad framkvema eftirfylgnismaelingar 4 peim. Stjornur dimmari en birtustig 12

geta einnig valdid vandraedum i pvergdngumeelingum, nema paer séu ,rolegri” en
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Solin eda planeturnar séu talsvert steerri en Jordin. Einungis nokkur hundruo
stjornur sem Kepler skodar eru bjartari en birtustig 9.

Birtustigio sem Kepler meelir er syndarbirta. Pad er maelikvardi & hversu bjart-
ur hlutur virdist vera séd fra Jordinni. Pvi bjartari sem hlutur er, pvi laegri er
syndarbirtustig hans. Til vidmiounar eru syndarbirtustig nokkurra pekktra hluta
listuo i toflu 6.

Tafla 6: Syndarbirtustig pekktra fyrirbaera

Birtustig | Fyrirbeeri
—27.40 | Solin séo fra Jordinni
—12.92 | Hamarksbirta fulls Tungls
—2.50 | Lagmarksbirtustig Tunglsins
0.50 Solin séo fra o Centauri
1.84 Lagmarksbirtustig Mars
13.65 Hamarksbirtustig Plato

Syndarbirta er ekki pad eina sem barf ad hafa i huga. Tegund stjornu skiptir
einnig miklu méali par sem staerd, massi og hitastig spila stora rullu. Heitari stjornur
en Solin eru steerri og massameiri sem gerir erfidara fyrir ad meela pvergongu fra
planetu svipaori Jordinni. Ef stjarnan er négu bjort og med négu stoduga birtu
atti slik pvergongumeeling ad vera moguleg. Mynd 12 synir dreifingu stjarna sem

Kepler skodar baoi eftir hitastigi og syndarbirtu.
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(a) Dreifing skodadra stjarna sem fall af (b) Dreifing skodadra stjarna sem fall af
hitastigi. syndarbirtu.

Mynd 12: Dreifing stjarna sem Kepler skodar med tilliti til hitastigs og
[9]

syndarbirtu.

Miklar visindalegar peelingar foru { val & sjonsvidi Keplers. Par ber ad nefna

prja naudsynleg skilyrdi sem purfti ad uppfylla.
i) Heegt barf ad vera ad horfa samfellt & sjonsvidio i gegnum allt verkefnid.

ii) Sjonsvioio parf ad vera rikt af stjérnum svipadri Solinni pvi Kepler barf ad

fylgjast med yfir 100, 000 stjornum samtimis.

iii) Geimfarid og ljosmeelirinn med solhlifinni sinni parf ad komast fyrir { Delta 11

eldflaug.

Pessar homlur gerdou pad ad verkum ad midja sjonsvidsins purfti ad vera 55°
undir eda yfir farvegi Solarinnar. Nordurhluti himinhvolfsins vard fyrir valinu
par sem sa hluti inniheldur fleiri stjornur en sa sydri. Einnig eru fleiri sjonaukar
stadsettir 4 norourhveli Jardarinnar sem hjalpar til vid eftirfylgnismeelingar. Nanar
tilekio er sjonsvidio i stjérnumerkjum Svansins og Horpunnar sem ma sja & mynd
13. Ofangreind skilyroi dkvarada einnig braut Keplers.

Sjonsvioid pyodir ad Kepler sé ad horfa eftir pyrilarmi i Vetrarbrautinni sem

nefnist Orionsarmur. Fjarlaegd stjarna sem Kepler sér er & bilinu 600 — 3000 1josér.
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Stjornur lengra i burtu eru of dimmar til pess ad maela pvergdngur. Stjornur naer

en 600 ljosar eru mjog faar, eda undir 1% af stjéornum sem Kepler fylgist meo.

5

" EE

 AQUILA " =

Albirgo - ¥ -

Mynd 13: Sjonsvid Keplers liggur i stjornumerkjum Svansins(Cygnus) og Horp-

unnar(Lyra). A myndinni sést nakvemlega hvadan ljosflogurnar safna ljosi. ')

3.4 Braut

Eins og fyrsta skilyrdio nefnt hér ad ofan segir, er naudsynlegt ad sjonsvio Keplers sé
aldrei rofio fyrir samfelldar maclingar. Joroin skyggir 4 helming himinhvolfsins fyrir
geimfar 4 braut um Jordina og skyggda sveeoid er avallt & hreyfingu. Hagstaodasta
brautin fyrir Kepler er pvi umhverfis Solina, eltandi Jérdina, eins og sést 4 mynd
14. Einnig parf Kepler a0 horfa nogu hatt upp 1 himinhvolfid til pess ad Soélin,
Joroin og Tunglio hafi ekki ahrif 4 ljésmaelingar.

Braut Keplers er adeins lengri en braut Jardarinnar. Umferdartiminn er 372.5
dagar og brautin gefur kost 4 ad halda stoougri farbraut og heldur geimfarinu innan
draegni samskiptateekjanna. Pessi braut lagmarkar einnig kraftveegi sem verkar &
geimfario sem hjalpar geimfarinu vid ad halda sér stodugu 1 storun sinni. Mesta
kraftveegio sem verkar 4 Kepler er fra 1josi Solarinnar.

Heegt og rolega mun Kepler reka burt fra Jordinni og mun { versta falli vera
kominn halfa stjarnfraedieiningu fra Jordinni eftir fjogur ar fra skoti, eda um mitt
ar 2013. Talio er ad hann sé nu i kringum 75 milljon kilometra fra Jordinni(mars
2013), eda 0.467 AU.
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A priggja manada fresti verdur Kepler ad framkveema 90° veltu til pess ad
solfloturinn snti avallt ad Solinni & medan ljosmeelirinn heldur afram ad stara

otrufladur 4 sjonsvio sitt.

Haustvelta

Haust- Braut
jafndeegur Keplers
A i ‘
'.—-'

Vetrar- Sumar-
sOlstodur | sOlstédur
Solin
Stefna
brautar

Jordin 5. mars
2009

i Vorvelta 4 ,
¢ Vor-
. jafndzgur m— Braut JarOar

IFepler tjlémm Kepler ari Skot(2009) s Braut Keplers
arum eftir skot eftir skot

o Stadsetning Keplers
5. mars hvers ars

Mynd 14: Braut Keplers umhverfis Solina. Hér sjast veltur Keplers og hvernig

hann fjarlaegist Jordinni smam saman med timanum.!!

3.5 Hvernig finnur Kepler fjarreikistjornur?

Kepler starir samfellt & um 130,000 stjornur og leitar ad breytingum i birtustigi
peirra sem gefa til kynna um pvergongu planetu. Pao ad fylgjast med svo morg-
um stjornum i einu gefur goda moguleika & ad finna einhverjar planetur svipadar
Jordinni. A0 meala breytingu 4 birtustigi einu sinni er ekki nog til pess ad halda

pvi fram a0 planeta hafi fundist. Breytinguna parf ad meela prisvar sinnum med
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stoougri lotu, birtubreytingu og lengd hennar i tima. P4 er fyrirbeerio kallad plan-
etu kandidat. Kandidatinn getur svo loks verio stadfestur sem plédneta pegar biid
er ad ttiloka falska meelingu sem likir eftir r60 pverganga. Stjornublettir og adrar
breytingar { birtu stjarna endurtaka sig ekki reglulega, sérsaklega ekki yfir arabil.
bvi aetti a0 vera nég ad meela prjar pvergongur.

Af pessum astzedum syndu fyrstu nidurstéour Keplers einungis risaplanetur
med stuttar brautir. Til pess a0 sja planetur med staerri brautir parf lengri tima,
eda um 3 ar til pess ad sja prjar pvergongur med eins ars umferdartima. Nidur-
stoour sem purftu hinn upprunalega tima verkefnisins voru planetur & steerd vid
Mars med stutta braut, sem krefjast margra pverganga til pess ad greina merki
peirra fra sudinu, og risaplanetur par sem pvergéngur sjast ekki, heldur finnast
med malingum kvartilaskipta.

Fj6gurra ara maelingar gera kleift ad sja fjorar pvergéngur meo eins ars umfero-
artima og prjar pvergéngur med 1.33 ara umferdartima. Einnig er talid ad prjar
bvergongur finnist fyrir 50% bverganga med 1.6 ars umferdartima og 10% med 1.9
ara umferdartima. Framlenging verkefnisins eykur til muna moguleikana & ad finna
planetur smaerri en Jordin sem og planetur svipadri Jordinni med umferdartima allt
a0 2 ar.

Eins og nefnt hefur verid parf timinn sem pvergangan varir ad vera stéodugur.

Heegt er ad reikna pennan pvergéngutima, 7., fyrir pvergongu yfir midja stjornu.

7. = 13d*\/a/M* = 13\/a klst

par sem d* er pvermal stjornu i Solarpvermali, M* er massi stjornu i Sélarmassa og
a er halfur langas brautar i stjarnfraedieiningum. Ef pessi timi er ekki stoougur i
meelingum er moguleiki 4 a0 fleiri planetur séu ad ganga fyrir stjornu eda einhverjir
adrir atburdir 6tengdir pvergdnum eru ad eiga sér stad.

Sudhlutfall meeliteekjanna, SNR, er atlast til ad vera SNR; 4y = 8o fyrir fjorar
pvergongur Jardar vio S6l med pvergéngu upp a 6.5 klst med arekstrarstika upp
4 0.866R,. Sudhlutfallid breytist med (n7)'/2, par sem n er fjéldi pverganga og 7
er timi pvergongu. Me0 hjalp pridja 16gmals Keplers faest hlutfallslegt sudhlutfall
midad vido SNR 41,

N
SNR = SNRy /T = 2NRiav

Te Vva
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Auovitad geta fleiri en ein planeta verid &4 braut um stjornu. Likon i dag
vardandi myndun planeta gera rao fyrir ad plon brauta i sama sélkerfi settu ao hafa

litinn hlutfallslegan brautarhalla, ¢. Ef hlutfallslegt horn tveggja brautarhalla er
2d*

P <<

b4 munu baodar planetur a0 ollum likindum finnast. Hins vegar, ef ein planeta
finnst og hlutfallslegt horn brautarhallana er

2d*

a

¢ >
pa eru likurnar & ad finna hina planetuna

e (257)

T
Slikir reikningar fyrir Venus og Joroina gefa 12% likur &4 ad sja baodar planeturnar

sem gefur til kynna ao talsverdar likur eru 4 a0 finna fleiri en eina planetu i

solkerfum.

4 Gogn og fundir Keplers

4.1 Veaentar nidurstodur

Adur en verkefnid hofst voru gerdar agiskanir um hvad melingar myndu leida
ljés. Utreikningar voru framkvaemdir med reikniriti sem gerir rad fyrir breytum
taekja, verkefnis og stjarna. Breytur taekja og verkefnis eru lengd verkefnisins,
steerd sjonsvios, verkahringur taekja og truflanir meelinga af ymsum toga, eins og
sud. Massi, steerd og dreifing stjarna i sjonsvidinu med tilliti til syndarbirtu teljast
til stjarnbreytanna.

Mat & fjolda planeta sem myndu finnast skiptist i prja prep. Fyrst er fjoldi
pverganga & stjornu yfir verkefnid reiknadur sem fall af tegund stjornu og braut-
arsteerd planetu. Sidan eru likur 4 a0 finna planetu reiknadar med tilliti til birtu
og litrofs stjornu og steerd planetu. Loks er fjoldi planeta af hverri tegund fundinn
me0 pvi ad margfalda maelitioni hverrar planetutegundar meo fjélda stjarna sem
hafa planetu med malanlega pvergéngu vegna brautarplans.

Vid bessa reikninga var gert rad fyrir a0 i lifbelti hverrar stjérnu veeri ein

Jarolik planeta. Einnig var gert rad fyrir ad pessar pldnetur vaeru stadsettar par
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sem algengt er a0 finna risaplanetur, eda med brautir upp 4 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6,
0.8, 1.0, 1.2 eda 1.5 stjarnfraedieiningar. Pegar lifbeltido er stadsett i grennd viod
steerstu tolurnar gerir reikniritio rao fyrir pvi ad engar likur séu & ad finna planetu
par.

Ef Jardlikar planetur eru algengar { Vetrarbrautinni gerir reikniritio rao fyrir a0
pad attu ad finnast einhver hundrud af slikum fyrirbserum 1 lifbeltum og puasundir
utan peirra. Ef engar Jardlikar planetur finnast 1 lifbeltum myndi pad pyoa ad peer
veeru sjaldgaefar 1 Vetrarbrautinni.

Ut fra pessu hafa télulegar dgiskanir verid settar fram, sem gera rad fyrir upp-
haflega fjogurra ara verkefnistimanum og eru settar upp i to6flu 7. To6lulegar nio-
urstoour Keplers munu gefa mat 4 staerd planeta og dreifingu brauta peirra og

tengingu peirra vid einkenni stjarna asamt pvi ad auka skilning 4 60rum sélkerfum

til muna.
Tafla 7: To6lulegar agiskanir um nidurstodur
Jardlikar planetur
Fjoldi Algengasti radius
50 R ~ Rg
185 R ~ 1.3 Rg
640 R ~2.2Rg
Um 12% likur 4 fleiri en einni planetu i solkerfi
Risaplanetur
Fjoldi Stadsetning
135* Innri reikistjérnur
30 Ytri reikistjornur
870" Innri reikistjornur

“Par af 100 endurskinshlutfoll og 35 péttleikar

“*Fundnar med kvartilaskiptum med umferdartima undir viku

4.2 Utlit gagna og urvinnsla beirra

[ fjarreikistjornuskjalasafni NASA er haegt ad nalgast maeligdgn fra Kepler. Fyrir
hinn almenna dhugamann um Kepler er paegilegast er a0 saekja gégnin i tveimur

dalkum sem syna ljosflaedi og tima. Timaskalinn er gefinn 1 dogum fra pvi Kepler
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verkefnio hofst og fledid er gefid i rafeindum & sektindu. St tegund flaedis sem
hentugast er ad skoda kallast PDCSAP flaedi. PDCSAP (Pre-search Data Conditi-
oning Simple Aperture Photometry) er fladi par sem buiod er ad fjarlegja dhrif
fyrirbsera eins og geimgeisla og bakgrunns asamt pvi ad 1josflaedio hefur farid {
gegnum reiknirit sem fjarleegir langtima hneigoir og leggur aherslu 4 skammtima-
breytingar.

Maelingunum er skipt nidur i arsfjorounga, eda fra einni veltu Keplers til hinnar
naestu. I hverjum arsfjéroungi eru sidan heegt ad fa tveer mismunandi ljésmeelingar.
Haegt er a0 f& malingar med badi stuttum og longum tegrunartima. Med langa
tegrunartimanum fast gogn yfir allan arsfjorounginn en sa stutti skiptir fjoroungn-
um i prja hluta.

Ljossofnun ljosflaganna tekur 6.02 s og aflestur peirra tekur 0.52 s. Stutti tegr-
unartiminn, T}, eru niu slikar umferdir. Langi tegrunartiminn, 7;, er aftur & moti
prjatiufaldur 7.

T, = (6.02 4+ 0.52) - 9 = 58.86 sekindur
T, =30 T, = 1765.8 sekindur

Audveldast er ad skilja petta allt saman einfaldlega meod bvi ad skoda gognin,
sem teiknuo eru upp & myndum 15-17. Hér er valio af handahofi Kepler 25 kerfio,
en par er a0 finna tveer planetur. Gogn voru tekin ar 9. Aarsfjoroungi meelinga,
baedi med T, og T;. Gott er a0 hafa upplysingar um kerfio til hlidsjonar, en pau

ma finna i toflu 8.
Tafla 8: Kepler 25

Kepler 25b Kepler 25¢
Umferdartimi 6.2 dagar 12.7 dagar
Halfur langas 0.068 AU 0.11 AU

Massi 12.7 Myapiter | 4.16 Miapteer
Steerd 0.232 Ryapiter | 0.401 Ryapiter
Pvergongutimi 3.58 klst 2.89 klst
Steerd stjornu 1.66 R, 1.66 R
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Mynd 15: Melingar 4 Kepler 25 i 9. arsfjoroungi med 7;. Hér sjést greinileg-
ar pvergongur Kepler 25¢, merktar med raudum punktalinun, med um 13 daga
millibili.

78 o s L T T T

PDCSAP Flaedi [e/s]

81ID 8';5 82ID BQIS - BBID : 83I5 83‘10 g45
Timi [dagar]

Mynd 16: Melingar 4 Kepler 25 1 fyrsta hluta 9. arsfjoroungs meo Ts. Hér sjast

baedi pvergongur Kepler 25b og Kepler 25¢. Pvergongur 25b, merktar med blaum

punktalinun, sjast med um sex daga bili og pvergongur 25¢, merktar med raudum

punktalinum, sjast med um 13 daga bili.
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1.0008 | B

1.0006

1.0004

1.0002

Hiutfallslegt flasdi

0.9598

0.9996

0.9594

0.9592

Timi [Klst]

(a) Pverganga Kepler 25b. Hér sést ad bvergéngutiminn er
um 4 klst og ad lagmarks ljésstyrkur stjérnu vio pvergdngu
er um 99.96%.

1.001 T T T T T

1.0005

0.9595

Hiutfallslegt flasdi

0.959

0.9985

0.995 1 1 1 1 1
2 0 1 2

Timi [Klst]

(b) Pverganga Kepelr 25¢. Greinilegur bvergéngutimi upp
& teepar prjar klukkustundir. 25¢ er naestum tvofalt steerri
en 25b svo ljosstyrkurinn fellur talsvert meira vid bver-

gongur. Ljosstyrkurinn lsekkar um ramlega 0.1%.

Mynd 17: Pvergongur Kepler 25b og 25¢ 4 midri mynd 16 skodadar nanar.
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4.3 Hvad hefur Kepler fundid?

Eins og nefnt hefur verio pa var vitad ad fyrstu gognin fra Kepler myndu einungis
syna gasrisa 4 braut nalaegt sinni stjornu. Eftir eitt ar maelinga settu planetur med
brautir & vid Merkiar og umferdartima upp 4 nokkra manudi ad finnast. Pad pyrfti
hins vegar allan upphaflega tima verkefnisins til pess ad finna planetur af svipaori
steerd og med svipada braut og Jordin. Framlenging verkefnisins mun sidan von-
andi finna fleiri Jardlikar planetur, jafnvel med lengri umferdartima asamt smaerri
planetum sem parfnast fleiri pvergéngumeelinga. I lok verkefnisins munu nidur-
stoour Keplers gera visindamonnum kleift ad gefa trskuro um sjaldgeefni Jarolikra
planeta 1 nagrenni okkar i Vetrarbrautinni.

Hingao til hafa 114 fjarreikistjornur verid stadfestar ut fra maelingum Keplers,
2740 kandidatar bida drskurds sem eru & braut um 2036 stjornur og 2165 myrkvat-
vistirni hafa fundist. Myrkvatvistirni eru kerfi tvistirna par sem braut peirra liggur
bannig ad peer skiptast 4 ad pverganga hver adra séo fra athuganda. Stooug aukn-
ing hefur verio & fundum smeerri planeta og stjarna med fleiri en einn kandidata,
en fjoldi slikra stjarna er kominn upp i 467. Pess m4 geta a0 stadfestar planetur

Keplers i arsbyrjun 2012 voru 33.

4.3.1 Fyrstu nidurstédur

Adur en fjallad er um hin og pessi kerfi, stjornur og planetur er gott ad vita
nakvaemlega hvernig fundir Keplers eru skirdir. St adferd sem notud er til pess
a0 skira planetur sem Kepler finnur er mjog einfold og hentug. Til ad byrja med
pa byrja 6ll nofnin & Kepler og sidan er planetum og stjornum tuthlutad télustaf
og bokstaf. Kerfi med planetum fa dthlutad tolustaf eftir pvi 1 hvada r6d pau
voru uppgotvud. Stjarna hvers kerfis feer sidan storan bokstaf vid nafn sitt og
planeturnar fa litinn bokstaf. Stjérnunni er avallt athlutad A og ef fleiri stjornur
eru i kerfinu fa paer B, C o.s.frv., radad eftir steerd. Planetunum er sidan radad
eftir stafrofinu, fra b, eftir pvi i hvada r60 paer eru uppgotvadar. Til demis er
Kepler 25b fyrsta uppgotvada planetan i 25. uppgotvada kerfi Keplers.

Kepler 16 — 3b voru allt 4dur pekktar planetur stadsettar i sjonsvidi Keplers.
Par eru allar gasrisar med umferdartima & bilinu 2.5 — 5 dagar og voru uppgdtv-
adar & arunum 2006 — 2009. Kepler 10, einnig pekkt sem TrEs—2b, hefur mjog

ahugaverdan eiginleika. Endurskinshlutfall planetunnar er talid vera undir 1%,
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sem gerir hana ad dimmustu fjarreikistjornu sem fundist hefur.
Tilkynning & fyrstu fimm stadfestu planetunum sem Kepler fann kom i byrjun
ars 2010. Pzer eru allar heitir Japiterar. Azetlad hitastig planetanna er & bilinu

1200 — 1700°C' og frekari upplysingar um paer er a0 finna i t6flu 9.

Tafla 9: Fyrstu fimm fundir Keplers

Nafn Steaero Umferoartimi Massi
Kepler 4b | 0.357 Ryqpiter 3.21 dagar | 0.077 Myypiter
Kepler 5b | 1.431 Ryqpiter 3.55 dagar | 2.114 Mjupiter
Kepler 6b | 1.323 Rjapiter 3.23 dagar 0.669 M sapiter
Kepler 7b | 1.614 Rjapiter 4.89 dagar 0.433 M sapiter
Kepler 8b | 1.419 Rjapiter 3.52 dagar 0.603 M rapiter

4.3.2 Nylegar nidurstédur

[ Jantar 2013 gaf NASA ut fréttatilkynningu sem greindi fra uppgétvun 461 nyrra
mogulegra planeta. Fra febraar 2012 hefur aukning kandidata verid 20%. Eins
og vid matti buast hefur einnig verid gridarleg aukning 4 mogulegum Jéroum
(0.8 Ry <R<1.25 Rg) og Ofur-Joroum (1.25 Ry <R<2 Rg), eda nénar tiltekio fjolg-
un upp a 43% og 21%.

Greining 4 gognum Keplers syna ad um 17% stjarna fylgir Jarolik planeta med
braut minni en braut Merkurs. Ef pessi dreifing stenst fyrir alla 100 milljaroa
stjarna Vetrarbrautarinnar pyoir pad a0 um 17 milljardar Jarda sé par ad finna.
Vonandi mun vera haegt ad aaetla tidni Jardlikra pléneta i lifbeltinu undir lok
Kepler verkefnisins.

Rannsoknir hafa einnig leitt i 1jos ad um 50% stjarna hafa planetu af svipadri
steerd eda steerri en Jordin 4 stuttri braut um sig. Pessi tala fer hatt upp i 70% ef
allar planetur med brautir allt ad eina stjarnfraedieiningu eru taldar med. Nanari
utkomu er haegt ad sji i toflu 10.

Svo skemmtilega vill til a0 rannsoknirnar hafa einnig synt ad sama hverrar
gerdar stjarna er ad pa eru jafnar likur & ad finna planetu umhverfis hana. Til ad
mynda ba finnast jafnmargir Neptinusar umhverfis rauda dverga og G stjornur,
likar Solinni. Gasrisarnir eru p6é undantekning & pessu. Tidni peirra er minni

umhverfis M stjornur en eykst umhverfis G og K stjornur. Tionin leekkar sidan
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aftur fyrir F' stjornur og paer sem eru heitari.

Proun hefur verid i nidurstodum meaelinga. Eins og gert var rad fyrir pa hefur
proun kandidata fserst naer og naer pvi ad likjast Jordinni { steerd og umferdar-
tima, en petta sést greinilega & mynd 18. Nyjustu vidbaetur kandidata syna fjorar
mogulegar planetur i lifbelti sinnar stjérnu meo radius undir 2 Rg. Ein beirra er &
braut umhverfis stjérnu svipadri Solinni. Jafngildishiti planetanna er talinn liggja
4 bilinu 230—300 K (—43 — 27°C). Frekari greining a4 pessum gégnum mun leida {

1j6s hvort haegt sé a0 stadfesta petta sem plénetur.

Tafla 10: Tioni planeta umhverfis stjornur

Tegund planetu Steero Umferdartimi | Likur
Gasrisi 6 Ry < R <22 Rg < 418 dagar | 5.2%
Stor Neptunus 4 Rg < R <6 Rg < 418 dagar | 3.2%
Litill Neptunus 2R < R <4 Rqg < 245 dagar | 31%
Ofur-Jord 1.25Rs < R<2Rg | <150 dagar | 30%
Jord 0.8Ry < R<125Rg | <85 dagar | 18.4%

Kandidatar Keplers
Mars 2009 - Januar 2013
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Mynd 18: Proun kandidata Keplers fra upphafi verkefnisins.!'
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4.4 Merkilegir fundir

Eins og komid hefur fram pa hefur Kepler uppgotvad margar fjarreikistjornur og
margfalt fleiri kandidatar bida stadfestingar 4 a0 slast i hopinn. A0 telja upp allt
sem Kepler hefur fundid yroi langt og preytandi verk. Pess i stad er tilvalio ad
velja nokkur dhugaverd solkerfi og fjalla sérstaklega um hvada leyndardéoma pau

geyma.

4.4.1 Kepler 9

Bidin var ekki 16ng eftir fyrsta solkerfinu med fleiri en eina planetu. Gogn fra
fyrstu 43 dogum meelinga Keplers voru nog til pess ad finna ummerki planetanna
Kepler 9b og 9c. Pzer eru badar riamlega 80% af staerd Jupiters og mun léttari.
Umferdartimi peirra beggja er undir 40 dégum svo parna eru & ferdinni heitir
Jupiterar.

I meelingunum fannst einnig pridja planeta kerfisins, Kepler 9d. Vandasamara
var a0 finna pa planetu par sem hun hefur einungis radius upp 4 1.5 Ry og 1.6 daga
umferdartima. Porf var a frekari maelingum til pess ad geta stadfest ad petta veeri
i raun planeta. Pess mé geta ad petta var fyrsta Kepler kerfid sem naut adstodar

pvergdnguhniksmaelinga til pess a0 stadfesta planetur og finna eiginleka peirra.

4.4.2 Kepler 10

Kepler 10b er fyrsta bergplanetan sem Kepler fann. Asamt pvi var petta minnsta
uppgotvada fjarreikistjarnan & peim tima, med radius upp a 1.4 Rg. Gogn fra
fyrstu atta manudum meelinga Keplers voru notud til pess ad finna planetuna, en
tilkynning um stadfestingu hennar kom ekki fyrr en { jantar 2011.

Braut planetunnar er p6 mjog stutt og umferdartimi hennar er minni en einn
dagur. Einnig er planetan mjog pétt og er a0 6llum likindum stor og sjodandi heit
jarnkdla. Hun er po ekki ein 1 kerfinu pvi steerri og massameiri planeta, Kepler

10c, er par 4 0.24 AU braut umhverfis stjérnuna.

4.4.3 Kepler 11

Kepler 11 solkerfid er methafi i fjolda planeta. Aldrei hafa jafn margar planetur

fundist 1 einu kerfi ad Solkerfinu undanskildu, en paer eru sex talsins. Kerfid skiptist
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i imm innri planetur og eina ytri planetu. Innri planeturnar hafa massa & bilinu
1.9—8 Mg, og hélfan langas fra 0.091 AU til 0.250 AU. Ytri planetan, Kepler 11g, er
hins vegar alika massamikil og Jupiter og med braut um hélfa stjarnfraedieiningu.

Engin af planetum kerfisins er talin vera nogu pétt til pess a0 vera tr eingéngu
bergi. Talio er a0 peer samanstandi af bergkjarna og léttum hjap. Hjupar peirra
eru i miklu magni ar léttum efnasambéndum, H,, He og/eda H,O. Fyrir flestar
planetur kerfisins hylur hjipurinn um helming radius peirra. Kepler 11b er adeins

frabrugdin hinum par sem létti hjupur planetunnar hylur um 30% af radius hennar.

4.4.4 Kepler 20

Petta kerfi, sem inniheldur fimm planetur, er talid vera nokkud 6venjulegt. Astaed-
an fyrir pvi er ad 6likt Solkerfinu, par sem innri planeturnar eru litlar en paer ytri
storar, er a0 planeturnar eru til skiptis storar og litlar. Petta mé sja betur 1 toflu
11. Kepler 20e og 20 f eru fyrstu fjarreikistjornurnar jafnstorar Joroinni sem Kepler
fann, en paer eru of nalaegt stjérnu sinni til pess ad teljast lifveenlegar. Braut allra
planeta kerfisins er styttri heldur en braut Merkurs.

Pessi samsetning kerfisins hefur vakid mikla furou medal stjornufraedinga og
ennbéd er bedid eftir almennilegri skyringu & hvernig slikt kerfi getur myndast.
Aldrei er b6 ad vita nema a0 betta sé¢ edlileg hneigd planeta og ad Solkerfid sé

furoulega sett saman.

Tafla 11: Kepler 20

Nafn Steerd | Umferdartimi | Halfur langés
Kepler 20b | 1.9 R, 3.7 dagar 0.045 AU
Kepler 20e | 0.9 Rg 6.1 dagar 0.051 AU

Kepler 20c | 3.1 Rg | 10.9 dagar 0.093 AU
Kepler 20f | 1.0 Rg, | 19.6 dagar 0.110 AU
Kepler 20d | 2.8 Rg | 77.6 dagar 0.345 AU

4.4.5 Kepler 22

Kepler 22 er kerfi i um 600 ljoséra fjarleegd sem inniheldur stjornu og eina planetu,

Kepler 22b. Pad sem gerir petta kerfi merkilegt er st stadreynd ad parna fann
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Kepler sina fyrstu fjarreikistjornu i lifbeltinu. Pridja pverganga plinetunnar sast
undir lok 2010 og hiin var staofest sem slik ari seinna.

Radius planetunnar er 2.4 Ry, sem gerir hana ad Ofur-Joro. Umferdartimi
hennar er 290 dagar og hin er 15% naer sinni stjornu heldur en Jordin er vid
Sélina. Prétt fyrir pessa nalego er hin i lifbeltinu vegna bess ad Kepler 22A er
eilitio smeerri og kaldari heldur en Sélin. Haegt er ad sja samanburd & pessu kerfi
og Solkerfinu 4 mynd 19.

Jafngildishiti planetunnar er talinn vera —11°C'. Hins vegar, ef gert er rad
fyrir grodurhtisadhrifum svipudum og 4 Joroinni, er talid ad hitastig planetunnar
sé 22°C'. Petta er mjog ahugaverd stadreynd og hefur orodid til pess ad planetan er
stundum kollud ,,Jord 2.07.

Pvi midur stenst pessi nafngift liklega ekki. Massi planetunnar er talsvert meiri
en massi Jardarinnar, eda um 0.11 Myqpiter, sem pyoir ad lofthjapur hennar er ad
Ollum likindum péttari en hér & Jordinni. Pvi er liklegt a0 hitastig planetunnar sé
toluvert heerra heldur en 22°C'. Einnig er ekki vitad hver samsetning planetunnar
er, en han geeti verid berg-, gas- eda vokvaplaneta.

Samt sem adur er petta merkileg og spennandi uppgdtvun. I besta falli er
biiid ad finna Gullbraarplanetu en i versta fallli er petta Ofur-Joro 1 lifbelti sinnar
stjornu. Sama hver nidurstadan er, pa er petta skref i rétta att i leit a0 lifvaenlegum

planetum.

Kepler-22 kerfio

Lifbeltio

>

Sélkerfio

@&
¢« @ €Z ¢

Merkir

Vv ) Mars
enus Jordin

Kepler 22b

Mynd 19: Samanburdur & kerfi Kepler 22 og Solkerfinu. Steerd planeta og brauta

eru 1 réttum hlutfollum. ™3
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4.4.6 Kepler 37

I 210 ljosara fjarlaegd fann Kepler ansi merkilegt kerfi sem inniheldur minnstu
fjarreikistjornu sem fundist hefur umhverfis stjornu svipaori Solinni, Kepler 37b.
Planetan er adeins steerri en Tunglid, med radius 0.303 Rg. Su stadreynd geroi
pad ad verkum ad frekar vandasamt var a0 sja pvergéngu hennar. Pratt fyrir ad
vera bergplaneta eru nanast engar likur 4 ad lofthjapur sé til stadar vegna smaedar
sinnar, sem gerir hana ¢lifvaena.

Kerfio inniheldur einnig tveer adrar planetur. Kepler 37c¢ er einnig litil, med
radius 0.742 Rg. Kepler 37d er steersta planeta kerfisins, med radius 2 Rg. Plan-
eturnar eru pvi miour allar med mjog stuttar brautir svo engar likur eru & ad paer
séu lifvaenlegar. Hins vegar pykir nokkud merkilegt ad svo margar litlar planetur

finnist { einu og sama kerfinu.

4.4.7 Kepler 47

Hér er 4 feroinni tvistirni med tveimur planetum & braut umhverfis stjérnurnar.
Petta er fyrsta slika kerfio sem finnst, en Kepler hafoi 4dur fundid stakar planetur
umhverfis tvistirni. Sérstaklega ahugavert er ad onnur planetan, Kepler 47c¢, er
stadsett 1 lifbelti tvistirnisins. Planetan er hins vegar adeins staerri en Neptunus,
svo hun er sennilega enn einn gasrisinn.

Pad er b6 tvennt annad sem gerir petta kerfi spennandi. I fyrsta lagi, pa er
mogulegt ad til sé lifveenlegt tungl & braut um Kepler 47c. T 60ru lagi, b4 synir

petta ad kerfi planeta getur myndast umhverfis tvistirni.
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5 Lokaord

5.1 Mikilvaegi Keplers

Mikilvaegi Kepler verkefnisins er baedi storvaxid og margpsett. Ur nidurstédunum
verdur haegt ad bua til samantekt um tioni mismunandi planeta { Vetrarbraut-
inni og 4zetla hversu algengar Gullbraarplanetur eru. Nidurst6durnar munu einnig
koma a0 g6édum notum vio rannsoéknir & myndun stjérnukerfa og eiginleika stjarna,
eins og stjarnskjalftafraedi. Asamt pessu mun verkefnid koma ad godum notum i
fjarreikistjornuverkefnum framtioarinnar, til deemis hvar sé best a0 leita og hverjar
séu liklegar nidurstoour. Einnig mé ekki gleyma hinni framandi taekni bakvid baedi
sjonaukann og geimfarid. Verkefnid hefur sennilega lyft teekni i ljomaelingum upp
4 nyjan stall.

En eru bessi mikilvaegu atrioi einungis mikilveeg stjarnvisindaménnum eda kem-
ur petta 6llu mannkyninu vid? P6 betta komi hinum almenna veggjakrotara i
undirgéngum ekki beint vio pa geta nidurstéour Keplers mogulega, upp ad vissu
marki, svipt hulunni af ymsum radgatum. Er Jordin sérstaed i alheiminum? Eru
stjornukerfi med moérgum planetum algeng? Hvernig myndast kerfi planeta 1 kring-
um ein- eda tvistirni? Petta eru spurningar sem Kepler getur mogulega lagt grunn
a0 svari. Einnig geta niorstéournar mogulega hjalpad til vio a0 utkskyra hvernig
Joroin vard til og vio hvada adstedur. Ef petta kemur almenningi ekki vid pa er
honum einfaldlega ekki viobjargandi.

NASA virdist vera a0 standa sig vel i geimrannsoknum. Sérstaklega 1 1j6si pess
hversu litid fjarmagn NASA hefur milli handanna, eda um 17 milljarda dollara
arido 2012, sem er teeplega halft prosent af dtgjoldum Bandarikjanna. Pess mé
geta ad sama ar pa voru hernadaritgjold Bandarikjanna talin vera allt ad 14,000
milljardar dollara, eda um 40% af ttgjoldum Bandarikjanna. Einnig er pad grat-
brosleg stadreynd a0 arlega veltir flathékumarkadur Bandarikjanna téluvert meira
en fjarlog NASA, eda 27 milljéroum dollara.

5.1.1 Verdlaun

Snilli peirra sem koma a0 verkefninu hefur svo sannarlega ekki fario framhja vis-
indasamfélaginu. Reglulega er verkefninu og starfsménnum tengdum pvi veitt

verdlaun og vidurkenningar. Ur pessari fléru verdlauna er gaman ad nefna sérstak-
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lega nokkur vel valin.

Hugbtinadarverkfradiverdlaun NASA 2010
Pessi verolaun f4 pau verkefni NASA sem hafa synt framirskarandi hugvit og
framfeerslu & honnun kerfa. Kepler fékk pessi verolaun i flokki adferdarfraeda

og taekni.

Webby verdlaunin 2010
Pessi verdlaun eru eins konar Oskarsverdlaun { vefsidugerd. Vefsida Keplers

sigraoi par i flokki visindavefsioa.

Lancelott M berkeley verdlaunin 2010
Hér veitti American Astronomical Society, sem er helsta félag stjornufraeo-
inga 1 Bandarikjunum, tveim af adalménnunum bakvid Kepler, William Borucki

og David Koch, verdlaun fyrir addaunarverda vinnu & svidi stjornufraedinnar.

Maria & Eric muhlman verdlaunin 2012
Hér var visindahopi Keplers veitt verdlaun fr4 Astronimical Society of the
Pacific fyrir marktsekar maelinidourstodur, gerdar moégulegar med frumlegum

og framurskarandi adferoum 1 stjornufraedi.

Hugsjon ad veruleika verdlaunin 2012
Space Frontier Foundation veitti hér Kepler verdlaun fyrir framurskarandi

afrek 1 préun og stjornun & teeki sem vikkar ,pekkt landameeri” geimsins.

5.2 Vangaveltur

Hverjar munu nidurstéour Keplers verda? Ef helmingur niiverandi kandidata yrou
staofestir sem planetur veeri Kepler biiinn ad finna um 1500 fjarreikistjornur. Pad
veeri gridarlega jakveett 1 1j6si pess ad uppgotvadar fjarreikistjornur i dag eru ein-
ungis um 900 talsins. Eins og er pa hefur einungis ein moguleg Gullbraarplaneta
fundist, Kepler 220. En eins og malinidurstéour proast pa verour e liklegra ad
planetur & steero vio Jordina finnist. P4 er bara ad vona ad einhverjar peirra séu i
liftbelti stjornu sinnar.

Pad er audvelt ad gleyma sér 1 vangaveltum um mégulegar nidurstéour Keplers.
Pvi midur er bidin 16ng, en polinmaedin er dyggd og nidurstéournar munu koma

4 endanum. Eflaust bida margir spenntir eftir tilkynningum fr4a NASA vardandi
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stadfestar planetur og nyja kandidata. Einnig er vert ad minna & sjonauka Geim-
visindastofnunar Evrépu, GAIA, sem verdur skotid dt i geiminn haustid 2013.
A nsestu misserum verdur pvi talsvert um ad vera i leit ad fjarreikistjérnur, svo
dhugamenn um pau efni purfa pvi ekki ad 6rventa. Pad eina sem beir purfa ad
gera er ad krossleggja fingur og vona ad Kepler(mynd 20) bili ekki & medan bedid

er eftir nidursté6oum.

Mynd 20: Teikning af Kepler tti i geimnum, malandi pvergongu

fjarreikistjornu. 4
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