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1 Inngangur

Forvitni og fróðleiksþorsti hefur fylgt mannkyninu frá öró� alda. Þessi þörf fyrir

að skilja það óskiljanlega hefur �eytt tækninni fram gegnum aldirnar, og þá sér-

staklega síðustu 100 árin eða svo. Á þessum stutta tíma hefur maðurinn áorkað

allt frá fyrstu �ugvél Wright bræðra til mannaðra geimfara til Tunglsins, þar sem

Neil Armstrong steig fyrstur allra. Auk geim�auga hafa stórkostleg mælitæki til

rannsókna í geimnum litið dagsins ljós.

Mikilvægi þess að leita að fjarreikistjörnum, reikistjörnum utan Sólker�sins,

er margþætt. Fyrir utan að svala fróðleiksþorsta þá er gott að vita af fjölda

reikistjarna í Vetrarbrautinni, hverrar tegundar þær eru og hvort þær séu lífvænleg-

ar. Þessi vitneskja gæti svarað ýmsum spurningum sem brenna á vörum mannsins,

eins og hvort Jörðin sé einstök í alheiminum eða hvort líf sé að �nna annars stað-

ar og hvort það sé vitiborið eður ei. Einnig gæti fundist lífvænleg pláneta sem

mannkynið gæti �ust til einhvern tímann í framtíðinni.

Áætlaðar Jarðlíkar plánetur í hinum sýnilega alheimi í dag er gró�ega hægt að

meta. Fyrst er gott að átta sig á því hversu margar stjörnur eru í vetrarbrautum

alheimsins:

1011 vetrarbrautir · 1011 stjörnur
vetrarbraut

= 1022 stjörnur

Fjöldi Jarðlíkra pláneta er hins vegar:

1011 vetrarbrautir · 1010 Jarðlíkar plánetur
vetrarbraut

= 1021 Jarðir í alheiminum

Samkvæmt þessu ætti að vera ein �Jörð� á braut um tíundu hverja stjörnu. Þetta

eru ansi miklar líkur og ólíklegt er að þetta sé rétt niðurstaða. Aftur á móti eru

aðferðir til þess að �nna fjarreikistjörnur ekki fullkomnar og mögulegt er að margar

�Jarðir� ha� y�rsést.

Kepler geimfarið mun vonandi hjálpa til við að svara einhverjum af þessum

ráðgátum á meðan það leitar að plánetum umhver�s hátt upp í 150 þúsund stjarna.

Nú þegar hefur Kepler fundið einar 114 fjarreikistjörnur og mun vonandi á komandi

árum �nna enn �eiri og vonandi einhverjar svipaðar Jörðinni.
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1.1 Tilgangur og Markmið Keplers

Hingað til eru lang�estar uppgötvaðar fjarreikistjörnur gasrisar, ísrisar eða heitar

ofurjarðir á stuttum brautum. Heitar ofurjarðir eru massamiklar bergplánetur á

braut nálægt stjörnu. Áhugaverðustu reikistjörnurnar eru hins vegar lífvænlegar

plánetur í svokölluðu lífbelti. Radíus og massi þessara pláneta þarf að vera gró�ega

á bilinu

0.8R⊕ ≤ R ≤ 2R⊕

0.5M⊕ ≤M ≤ 10M⊕

til þess að geta verið nógu massamiklar til að viðhalda nauðsynlegu andrúmslofti

svo líf geti þri�st, en ekki það massamiklar að þær dragi að sér vetni og endi sem

gasrisar.

Í stuttu máli er lífbeltið ímyndað svæði umhver�s stjörnu þar sem plánetur

gætu haft �jótandi vatn á y�rborði sínu. Engin ákveðin formúla er fyrir þessu

belti, heldur er þetta einungis viðmið sem er mismunandi milli stjörnukerfa. Stærð

og lögun þess veltur á því hversu heit stjarnan er og hvort hún sé á mikilli hrey�ngu

umhver�s massamiðju síns ker�s, sem myndi valda sporbaugslaga lögun lífbeltis-

ins. Í tilviki tvístirnis �ækjast málin síðan enn frekar. Plánetur í lífbeltinu eru

stundum kallaðar �Gullbráarplánetur�, þar sem staðsetning þeirra til lífvænleika

eru við passleg skilyrði.

Kepler geimfarið mun skoða takmarkaðan hluta Vetrarbrautarinnar í þeirri von

um að �nna plánetur svipaðri Jörðinni í lífbeltinu. Út frá niðurstöðum Keplers

verður hægt að ákvarða gró�ega hversu margar slíkar plánetur er að �nna í Vetrar-

brautinni. Kepler verkefninu hefur verið sett það vísindalega markmið að rannsaka

gerð og fjölbreytni stjörnukerfa sem innihalda plánetur með því að skoða stórt úr-

tak stjarna. Hvernig þessu markmiði skal náð er skipt niður í sex hluta.

1. Ákvarða hlutfallslegan fjölda lífvænlegra pláneta, sem og stærri, í lífbeltinu eða

nágrenni þess umhver�s mismunandi stjörnur.

2. Ákvarða drei�ngu á stærð og lögun brauta þessara pláneta.

3. Meta hversu margar plánetur er að �nna í fjölstirniskerfum.

4. Rannsaka fjölbreytileika brautarstærða og endurskinshlutfall, stærð, massa og

þéttleika risapláneta með stuttan umferðartíma.
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5. Bera kennsl á �eiri fyrirbæri í hverju rannsökuðu sólker� með hjálp annarra

aðferða.

6. Ákvarða eiginleika stjarna sem hafa plánetur á braut um sig.

Í framtíðinni er niðustöðum Keplers ætlað að vera öðrum verkefnum til mikils

stuðnings í leit þeirra og skoðun fjarreikistjarna.

1.2 Nafngift Keplers

Hvaðan fær geimfarið nafn sitt? Það er nefnt eftir hinum merka stærðfræðingi og

stjörnufræðingi frá Þýskalandi, Johannes Kepler. Hann fæddist árið 1571 og dó, 58

ára gamall, árið 1630. Kepler var mjög virkur vísindamaður og skildi eftir sig mikla

fræðilega ar�eið. Hann hefur verið nefndur frumkvöðull nútíma ljósfræði, ásamt

því að vera fyrstur til að útskýra að Tunglið valdi sjávarföllum sem og útskýra

undirstöðuatriði fyrir virkni sjónauka. Þetta er einungis brot af því besta sem

hann uppgötvaði, en þekktastur er hann fyrir lögmálin sín þrjú varðandi hrey�ngu

pláneta á braut um stjörnu:

Fyrsta lögmál Keplers segir að plánetur ferðist eftir sporbaugum þar sem stjarnan

er í öðrum brennipunkti sporbaugsins. Ef miðskekkja sporbaugsins er núll,

þá er brautin hringlaga.

Annað lögmál Keplers segir að tengilína stjörnu og plánetu hylur jafnmikið �at-

armál á jafnlöngum tíma. Þetta þýðir að plánetur ferðist hraðar þegar þær

eru nær stjörnunni, en hægar er þær ferðast lengra frá henni.

Þriðja lögmálið gefur samband milli umferðartíma plánetu, P , og hálfum langás

brautar hennar, a. Nánar tiltekið er sambandið P 2 ∝ a3.

1.3 Upphaf Kepler verkefnisins

Það var að kvöldi til 6. mars 2009, stutt fyrir miðnætti, sem ferðalag Kepler hófst.

Geimfarinu var skotið af �ughersstöð á Kanaveralhöfða í Flórída, Bandaríkjun-

um. Með hjálp Delta 2 margþrepa eld�aug tók það 62 mínútur að koma Kepler

úr þyngdarsviði Jarðar, en á þeim tímapunkti ferðaðist Kepler með um 10 km/s
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hraða. Í heila tvo mánuði eftir það voru verkfræðingar verkefnisins að skoða og

stilla �ókin ker� Keplers áður en verkefnið gat ha�st handa af alvöru.

Kepler verkefnið er á vegum Geimferðastofnunar Bandaríkjanna, NASA. Nánar

tiltekið sér ákveðin deild NASA, kölluð Ames rannsóknarsetrið, um þetta verkefni.

Ames er fremsta deild NASA sem tekur að sér, framkvæmir og stýrir geimverkefn-

um sem teljast til lágs kostnaðar. Ef eitthvað verkefni er talið þurfa niðurskurð í

fjárlögum án þess þó að hætta við það, mun það mjög líklega enda á teikniborðinu

hjá Ames. Deildin sér þó mest um verkefni sem frá uppha� eiga ekki að kosta

mikið og hefur á undanförnum árum sérhæft sig í smágerðum gervitunglum.

Kostnaður Kepler verkefnisins er talinn vera um 590 milljón dollarar, sem í

heimi geimrannsókna telst til ódýrari hluta verkefna. Til samanburðar er annað

verkefni NASA, MLS, talið kosta um 2.5 milljarða dollara. MLS verkefnið �aug

ökutæki árið 2011, sem kallast Curiosity, til Mars og rannsakar loftslag og jarðfræði

plánetunnar.

Uppha�ega átti lengd Kepler verkefnisins að vera 3.5 ár. Kepler átti því að

hætta gagnasöfnun sinni undir lok ársins 2012. Velgengni verkefnisins gaf NASA

ástæðu til bjartsýni og var verkefnið framlengt um fjögur ár, eða til loka 2016. Þessi

framlenging mun að öllum líkindum verða til þess að �eiri plánetur með brautir

svipaðri Jörðinni, eða lengri, munu �nnast. Að sjá �eiri þvergöngur mun einnig

hjálpa mikið til við að greina betur merki frá plánetum úr suði mæligagna, svo

�eiri smærri plánetur geta fundist. Talið er að kostnaður við að halda verkefninu

gangandi sé um 20 milljón dollarar á ári.

1.4 Sambærileg geimför og verkefni

Kepler er ekki eina geimfarið um þessar mundir með það verkefni að leita að fjar-

reikistjörnum. Geimferðastofnun Bandaríkjanna og Geimvísindastofnun Evrópu

hafa nokkuð reglulega sent för út í geiminn undanfarin ár í þeirri von um að �nna

nýjar plánetur. Þó svo mikill metnaður sé lagður í öll slík verkefni þarf stundum

að breyta, blanda saman eða jafnvel hætta við sum þeirra vegna fjárskorts. Hér

verða nokkur vel valin verkefni undanfarinna ára rædd.

COROT

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

eldri bróðir Keplers. Sjónaukinn sem hannaður er af Geimvísindastofnun
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Evrópu, ESA, átti að �nna plánetur með þvergöngumælingum. Honum var

skotið í geiminn 2006 og var fyrsta tækið sem gat fundið bergplánetur nokkuð

stærri en Jörðin á braut um nálægar stjörnur. COROT mælir einnig hljóð-

bylgjur sem eiga uppruna að rekja djúpt í iðrum stjarna og búa til gárur á

y�rborði þeirra. Þetta kallast �stjörnuskjálfti� og breytir birtu stjarnanna.

Mælingar gáranna gera kleift að reikna, með tækni sem kallast stjarnskjálfta-

fræði, massa, aldur og efnasamsetningu stjarna.

Búist var við að �nna hátt upp í 40 bergplánetur, ásamt tugum gasrisa, í

hverju stjörnusviði sem skoðað var. Á 150 daga fresti snýr sjónaukinn sér

að nýju sviði og hefur mælingar að nýju. COROT hefur fundið 24 fjarreiki-

stjörnur og einn brúnan dverg.

Uppha�ega átti verkefnið að standa í um tvö og hálft ár, en var síðan fram-

lengt til 2013 og svo aftur til 2015. Bakslag átti sér hins vegar stað í lok árs

2012 þegar tölvubilun í COROT olli því að ekki var hægt að endurheimta

gögn frá sjónaukanum. Eins og stendur er verið að reyna að laga þessa bilun.

Hubble space telescope

Þegar rætt er um geimsjónauka verður ekki hjá því komist að tala um Hubble

geimsjónaukann. Honum var skotið út í geiminn árið 1990 og hefur í gegnum

árin, með ö�ugum tækjum sínum, tekið ótrúlega fallegar og fræðandi myndir

af alheiminum. Honum hefur tekist að taka beinar myndir af fjarreikistjörn-

um. Þar ber helst að nefna Fomalhaut b, sem Hubble hefur tekið mynd af á

tveggja ára fresti frá árinu 2004 og fylgst með hrey�ngu plánetunnar. Einnig

er verið að skoða betur myndir sem Hubble hefur tekið í gegnum árin í þeirri

von um að þar leynist áður ófundnar fjarreikistjörnur.

Hubble hefur hjálpað til við að svara stjarnfræðilegum spurningum í gegnum

árin með því að rannsaka ýmis fyrirbæri, allt frá svartholum til smástirna.

Sjónaukinn er brautryðjandi á sínu sviði og hefur á sínum rúmlega 20 ára

líftíma aukið til muna skilning mannsins á alheiminum. Sjá má gripinn á

mynd 1.

SIM PlanetQuest

SIM(Space Interferometry Mission) var verkefni á vegum NASA sem átti

að mæla stjörnuvagg með nákvæmni sem ekki hefur náðst áður. Talið var
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að verkefnið myndi verða ýmsum sviðum stjörnufræðinnar til mikils fram-

gangs. SIM átti að skoða 100 nálægustu stjörnur Sólarinnar og reyna að �nna

plánetur með massa nálægt Jörðinni. Mikilvægt markmið NASA er leit að

lífvænum plánetum og vonast var til þess að SIM gæti fundið hliðstæðu Jarð-

ar. Annað markmið SIM var að skoða nokkur þúsund mismunandi stjörnur

til þess að fá hugmynd um það hvernig plánetur og sólker� þróast.

Verkefnið lenti í niðurskurði og ný, ódýrari útgáfa, SIM Lite, varð niður-

staðan. Skjóta átti SIM Lite á loft árið 2005, en spara þurfti enn frekar.

Skotdagsetningunni var frestað �mm sinnum og var á endanum sett árið

2015. Því miður var endanlega hætt við verkefnið árið 2010.

Spitzer space telescope

Spitzer var skotið á loft af NASA árið 2003. Hans verk var að skoða fyrir-

bæri á innrauða sviðinu og hefur verið drjúgur í rannsóknum á eiginleikum

fjarreikistjarna. Spitzer er fyrsta tækið sem hefur með beinum hætti mælt

ljós frá fjarreikistjörnu. Gögn hans hafa leitt í ljós samsetningu, hitastig og

líkleg vindmynstur fjarlægra pláneta. Spitzer er einnig stærsti innrauði geim-

sjónaukinn og gerir stjörnufræðingum kleift að skoða svæði sem ekki sjást í

sýnilegu ljósi og kaldari fyrirbæri geimsins, til að mynda fjarreikistjörnur.

Í maí 2009 kláruðust byrgðirnar um borð af �jótandi vetni, sem gerir það að

verkum að sum tæki Spitzer eru ónothæf.

EPOXI

Verkefnið sem hófst árið 2005 sameinar tvö verkefni, DIXI(Deep Impact Ext-

ended Investigation) og EPOCh(Extrasolar Planet Observation and Character-

ization). Þetta er margþætt verkefni sem meðal annars fylgist með fjarreiki-

stjörnum og halastjörnum.

Í rúmlega hálft ár árið 2008 rannsakaði EPOXI fjarreikistjörnur sem fundist

höfðu með þvergöngumælingum. Eiginleikar risapláneta voru rannsakaðir og

leitað var eftir hringjum, tunglum og minni plánetum. Einnig var Jörðin

skoðuð eins og hún væri fjarreikistjarna í þeim tilgangi að auðvelda komandi

rannsóknum að bera kennsl á plánetur sipuðum Jörðinni.
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GAIA

GAIA(Global Astrometric Inteferometer for Astrophysics) mun búa til þrívídd-

arkort af Vetrarbrautinni ásamt því að reyna að �nna fjarreikistjörnur með

því að skoða stjörnuvagg. Geimvísindastofnun Evrópu áætlar að skjóta

GAIA út í geiminn í október 2013, en fjallað verður nánar um þennan sjón-

auka í ka�a 2.3.

Mynd 1: Hinn fornfrægi Hubble geimsjónauki er enn í fullu fjöri.[1]

1.5 Sérstaða Jarðar í alheiminum

Hvernig stendur samt á því að engin sönnunargögn um líf annars staðar hafa litið

dagsins ljós? Er Jörðin virkilega svona mikið einsdæmi að líf og siðmenning annars

staðar sé hreinlega ekki til? Hinn ítalski eðlisfræðingur og Nóbelsverðlaunaha�,

Enrico Fermi átti í samræðum við kollega sína um vitiborið líf í alheiminum þar

sem haldið var fram að slíkt líf hlyti að vera til. Fermi spurði þá einfaldlega:

�Hvar eru þá allir?�. Út frá þessari spurningu spratt upp mótsögn, nefnd Fermi

mótsögnin. Einföld samantekt á mótsögninni byggir á tveim hugmyndum:

i) Jörðin og mannkynið er á engan hátt sérstakt í alheiminum sem gefur í skyn að

einhver siðmenning ætti að hafa sprottið upp í Vetrarbrautinni.
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ii) Í tilfelli siðmenningar í Vetrarbrautinni þá ætti mannkynið að vera umkringt

sönnunargögnum varðandi þessa siðmenningu. Fyrir utan ósannfærandi sög-

ur af �júgandi furðuhlutum eru engin markverð sönnunargögn.

En ólíkt röklegum mótsögnum, þá hlýtur að vera lausn á þessari mótsögn. Annað

hvort er siðmenning til í Vetrarbrautinni eða ekki, en vonandi mun tíminn leiða

það í ljós. Hægt er að kafa dýpra í vangaveltur um mótsögn Fermi og komast að

ýmsum mögulegum niðurstöðum, sem því miður eru bara ágiskanir. Sá sem veltir

fyrir sér slíkum heimspekilegum pælingum í of miklu magni getur endað á því að

tapa viti sínu. Best er að velta slíku fyrir sér í hó�egu magni og reyna frekar að

læra sem mest frá niðurstöðum mælinga hinna ýmsu geimrannsókna.

Í dag er einungis hægt að meta möguleikann um líf annars staðar í heiminum,

frumstætt eður ei. Matið byggir á því að bera saman aðstæður við Jörðina okkar,

eins og hitastig, massa og samsetningu plánetu. Þetta gerir Gullbráarplánetur að

áhugaverðustu fjarreikistjörnunum. Einnig er alltaf möguleiki á að líf öðruvísi en

þekkt er sé til, sem byggir ekki á �jótandi vatni, heldur einhverju allt öðru, eins og

kísli. En eitt er víst, eina leiðin til að vita með vissu hvort líf sé til annars staðar

í heiminum er að ferðast til annarra sólkerfa.

2 Leiðir til að �nna fjarreikistjörnur

Til eru ýmsar leiðir til þess að �nna fjarreikistjörnur. Þær byggja á mismunandi

aðferðum og hafa allar sína kosti og galla. Hægt er að beita �eiri en einni aðferð

á sama stjörnuker�ð, til dæmis þvergöngu- og Doppler mælingum, til þess að

kreista út eins miklar upplýsingar og hægt er. Fyrsta fjarreikistjarnan á braut um

meginraðarstjörnu svipaðri Sólinni fannst árið 1995. Það var óbein mæling þar sem

Dopplersvik stjörnu voru mæld. Plánetan var gasrisi sem fékk nafnið 51 Pegasi b.

Mismiklar líkur eru á að �nna plánetur milli aðferða og mismiklar áherslur eru

lagðar á aðferðirnar. Hingað til hafa fundist 861 fjarreikistjörnur, þar af lang�estar

með því að mæla Dopplersvik og þvergöngur. Nánari útlistun er að �nna i tö�u 1.

Hægt er að skipta aðferðunum í tvo �okka, beinar og óbeinar mælingar. Með

beinum mælingum fást myndir eða litróf sem eru bein sönnunargögn um tilvist fjar-

reikistjörnu. Óbeinar mælingar ganga snúast hins vegar um það að skoða stjörnur

og mæla áhrif fjarreikistjarna á þær. Sönnunargögnin þar felast þá í því að það
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hljóti að vera reikistjarna sem hefur mæld áhrif á stjörnuna. Fundir óbeinna mæl-

inga eru langtum stærri en beinna, enda talsvert einfaldari í framkvæmd. Hér

verður gert grein fyrir helstu aðferðunum.

Ta�a 1: Aðferðir og fjöldi fundinna fjarreikistjarna

Aðferð Fjöldi

Doppler mælingar 502

Þvergöngur 294

Myndun 32

Örlinsuhrif 18

Tifstjörnumælingar 15

Stjörnuvagg 0

2.1 Þverganga

Flestir ættu að kannast við þvergöngur Merkúrs og Venusar, en það er þegar þessar

reikistjörnur eru í sjónlínu Jarðar til Sólar og sjást sem litlir dökkir blettir fyrir

Sólinni. Leit að fjarreikistjörnum með þvergöngum byggir á þessu.

Þar sem plánetur eru ekki sjál�ýsandi á sýnilega ró�nu og mun dimmari en

stjörnur á innrauða sviðinu þá skyggja þær á hluta af ljósi stjörnunnar á þessum

bylgjulengdum. Því er hægt að leita að lotubundnum dýfum í stjörnuljósi í þeirri

von um að þar sé pláneta á kreiki. Vegna mikillar fjarlægðar frá Jörðinni til annarra

stjarna er lykillinn að því að �nna reikistjörnur, að plan sólkerfanna liggi �att á

sjónlínu athuganda, eins og útskýrt er á mynd 2. Ef þessu skilyrði er ekki mætt

þá er ómögulegt að sjá þvergöngu.

(a) Sólker� �att á sjónlínu athuganda. (b) Sólker� þvert a sjónlínu athuganda.

Mynd 2: Nauðsynlegt er að ker� sé �att á sjónlínu athuganda til þess að þvergöngur

sjáist. Það er með öllu ómögulegt ef ker�ð er þvert á sjónlínu.
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Mikill meirihluti þverganga séð frá Jörðinni eru frá plánetum með stutta braut

og þær eru stærri en ella. Það er vegna þess að því lengri sem braut plánetu er, því

nær þarf hún að liggja akkúrat �att á sjónlínu athuganda. Einnig er augljóst að

einfaldara er að taka eftir hlutfallslega stærri plánetum. Fyrir handahófskenndar

brautir pláneta nálægt stjörnu eru um 10% líkur á þvergöngu á meðan líkur pláneta

í um einnar stjarnfræðieiningar(1AU ' 150 · 106 km) fjarlægð frá stjörnu hrapa

niður í um 0.5%. En hvernig fást þessar líkur?

Póll brautar þarf að vera innan við horn d∗/a, mælt frá miðju stjörnu, hornrétt

á sjónlínu athuganda, þar sem d∗ er þvermál stjörnu og a er radíus brautar plánetu.

Brautirnar geta snúið á alla vegu svo umhver�s sjónlínu hafa þær einnig 360◦ til

mögulegra uppraðana. Það þýðir að umhver�s stjörnuna er baugur með hornið

2πd∗/a af mögulegum staðsetningum póla á himinhvel�ngu stjörnunnar, þetta má

sjá myndrænt á mynd 3. Þar sem hnöttur hefur 4π rúmhornseiningar gefur þetta að

líkurnar á því að sjá þvergöngu fyrir handahófskennda braut plánetu er hlutfallið

milli þvermáls stjörnu og brautar, eða

2πd∗/a

4π
=
d∗

2a

Lítum á dæmi þar sem pláneta er á braut 0.0465 stjarnfræðieiningum frá stjörnu

svipaðri Sólinni. Þvermál Sólarinnar er d� = 0.0093AU . Þá fást líkurnar, p, á að

sjá megi þvergöngu utan úr geimnum

p =
d�

2 · 0.0465AU
= 0.1 = 10%

Sjá má í tö�u 2 �eiri dæmi á reiknuðum líkum á að mæla þvergöngur í Sólker�nu

utan úr geimnum.

(a) Möguleg tilhögun pólar svo þver-

ganga sjáist.

(b) Mögulegar brautir umhver�s stjörn-

una.

Mynd 3: Möguleg rúmfræði sólker�s þannig að mæling þvergöngu sé möguleg.[2]
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Þvergöngumælingar fara þannig fram að ljósstyrkur frá stjörnu er mældur og

ef pláneta fer í milli þá minnkar ljós�æðið. Út frá gögnum er búið til svokallað

þvergöngugraf, þar sem ljós�æði sem fall af tíma er teiknað. Margt er hægt að

lesa úr þvergöngugra�. Dýfa ljósstyrksins gefur til kynna hlutfallslega stærð plán-

etu miðað við stjörnu. Með því að mæla litróf stjörnunnar fæst massi og radíus

hennar svo út frá því er hægt að �nna rétta stærð plánetunnar. Jafnan fyrir þessa

útreikninga er

Ilágmark

Ihámark

= 1−
(
Rpláneta

Rstjarna

)2

þar sem I stendur fyrir ljósstyrk, sem lesinn er af þvergöngugra�nu og R merkir

radíus. Hægt er að skoða með þessari jöfnu hversu mikið hlutfallslegur ljósstyrkur

myndi falla ef þvergöngur Jarðar eða Júpíters við Sólina væru mældar utan úr

geimnum:

1−
(
RJúpíter

R�

)2

= 99% eða 1% breyting á ljósstyrk

1−
(
R⊕
R�

)2

= 99.99% eða 0.01% breyting á ljósstyrk

Tíðni dýptarinnar gerir kleift að reikna umferðartíma plánetu sem gefur augaleið að

með þriðja lögmáli Keplers sé þá hægt að �nna fjarlægð plánetunnar frá stjörnunni.

Fjarlægðin sem fæst er radíus hringlaga brautar, en hálfur langás sporbaugslaga

brautar. Þriðja lögmál Keplers tengir saman umferðartíma og hálfan langás braut-

ar með jöfnunni

P 2M∗ = a3

þar sem P er umferðartími í árum, M∗ massi stjörnu í Sólarmössum og a er hálfur

langás. Með því að skoða umferðartíma Jarðar, Júpíters og Úranusar í Sólker�nu

er hægt að reikna brautarstærðir þeirra(ta�a 2). Athuga skal að M∗ = 1 í þessu

tilviki.

Ta�a 2: Reiknaðar brautarstærðir og líkur á þvergöngu

Pláneta Umferðartími Hálfur langás Líkur þvergöngu

Jörðin 1 ár 1AU 0.465%

Júpíter 11.9 ár 5.2AU 0.089%

Úranus 84.0 ár 19.2AU 0.024%
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Hversu nákvæmar þurfa þessar mælingar að vera? Hægt er að gera ráð fyrir að

stjarnan sé tvívíð skífa vegna mikillar fjarlægðar hennar frá Jörðinni. Þá byggir

mælinákvæmnin einungis á hlutfalli skífu�atarmáls stjörnu og plánetu. Hægt er

að sjá dæmi um nauðsynlega mælinákvæmni í tö�u 3.

Þessi aðferð ber því marga kosti. Fjarlægð til stjörnu sem skoðað er er margfalt

meiri en fjarlægð milli stjörnunnar og plánetu sem veldur því að hlutfallsleg húmun

stjörnuljóss er í beinu hlutfalli við stærð þvergangandi plánetu. Einnig gefur hún

upplýsingar um umferðartíma og stærð brautar viðkomandi plánetu. Ef ker� er

nógu nálægt er mögulegt að framkvæma Doppler mælingar(ka�i 2.2). Þannig

fæst massi plánetunnar og því hægt að reikna þéttleika hennar og þannig ákvarða

tegund hennar, hvort hún sé bergpláneta eða gasrisi.

Þvergöngumælingar hafa einn kost til viðbótar. Hálfri brautargöngu eftir þver-

göngu fæst myrkvi þar sem plánetan ferðast bak við stjörnuna. Plánetur geisla á

innrauðu svæði svo hægt er að skoða hlutfallslega dýfu innrauðs ljóss við myrkv-

ann. Stærð dýfunnar gefur til kynna varmageislun plánetunnar. Þessi vitneskja,

ásamt því að vita stærð plánetunnar gerir mögulegt að reikna hitastig hennar.

Önnur útfærsla á þvergöngumælingum hefur einnig notið mikillar velgengni.

Aðferðin nefnist þvergönguhnik og gengur út á það að fylgjast með breytingum

í lotu þverganga. Þetta hnik kemur í ljós þegar �eiri en ein pláneta er á braut

um stjörnu. Massar plánetanna toga stjörnuna í burtu frá massamiðju ker�sins og

vegna þessara áhrifa hliðrast lotubundnar tímasetningar þverganganna.

Þvergönguhnik geta uppljóstrað ýmsum merkilegum upplýsingum um fjarlæg

sólker�. Með slíkum mælingum á fjarreikistjörnu er hægt að �nna �eiri plánetur í

sama ker�, jafnvel þó þverganga þeirra sé ekki mælanleg. Einnig er hægt að reikna

massa plánetanna með þessu hætti. Þessi aðferð hefur einnig verið notuð til þess

að staðfesta tilvist mögulegra pláneta. Talið er að þessi aðferð muni veita Kepler

sérstaka hjálparhönd í að �nna smærri plánetur með því að mæla þvergönguhnik

risapláneta.
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Ta�a 3: Nauðsynleg næmni á breytingu birtustigs við þvergöngumælingu

Ker�(Sól og ) Mælinákvæmni

Júpíter (RJúp) 1%

Tvöfaldur Júpíter (2RJúp) 4%

Jörðin (R⊕) 0.01%

Tvöföld Jörð (2R⊕) 0.04%

2.2 Sjónstefnuhraði(Doppler mælingar)

Svo virðist sem stjörnur séu kyrrar á meðan plánetur ferðast eftir brautum sín-

um umhver�s þær. Vissulega er nokkur sannleikur í því, en allir hlutir sólker�s,

þar á meðal stjarnan, eru á braut um massamiðju sólker�sins, sem er eins konar

jafnvægispunktur alls massa í ker�nu.

Braut stjörnu í sínu sólker� er þó ansi smá því stærðir brauta eru í öfugu

hlutfalli við massa. Sem dæmi er hægt að nefna ker� með Sólinni og Júpíter. Sólin

er þúsund sinnum massameiri en Júpíter og því yrði hún því þúsund sinnum nær

massamiðjunni heldur en Júptíter. Umferðartími þeirra verður hins vegar að vera

sá sami svo brautarhraði er einnig í öfugu hlutfalli við massa. Setjum nú Júpíter

eina stjarnfræðieiningu frá Sólinni sem samsvarar brautarhraða í kringum 30 km/s

umhver�s Sólina. Það þýðir að brautarhraði Sólarinnar umhver�s massamiðju

ker�sins væri 30m/s. Er þetta mælanlegt fyrirbæri?

Dopplersvik í tíðni fæst með

∆f =
vr
c
f0,

þar sem vr er sjónstefnuhraði, c er ljóshraðinn og f0 er mæld tíðni. Í dæminu hér

að ofan, þar sem vr = 30m/s, þyrfti því að mæla tíðnibreytingu upp á ∆f = 10−7.

Svona örsmæðarbreyting á tíðni er illmælanleg.

Hins vegar, þar sem stjarnan og plánetan eru bæði á braut, hljóta Dopplersvik

litrófslínanna að vera lotubundin og ættu að gefa til kynna umferðartíma. Því

er hægt að skoða mörg litróf frá stjörnu, líta á hliðranir litrófslína og fá þannig

upplýsingar um sólker�ð sem skoðað er.

Hraði plánetu er reiknaður út frá hliðrun litrófslína. Þessi hraði er síðan teikn-

aður upp sem fall af tíma. Ef braut plánetu er hringlaga fæst sínuslaga graf, en
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bjöguð sínusbylgja gefur til kynna að braut plánetu er sporbaugur. Hægt er að

reikna miðskekkju sporbaugsins út frá bjögun grafsins.

Þessi aðferð hefur þó sína galla. Helst ber að nefna að sólker� sem liggja þvert

á sjónstefnu mælanda er ekki hægt að mæla. Þar sem þetta er óbein mæling er

margt sem ekki er hægt að meta, eins og radíus, stærð og samsetningu lofthjúps.

Einnig eru mældar stærðir háðar því hvernig plan sólker�sins sem mælt er liggur,

eins og sjá má á mynd 4. Ef ker�ð liggur ekki �att miðað við athuganda fást

einungis lægri massamörk plánetu.

Mynd 4: Plan sólker�s hefur áhrif á hvaða sjónstefnuhraði, v̄r, er mældur. Raun-

verulegur hraði v̄ mælist einungis ef ker�ð liggur �att á sjónstefnu.

Lægri massamörk eru þó nytsamleg, sérstaklega í ljósi þess að í �estum tilvika

er raunmassi plánetu ekki stærri en tvöfaldur mældur massi hennar. Að lokum er

þessi tegund mælinga gjörn á að �nna �heita Júpítera�, sem eru gasrisar á nálægri

braut umhver�s stjörnu. Það er vegna þess að nálægar og massameiri plánetur

auka brautarhraða stjörnunnar, sem gerir mælingar auðveldari. Viðeigandi er að

skoða hversu nákvæmar sjónstefnuhraðamælingar þurfa að vera og sjá má þær

niðurstöður í tö�u 4.

Til þess að leiða út samband milli hraða og radíus brautar þarf að setja þyngd-

arkraftinn jafnan miðsóknarkraftinum og leysa fyrir hraðann,

FÞyngdarkraftur = FMiðsóknarkraftur

⇒ mMG

r2
=
mv2

r

⇒ v =

√
MG

r

þar sem M er massi stjörnu, m massi plánetu, G þyngdarstuðullinn, r fjarlægð

plánetu frá stjörnu og v er hraði plánetunnar. Síðan er hægt að beita varðveislu

skriðþungans og stinga inn fyrir hraða plánetu til að �nna hver næmnimörk mæl-

inga á hraða stjörnu þurfa að vera:
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mplánetavpláneta = mstjarnavstjarna

⇒ vstjarna =
mpláneta

mstjarna

vpláneta

⇒ vstjarna =
mpláneta√
mstjarna

√
G

r

Nákvæmni mælinga hefur �eytt fram á síðustu árum og í dag hefur fundist

pláneta við α Centauri B, sem togar stjörnuna litla 50 cm/s, sem er á við rólegt

göngulag. Áhrif 51 Pegasi b á sína stjörnu voru hundrað sinnum stærri. Hraði

þeirrar stjörnu var 50m/s.

Ta�a 4: Mælinákvæmni í sjónstefnuhraðamælingum

Massi plánetu Fjarlægð frá stjörnu Massi stjörnu Hraði stjörnu

1MJúpíter 1AU 1M� 28m/s

1MJúpíter 5AU 1M� 13m/s

1M⊕ 1AU 1M� 9 cm/s

1M⊕ 5AU 1M� 4 cm/s

2.3 Stjörnuvagg

Eins og nefnt hefur verið þá eru stjörnur, með plánetur á braut umhver�s sig,

sjálfar á braut umhver�s massamiðju ker�sins. Stjarnan mun því hafa þversum

hrey�ngu á stjörnuhimninum séð frá athuganda. Þessi hliðarhrey�ng á himnum

kallast stjörnuvagg og er algerlega óháð því hvernig braut hnattanna kringum

stjörnuna er. Með nógu nákvæmum mælingum á hrey�ngu stjörnunnar er hægt

að mæla hlutfallslegan massa plánetunnar miðað við stjörnuna.

Hægt er að taka dæmi með stjörnu líkt og Sólin og að Júpíter væri á braut

umhver�s hana í einnar stjarnfræðieiningar fjarlægð. Fjarlægð þessa ker�s frá

athuganda er eitt parsek. Brautarradíus stjörnunnar fæst með

rstjarna =
mpláneta

mstjarna

rpláneta

sem gefur að rstjarna = 1/1000AU umhver�s massamiðju ker�sins. Hornafallafræði

gefur, þar sem θ er horn brautarradíus stjörnu séð frá athuganda og D er fjarlægð

athuganda frá stjörnu, að
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tan θ =
rstjarna

Dathugandi

sem gefur fyrir dæmið her að ofan að θ = 0.001′′ = 1milliarksekúnda. Þessa

rúmfræði er hægt að sjá á mynd 5.

Mynd 5: Einföld hornafallafræði gefur stærð stjörnuvaggs stjörnu umhver�s

massamiðju, MM , sólker�s.

Til gamans er hægt að skoða nokkur önnur dæmi um hversu nákvæmar mæl-

ingar þurfa að vera til þess að greina plánetu, en þau má sjá í tö�u 5.

Ta�a 5: Nauðsynleg nákvæmni stjörnuvaggsmælinga

Ker� (braut = 1AU) Fj. frá athuganda Nákvæmni mælinga (2θ)

Sól og Júpíter 1 parsek 0.002′′

Sól og Júpíter 10 parsek 0.0002′′

Sól og Jörð 1 parsek 6 · 10−6
′′

Sól og Jörð 10 parsek 6 · 10−7
′′

Hingað til hafa engar fjarreikistjörnur fundist með mælingum á stjörnuvaggi.

Aftur á móti er þetta góð aðferð sem hefur sína kosti og mun leika lykilatriði þegar

geimsjónaukanum GAIA verður skotið út í geim. Helsti kostur aðferðarinnar er

augljóslega að hægt er að reikna raunmassa reikistjarna sem �nnast, óháð sjónar-

horni brautar. Reikistjörnur á braut langt frá stjörnu draga massamiðju ker�sins

lengra frá stjörnunni, sjá mynd 6. Þetta eykur stjörnuvaggið og auðveldar því

mælingar til muna. Það má því segja að mælingar á stjörnuvaggi sé hentug viðbót

á stjónstefnuhraðamælingum.
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Mynd 6: Fjarlægari stjörnur toga massamiðju ker�s lengra frá stjörnu.

Sem stendur eru nákvæmustu stjörnuvaggsmælingar frá geimsjónaukanum Hipp-

arcos. Honum var skotið í loft árið 1989 og nákvæmni hans var upp á 2 milliarksek-

úndur. Geimvísindastofnun Evrópu mun í október 2013 skjóta á loft geimsjónauk-

anum GAIA. Sjónaukinn mun búa til nákvæmasta þrívíddarkort af Vetrarbrautinni

hingað til sem og skoða 1% stjarnanna í Vetrarbrautinni, eða í kringum milljarð

starna. GAIA mun skoða hverja stjörnu um 70 sinnum y�r �mm ára timabil og

kortleggja staðsetningu, fjarlægðir, hrey�ngar og birtubreytingar. Búist er við að

GAIA uppgötvi hundruðir þúsunda nýrra fyrirbæra, til að mynda fjarreikistjörnur.

Áætluð mælinákvæmni sjónaukans er um 20 míkróarksekúndur.

2.4 Myndun

Að reyna að �nna plánetur með því að mynda þær er hægara sagt en gert. Birta

stjörnu er mörgum stærðargráðum stærri en birta plánetu. Til að mynda er sýni-

legur ljósstyrkur Júpíters einn milljarðasti af ljósstyrk Sólarinnar og einn tíuþús-

undasti í innrauðu ljósi. Því er oft heppilegra að mynda á innrauða sviðinu. Til

að bæta gráu ofan á svart þá er glýja Sólarinnar úr mikilli fjarlægð svo mikil að

hún hylur Júpíter, sem gerir þessa aðferð hliðholla því að �nna stórar reikistjörnur

á langri braut umhver�s stjörnu. Einhvern veginn þarf að vera hægt að útiloka

stjörnuljós til þess að sjá umbrautandi plánetur. Tvær helstu leiðirnar eru með

kórónusjá og víxlunarmælingum. Kórónusjá er jaðartæki fyrir sjónauka, hannað

til þess að útiloka sólarljós stjörnu til þess að hægt sé að skoða nálæg fyrirbæri.

Til eru tvenns konar kórónusjár, annars vegar til þess að skoða kórónu Sólarinnar

og hins vegar stjarnkórónusjár, sem eru notaðar til þess að �nna fjarreikistjörnur.

Með víxlmælingum er hægt að skoða stjörnu með nokkrum viðeigandi staðsett-

um speglum og þannig minnka sýnilegan ljósstyrk um einhverjar stærðargráður.
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Með því að snúa speglunum er hægt að skoða ljósdrei�ngu umhver�s stjörnuna og

þannig �nna plánetur.

2.5 Örlinsuhrif

Samkvæmt almennu afstæðiskenningu Einsteins, þá mun stór massi bjaga rúm-

fræði tímarúmsins með þeim a�eiðingum að nálægt ljós sveigir í kringum mass-

ann. Massinn sem sveigir ljósið ber nafnið þyngdarlinsa. Áhrifum þyngdarlinsa má

skipta í þrjú tilvik eftir massa þeirra, sterk hrif, veik hrif og örlinsuhrif. Örlinsuhrif

eru notuð meðal annars til þess að �nna fjarreikistjörnur.

Örlinsuhrif eru hrif sem fást frá þyngdarlinsum með massa allt að stærðar-

gráðu massa Sólarinnar. Þrátt fyrir að vera mörgum stærðargráðum massaminni

en svarthol, vetrarbrautir eða þyrpingar vetrarbrauta, sem teljast sem �hefðbundn-

ar� þyngdarlinsur, þá gerir smæð þeirra þeim kleift að vera í beinni sjónlínu við

fjarlægari uppsprettu. Þessi uppspretta er y�rleitt fjarlæg stjarna. Örlinsuhrif er

skammvinnt fyrirbæri, talið í dögum, sem eykur birtu uppsprettunnar. Fyrir nógu

nálægar linsur getur birta uppsprettunnar allt að tífaldast.

Stjarna getur leikið hlutverk þyngdarlinsu þegar hún ferðast í sjónlínu annarr-

ar fjarlægari stjörnu. Ljósstyrkur fjarlægu stjörnunnar er mældur og þegar linsu-

stjarnan er farin úr sjónlínu lækkar ljósstyrkurinn. Ljósstyrkurinn getur hins vegar

tekið smá kipp upp á við ef pláneta, sem leikur þá hlutverk enn minni þyngdarlinsu,

er á braut um linsustjörnuna. Hri�n frá plánetunni gefa til kynna massa hennar og

spanna einungis einhverja klukkutíma. Það sem gerir örlinsuhrif spennandi kost í

leit að fjarreikistjörnum er að aðferðin er líklegust til að �nna plánetur með brautir

í kringum eina stjarnfræðieiningu og því líklega í lífbeltinu. Gallinn er hins vegar

sá að þetta er einstakur atburður þannig að plánetan mun ekki �nnast aftur. Auk

þess eru svo litlar líkur á að �nna plánetu með þessum hætti að það þyrfti að

fylgjast með hundruðum þúsunda stjarna.

2.6 Tifstjörnumælingar

Massamiklar stjörnur sem verða reginrisar seinna á lífsleið sinni og springa síðan

sem sprengistjörnur skilja eftir sig leifar. Þessar leifar eru annað hvort nifteinda-

stjörnur eða svarthol. Nifteindastjörnur eru litlar(þvermál ∼ 25 km) og gríðarlega

massamiklar miðað við stærð, með massa á bilinu
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1.4M� ≤M ≤ 3.2M�.

Nifteindastjörnur geta snúist gríðarlega hratt, verið háseglandi og geislað raf-

segulgeislun lotubundið um póla sína. Þetta er kallað tifstjarna. Ef geislunin

stefnir í átt að Jörðinni er hægt að mæla hana og mælingin kallast tif. Lota tifsins

er mjög nákvæm og getur verið á bilinu frá millisekúndu til sekúndu. Hin minnstu

frávik í lotu gefa til kynna hrey�ngu á tifstjörnuni. Ef pláneta er á braut um

tifstjörnuna þá er stjarnan á braut um massamiðju ker�sins og mælingar á fráviki

lotunnar geta uppljóstrað þessari hrey�ngu.

Þessi aðferð er ansi nákvæm og getur fundið plánetur mun massaminni en

Jörðin. Tifstjörnur eru því miður sjaldgæfar og líf á plánetum umhver�s þær er

mjög ólíklegt vegna háorkugeislunar.

Merkilegt er þó að með þessari aðferð fundust fyrstu fjarreikistjörnurnar. Það

var árið 1992 að mæld frávik á lotu tifstjörnu voru frá þrem reikistjörnum. Massar

þeirra eru 0.2M⊕, 3.8M⊕ og 4.1M⊕ og stærð brauta frá 0.2 − 0.5AU . Talið er

að þessi tiltekna tifstjarna ha� verið tvístirni og því byggt upp snúning sinn með

aðsópi efnis frá fylgistjörnu sinni. Ólíklegt er að reikistjörnur gætu lifað af slíka

þróun sólker�s svo þær eru líklegast svokallaðar �annarrar kynslóðar� plánetur sem

orðið hafa til eftir lok tvístirnisins. Reyndar fannst annað fyrirbæri áður, eða árið

1989, sem talið var vera fjarreikistjarna. Massi fyrirbærisins er þó y�r 10MJúpíter

sem gefur til kynna að þetta sé sennilega brúnn dvergur.

2.7 Kvartilaskipti

Þessi aðferð nýtir sér það að fjarreikistjörnur á stuttri braut endurkasta ljósi frá

stjörnunni sinni. Endurkastaða ljósið er mismikið eftir því hvar plánetan er á braut

sinni, svipað eins og kvartilaskipti Tunglsins, Merkúrs og Venusar séð frá Jörðinni.

Sjónaukar skoða samanlagt ljós stjörnu og plánetu og geta séð lotubundnar breyt-

ingar í ljósstyrk sem uppljóstra braut plánetunnar.

Að skoða þetta endurkast er mjög hentugt til að �nna risaplánetur á stuttri

braut umhver�s stjörnur líkar Sólinni. Þessi aðferð krefst ekki að braut plánetunnar

sé �att á sjónlínuna, sem er mikill kostur.

Bæði COROT og Kepler geimsjónaukarnir eru færir um að mæla umrædd kvar-

tilaskipti, og hafa báðir framkvæmt slíkar mælingar. Þrátt fyrir að stefna að því
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að �nna plánetur á stærð við Jörðina, er talið að Kepler geti fundið allt að 870

innri risaplánetur með því að skoða endurkast þeirra.

3 Tækni og virkni Keplers

Margt þurfti að hafa í huga við byggingu Keplers. Nákvæmni mælinga og tru�-

anir, stærð, þyngd, braut, sjónsvið og hrey�ng geimfarsins eru nokkrir af helstu

þáttunum sem hugsa þurfti fyrir. Allt þetta var kannað í þaula og þurfti að virka

akkúrat eins og áætlað var ásamt því að vera eins tæknilega þróað og hægt var.

Til dæmis er nákvæmni ljósmælisins og stöðugleiki geimfarsins af áður óþekktum

stærðargráðum. Í rauninni er virðingarvert hversu vel var að verki staðið í ljósi

þess að verkefnið er töluvert �ódýrt�.

Hönnun Keplers gengur út á það að hámarka mögueika hans á að sjá þver-

göngur. Það leiðir af sér að öll starfsemi geimfarsins snýst um að sjá til þess að

mælitækið um borð, ljósmælirinn, sé í lagi og vinni af fullum krafti. Kepler starir

alltaf á sama svæðið og hafði það mikil áhrif á byggingu geimfarsins.

Ljósmælirinn um borð starir samfellt á sjónsvið sitt og mælir birtubreytingar

frá öllum stjörnum sem hann skoðar með um 30 mínútna millibili í þeirri von um

að mæla breytingu á birtu vegna þvergangandi plánetu. Áhrif þverganganna vara

y�rleitt 1 − 12 klukkustundir, en það veltur algerlega á braut plánetu og gerð

stjörnu. Val sjónsviðsins og hönnun Keplers átti að sjá til þess að hægt væri að

fylgjast með allt að 170, 000 stjörnum. Kepler er hins vegar fær um að fylgjast

með �einungis� 130, 000 stjörnum.

Nákvæmni mælinga er ótrúlega mikil. Breyting í birtustigi þar sem Jörðin fer

fyrir Sólu er einungis 84 ppm. Þessi breyting er á við húmun sem sést þegar �ó

sest á bílljós úr nokkurra kílómetra fjarlægð. Kepler er fær um að mæla breytingu

í birtu upp á 20 ppm.

Niðurstöður frá Kepler gefa til kynna að tæki um borð virki sem skyldi og

nákvæmni mælinga og stöðugleiki mælitækis eru nægileg til þess að uppfylla sett

markmið. Að auki hefur Kepler gert kleift að mæla skamm- og langtíma áhrif

geimgeisla, sjá gagnvirkni áður þekktra fyrirbæra við stjörnuljós og uppgötvað

áður óþekkta þætti sem hafa áhrif á nákvæmni ljósmælinga.
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3.1 Bygging og íhlutir

Geimfarið er byggt úr mörgum hlutum, hver með sitt vel skilgreinda hlutverk. Öll

virkni hlutanna snýst þó aðallega um það að sjá til þess að mikilvægasti hlutinn,

ljósmælirinn, star� rétt. Ljósmælirinn inniheldur stærstu myndavél sem NASA

hefur skotið út í geiminn.

Bygging Keplers er nokkuð sérkennileg og hana má sjá á mynd 7. Geimfarið

lítur nokkurn veginn út eins og sívalningur sem liggur ofan í kassa sem skorinn

hefur verið, nokkuð skakkt, í tvennt. Þrátt fyrir undarlega byggingu er Kepler

engin smásmíði, 4.7m á hæð, 2.7m í þvermál og vegur 1052.4 kg. Þynginni er

dreift niður í þrjá hluta, 562.7 kg fyrir geimfarið sjálft, 478 kg fyrir ljósmælinn og

11.7 kg fyrir hýdrasín drifefni. Kepler er nokkurn veginn sjálfstýrður og útvegar

sér rafmagn frá Sólinni. Ef nauðsyn krefur tekur getur hann tekið við skipunum

sem send eru frá Jörðinni.

Sjónsvið Keplers er ávallt það sama sem einfaldar til muna hönnun á geimfar-

inu ásamt því að auka varma- og ljómælingajafnvægi. Til að hámarka jafnvægi í

ljósmælingum þá er reynt að hafa sem �esta hluti um borð óhreyfanlega. Einungis

fjögur viðbragðhjól, skerpubúnaður ljósmælisins og einnota hlíf eru hreyfanlegir

hlutir geimfarsins. Eini vökvinn um borð er hýdrasín drifefnið.

Mynd 7: Y�rlitsmynd af Kepler geimfarinu.[3]

3.1.1 Ker�n og íhlutir

Raforkuker�ð um borð er nógu ö�ugt til þess að veita öllu geimfarinu rafmagn, þar

á meðal ljósmælinum. Orka fæst frá sól�etinum, sem er festur á efra þilfar geim-
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farsins og myndar eins konar skjöld um hluta geimskipsins. Tilgangur sól�atarins

er í raun þríþættur, hann situr fastur á geimfarinu til þess að minnka myndtitring,

útvegar orku fyrir geimfarið ásamt því að skýla ljósmælinum fyrir Sólinni.

Flöturinn er úr fjórum ósamsléttum plötum með ljósgleypi y�rborði og þekur

10.2m2 af þriggja samkeyta ljósspennu rafhlöfum, en það eru sólarrafhlöður með

3 pn samskeyti. Plöturnar eru úr sérstöku efni til þess að lágmarka hita�æði til

ljósmælisins og áferðin hjálpar til við að stýra hitastigi platnanna. Sólramminn

er fær um að framleiða allt að 1100W af raforku. Orkan er geymd í 20AHr

endurhlaðanlegu litín-jóna batteríi.

Ker�n sem sjá um skipanir og meðhöndlun gagna geta stjórnað geimfarinu með

skipunum í tölvuminni um borð eða gegnum rauntíma skipanir frá Jörðinni sem

þarfnast framkvæmda undir eins. Einnig sjá ker�n um verkfræði- og vísindagögn

sem senda skal til Jarðar. Gögnin sem Kepler safnar eru geymd á háþróuðu 16GB

skráningardri�. Dri�ð hefur samtíma a�estrar- og ritunargetu og getur geymt 60

daga magn af gögnum.

Samskiptaker�ð um borð er notað bæði til þess að taka við skipunum og senda

gögn heim til Jarðar. Drægni ker�sins er talin vera allt að 96 milljón kílómetrar.

Til sendinga notar ker�ð hámögnunar loftnet með �eybgobadisk ásamt tveim lág-

mögnunar loftnetum. Til móttöku er notast við tvö lágmögnunar loftnet. Kepler

getur tekið á móti gögnum frá Jörðinni með 7.8− 2000 bit/s hraða, en getur aftur

á móti sent gögn mun hraðar, eða 10−4.3 ·106 bit/s. X lína með tíðni 8−12GHz

er notuð til þess að senda skipanir til Kepler og til þess að niðurhala rauntíma

verkfræðigögnum. Ka lína með tíðni 26.5− 40GHz er svo notuð til að ná í önnur

geymd gögn í skráningardri� Keplers. Samskipti við Kepler og skipstjórn hans

fara í gegnum tvær deildir NASA, JPL(Jet Propulsion Laboratory) og DSN(Deep

Space Network). Tvisvar sinnum í viku hefur DSN samband við Kepler til þess að

meta ástand hans og hala upp nýjum skipanarunum.

Geimfarið notar sjónlínu bendilstýringu til þess að aðlaga afstöðu sína. Ker�ð

er þríása staðfast sem lagar afstöðu sína með stjörnuviðmiðun. Vélbúnaðurinn sem

notaður er til þess að auðkenna og breyta afstöðu samanstendur af leiðsagnarnem-

um, viðbragðshjólum, stýriknýlum, sólnemum, stjörnuleiturum og tregðumælum.

Þríása ker� er eitt nokkurra kerfa sem geimför nota til þess að laga afstöðu sína.

Þessi aðferð byggist á að nota rafknúin viðbragðshjól. Hjólunum er komið fyrir á

þrem stöðum á geimfarinu, hornrétt hvort á annað. Með þessu móti er hægt að
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�ytja hver�þunga til og frá milli geimfars og hjóla. Snúning hjólanna er stýrt af

tölvu um borð og notkun þeirra lágmarkar eldsneytisþörf geimfarsins. Reglulega

nær snúningurinn hámarki og þá fara stýriknýlarnir í gang og hægja á snúningi

hjólanna. Þetta gerist með um þriggja daga millibili.

Kepler er búinn fjórum viðbragðshjólum. Þrjú þeirra til notkunar og eitt til

vara. Eitt aðalhjólanna bilaði í júlí 2012 og varð ónothæft. Þá tók varahjólið við en

17. janúar 2013 var Kepler settur í öryggisham þegar tekið var eftir rísandi núnings

í varahjólinu. Slökkt var á hjólinu og sjónaukinn fékk 10 daga hvíld á meðan unnið

var að biluninni. Eftir hvíldina hóf Kepler eðlilega starfsemi á nýjan leik. Óvíst

er hvort þetta vandamál sé komið í lag fyrir fullt og allt en vonandi verður það

uppgötvað fyrr en síðar. Ef varahjólið eyðileggst mun það marka endalok Kepler

verkefnisins.

Þar sem Kepler hefur enga þörf fyrir að breyta braut sinni þá eru engin tæki

um borð sem eru fær um að breyta henni. Afstöðuker�ð sinnir hins vegar mörgum

þáttum: Það beinir ljósmælinum að réttu sjónsviði, heldur geimfari mjög stöðugu

fyrir hárnákvæmar ljósmælingar, beinir sólrammanum að Sólinni og hámögnunar

loftnetinu að Jörðinni þegar þess þarf, ver ljósmæli frá Sólinni, framkvæmir veltur

eftir skipunum og sér um afstöðustjórnun í öryggis- og neyðarham.

3.1.2 Mælitækið

Eina mælitæki Keplers er ljósmælirinn. Hann sér um að mæla breytingu á birtu-

stigi stjarnanna sem skoðaðar eru. Ljósmælirinn samanstendur af sjónauka, brenni-

slétturamma og staðbundnum rafeindanema. Myndræn lýsing á mælitækinu er

sýnd á mynd 8.

Sjónaukinn er byggður á hönnun hins hefðbundna Schmidt-sjónauka. Schmidt

sjónauki er spegil- og linsusjónauki til stjörnuljósmyndunar sem gefur vítt sjónsvið

með takmörkuðu ljósstefnuviki. Sjónaukinn inniheldur 0.95m ljósops leiðréttiplötu

og 1.4m þvermáls spegil með hunangspúpu byggingu. Spegillinn hefur verið 86%

léttvigtaður og vegur því einungis 14% af venjulegum spegli af sömu stærð. Spegl-

inum er stillt á þrjá skerpubúnaði, sem geta framkvæmt fína skerpubreytingar með

því að breyta halla, veltu og stimpli spegilsins.
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Mynd 8: Y�rlitsmynd af ljósmæli Keplers.[4]

Við miðju sjónaukans er brennislétturamminn staðsettur. Hann er aðallega

gerður úr safni ljós�aga og pól�etjulinsum úr safír. Ljósfræði Keplers endurkast-

ar ljósi frá stjörnusviðinu á brennislétturammann. Hann inniheldur 42 ljós�ögur

sem eru 59x28mm á stærð og er hver um sig 2200x1024 pixlar. Samanlagt eru

þetta 95 megapixlar. Hver ljós�aga hefur tvö úttök, sem gefur því 84 gagnarásir.

Ljós�ögurnar eru settar saman í pörum og ein pól�etjulinsa er sett y�r hvert par.

Brenni�etinum er haldið í um −85C◦. Ljósmyndir af speglinum og ljós�ögunum

eru sýndar á mynd 9.

Til að koma í veg fyrir mettun þá eru gögn frá ljós�ögunum dregin út á sex

sekúndna fresti og bætt saman um borð til að mynda 30 mínútna heild fyrir hvern

pixil. Upplýsingar frá stjörnum með birtustig 16 eða bjartari eru geymdar.

Staðbundni rafeindaneminn er tengdur við gagnarásirnar og breytir merkjunum

frá ljós�ögunum í stafræn gögn. Vistuð gögn eru geymd í skráningardri�nu og síðan

send til Jarðar einu sinni í mánuði.

Allir 95 megapixlar af gögnum geta ekki verið vistaðir sam�eytt í mánuð. Valdir

eru því pixlar tengdir mældum stjörnum og telja þeir einungis um 5% af heildarp-

ixlunum. Gögnin eru síðan bútuð, þjöppuð og svo geymd.

26



(a) Spegillinn með hunangspúpu byggingu

sína.

(b) Brennislétturamminn með sínum

42 ljós�ögum.

Mynd 9: Tvö megintæki ljósmælisins, spegillinn og brennislétturamminn.[5,6]

3.1.3 Ljós�ögur

Þar sem ljós�ögur eru mikilvægur partur í tækninni bakvið ljósmælinn er tilvalið

að gera þeim frekari skil hér. Gró�ega séð er ljós�aga rás gra�n í kísily�rborð sem

búa til ljósnæmar einingar sem kallast pixlar.

Pixlarnir skipta kísily�rborðinu niður í smáar einingar, nokkurn veginn eins og

rúðustrikað blað. Þegar ljóseindir falla á y�rborðið verða til frjálsar rafeindir gegn-

um ljósröfun. Pixlarnir hindra frjálsu rafeindirnar frá því að ferðast um y�rborðið

með varanlegri rásastöðvun og með því að beita utanaðkomandi rafspennu. Hvern

pixil er því hægt að hugsa sem einstæðan brunn sem safnar rafeindum.

Mynd 10 sýnir hvernig ljós�aga safnar ljósi y�r tíma. Flagan safnar ljósi í

ákveðinn tíma og síðan er �myndinni� hliðrað niður einn dálk í einu, þar sem

neðsti dálkurinn er lesinn. Einn pixill/díll er lesinn í einu í hverjum dálki og skilar

1 ef pixillinn inniheldur rafeind og 0 ef hann er tómur. Þessu er haldið áfram

þangað til öll myndin hefur verið lesin. Út frá þessu er síðan stafræn mynd búin

til. Kepler les einungis 1 og 0 og sendir þau gögn til Jarðarinnar þar sem unnið er

úr þeim.

Um 30 pixla �frímerki� er tileinkað hverri stjörnu. Þannig nær Kepler öll-

um ljóseindum frá stjörnu án þess að metta pixlana, sem gæti leitt til gallaðra

gagna. Annar kostur frímerkisformsins er að ef Kepler hrey�st eitthvað þá mun
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ljós stjörnunnar ekki færast út fyrir frímekið svo öruggt er að mælingin verði ná-

kvæm. Stjörnurnar sem Kepler skoðar eru valdar þannig að gögn stjarna skarast

ekki við aðrar stjörnur eða vetrarbrautir í bakgrunninum.

Mynd 10: Virkni ljós�aga. Ljósi er safnað í ákveðinn tíma og síðan hefst a�estur

á pixlum, þar sem ein lína er tekin fyrir í einu pixil fyrir pixil.[7]

3.2 Afköst sjónaukans

Sjónauki Keplers þarfnast gríðarlegrar nákvæmni. Hann er hannaður til þess að

greina 80 ppm merki frá þvergöngu af stærðargráðu Jarðar við Sólina. Næmni

mælinga þarf að vera upp á 20 ppm. Suð frá stjörnu líkt Sólinni við sýndarbirtu 12

er talið vera 10 ppm. Ljósskerðing sjónaukans er undir 1% við miðju sjónsviðsins

og eykst allt að 11% við jaðra þess.

Til þess að nákvæmnimörkum sínum, 20 ppm, þarf ljósmælirinn að safna 4.6·109

rafeindum á 6.5 klukkustund frá stjörnu með sýndarbirtu 12. Þessi nákvæmni

ákvarðaði gerð sjónaukans og stærð ljósops, gegnskini og skammtanýtni ljósmælis.

Þættir eins og bakgrunns�æði, suð, draugagangur og tvístrað ljós eru atriði

sem hafa áhrif á nákvæmni sjónaukans. Nánar verður fjallað um þessi atriði hér.

3.2.1 Bakgrunns�æði

Það bakgrunns�æði sem Kepler sér má rekja til tveggja uppstretta: sverðbjarma,

sem er daufur bjarmi sem fylgir dýrahringnum nálægt Sólu, og dreifðu ljós frá
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dimmum bakgrunnsstjörnum. Gert var ráð fyrir að þessar uppsprettur væri jafn-

gildar einni stjörnu með sýndarbirtu 22 á hverja ferarksekúndu. Það jafngildir

bakgrunns�æði upp á 334 rafeindir á sekúndu.

Mælingar síðan Kepler fór í loftið sýna að bakgrunns�æði af völdum sverð-

bjarma og Vetrarbrautaruppspretta eru af svipaðri stærð. Hauststilling Keplers

sýnir bakgrunns�æði á bilinu 140− 250 e− sek−1 á meðan vetrarstilling hans sýn-

ir �æði á bilinu 190 − 330 e− sek−1, en þetta má sjá betur á mynd 11. Þar sem

Kepler er á braut umhver�s Sólina ræðst þessi tímabilsmunur aðallega af breytingu

sverðbjarmans.

Mynd 11: Bakgrunns�æði í sjónsviði Keplers við haust- og vetrartilhögun

sjónaukans.[8]

3.2.2 Suð

Við brautarstærð á við Jörðina tekur þverganga um miðja stjörnu líkt Sólinni

13 klst. Þverganga með árekstrarstika upp á 0.866R∗, þar sem R∗ er radíus stjörnu,

tekur helmingi skemmri tíma, eða 6.5 klst. Kepler var hannaður til þess að mæla

slíka þvergöngu með nákvæmni upp á 20 ppm frá stjörnu með sýndarbirtu 12.

Fyrir stjörnu með sýndarbirtu 12 er Poisson suð stærsti suðvaldurinn. Af-

lestrarsuð, verkahringskröfur, �ækingsljós, bakgrunnur og bendil�ökt kalla fram

suð. Þessir þættir, tækja- og geimsuð, ásamt ráðgerðum 10 ppm breytileika á

stjörnu, eru mælanlegar breytingar á 6.5 klst tímaskala. Saman er þetta nefnt

CDPP(Combined Di�erential Photometric Precision). Sjörnur með sýndarbirtu

12 mælast með miðgildi á CDPP sem 39.5 ppm og neðra fjórðungsmark mælist
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29 ppm.

Ekki er útilokað að breytileiki stjörnu geti verið meiri en 10 ppm. Einnig er

möguleiki á að tækin um borð valdi meiru suði en búist var við. Búið er að mæla

stjörnur um og undir 20 ppm nákvæmnimarkinu svo sjónaukinn hlýtur því að virka

nokkurn veginn eins og við var búist.

3.2.3 Draugagangur of dreift ljós

Draugagangur og dreift ljós framkalla merkjablöndun og eru því suðvaldar í mæl-

ingum Keplers. Líkön fyrir þessi fyrirbæri voru hönnuð áður en Kepler var skotið

út í geim og niðurstöðurnar gáfu að áhrif frá þessum þáttum voru talin vera það

smágerð þannig að Kepler myndi uppfylla nákvæmniskilyrði sín á y�r 99% af sjón-

sviði sínu. Stærstu áhrifavaldarnir eru hlutfallslega frá −3.4 til −8.9 á log10 skala

af raunverulega merkinu.

Tvístrað ljós getur einnig mælst frá hlutum utan sjónsviðsins. Talið er að slíkt

merki frá Jörðinni og Júpíter sé minna en 23.3 e− pixel−1 sek−1, eða minna en

1 ppm frá stjörnu með sýndarbirtu 12. Stærsta mælda merki frá tvístruðu ljósi er

∼ 60 e− pixel−1 sek−1, eða ∼ 2 · 10−7 af merki mældrar stjörnu.

Draugagangur getur myndast við mismunandi endurkast milli y�rborðs ljós�ag-

anna, pól�etjulinsanna og ljósopsplötunnar. Heildar�æði draugagangsins á hvern

pixel er ∼ 1 · 10−5 af �æði uppsprettunnar.

3.3 Sjónsvið

Aðalmarkmið Keplers var að �nna sem �estar plánetur svipaðri Jörðinni í lífbelt-

inu. Því er meginhluti stjarnanna sem skoðaðar eru sambærilegar Sólinni. En

að sjálfsögðu eru �eiri gerðir stjarna einnig skoðaðar. Einn helsti þátturinn í vali

stjarna var birtustig því örsmæðarbreytingar á birtu af völdum þvergöngu frá of

dimmum stjörnum eru ómælanlegar. Sjónsvið Keplers er um 105 ferhorn, eða

0.03198 rúmhornseiningar sem er 0.25% af himinhvel�ngunni.

Birtustig stjarna sem Kepler skoðar eru mest megnis á bilinu 9 − 15. Kepler

skoðar þó stjörnur með birtustig allt að 16, en þær eru mjög dimmar og vandasamt

er að framkvæma eftirfylgnismælingar á þeim. Stjörnur dimmari en birtustig 12

geta einnig valdið vandræðum í þvergöngumælingum, nema þær séu �rólegri� en
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Sólin eða pláneturnar séu talsvert stærri en Jörðin. Einungis nokkur hundruð

stjörnur sem Kepler skoðar eru bjartari en birtustig 9.

Birtustigið sem Kepler mælir er sýndarbirta. Það er mælikvarði á hversu bjart-

ur hlutur virðist vera séð frá Jörðinni. Því bjartari sem hlutur er, því lægri er

sýndarbirtustig hans. Til viðmiðunar eru sýndarbirtustig nokkurra þekktra hluta

listuð í tö�u 6.

Ta�a 6: Sýndarbirtustig þekktra fyrirbæra

Birtustig Fyrirbæri

−27.40 Sólin séð frá Jörðinni

−12.92 Hámarksbirta fulls Tungls

−2.50 Lágmarksbirtustig Tunglsins

0.50 Sólin séð frá α Centauri

1.84 Lágmarksbirtustig Mars

13.65 Hámarksbirtustig Plútó

Sýndarbirta er ekki það eina sem þarf að hafa í huga. Tegund stjörnu skiptir

einnig miklu máli þar sem stærð, massi og hitastig spila stóra rullu. Heitari stjörnur

en Sólin eru stærri og massameiri sem gerir er�ðara fyrir að mæla þvergöngu frá

plánetu svipaðri Jörðinni. Ef stjarnan er nógu björt og með nógu stöðuga birtu

ætti slík þvergöngumæling að vera möguleg. Mynd 12 sýnir drei�ngu stjarna sem

Kepler skoðar bæði eftir hitastigi og sýndarbirtu.
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(a) Drei�ng skoðaðra stjarna sem fall af

hitastigi.

(b) Drei�ng skoðaðra stjarna sem fall af

sýndarbirtu.

Mynd 12: Drei�ng stjarna sem Kepler skoðar með tilliti til hitastigs og

sýndarbirtu.[9]

Miklar vísindalegar pælingar fóru í val á sjónsviði Keplers. Þar ber að nefna

þrjú nauðsynleg skilyrði sem þurfti að uppfylla.

i) Hægt þarf að vera að horfa samfellt á sjónsviðið í gegnum allt verkefnið.

ii) Sjónsviðið þarf að vera ríkt af stjörnum svipaðri Sólinni því Kepler þarf að

fylgjast með y�r 100, 000 stjörnum samtímis.

iii) Geimfarið og ljósmælirinn með sólhlí�nni sinni þarf að komast fyrir í Delta II

eld�aug.

Þessar hömlur gerðu það að verkum að miðja sjónsviðsins þurfti að vera 55◦

undir eða y�r farvegi Sólarinnar. Norðurhluti himinhvolfsins varð fyrir valinu

þar sem sá hluti inniheldur �eiri stjörnur en sá syðri. Einnig eru �eiri sjónaukar

staðsettir á norðurhveli Jarðarinnar sem hjálpar til við eftirfylgnismælingar. Nánar

tilekið er sjónsviðið í stjörnumerkjum Svansins og Hörpunnar sem má sjá á mynd

13. Ofangreind skilyrði ákvaraða einnig braut Keplers.

Sjónsviðið þýðir að Kepler sé að horfa eftir þyrilarmi í Vetrarbrautinni sem

nefnist Óríonsarmur. Fjarlægð stjarna sem Kepler sér er á bilinu 600−3000 ljósár.
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Stjörnur lengra í burtu eru of dimmar til þess að mæla þvergöngur. Stjörnur nær

en 600 ljósár eru mjög fáar, eða undir 1% af stjörnum sem Kepler fylgist með.

Mynd 13: Sjónsvið Keplers liggur í stjörnumerkjum Svansins(Cygnus) og Hörp-

unnar(Lyra). Á myndinni sést nákvæmlega hvaðan ljós�ögurnar safna ljósi.[10]

3.4 Braut

Eins og fyrsta skilyrðið nefnt hér að ofan segir, er nauðsynlegt að sjónsvið Keplers sé

aldrei ro�ð fyrir samfelldar mælingar. Jörðin skyggir á helming himinhvolfsins fyrir

geimfar á braut um Jörðina og skyggða svæðið er ávallt á hrey�ngu. Hagstæðasta

brautin fyrir Kepler er því umhver�s Sólina, eltandi Jörðina, eins og sést á mynd

14. Einnig þarf Kepler að horfa nógu hátt upp í himinhvol�ð til þess að Sólin,

Jörðin og Tunglið ha� ekki áhrif á ljósmælingar.

Braut Keplers er aðeins lengri en braut Jarðarinnar. Umferðartíminn er 372.5

dagar og brautin gefur kost á að halda stöðugri farbraut og heldur geimfarinu innan

drægni samskiptatækjanna. Þessi braut lágmarkar einnig kraftvægi sem verkar á

geimfarið sem hjálpar geimfarinu við að halda sér stöðugu í störun sinni. Mesta

kraftvægið sem verkar á Kepler er frá ljósi Sólarinnar.

Hægt og rólega mun Kepler reka burt frá Jörðinni og mun í versta falli vera

kominn hálfa stjarnfræðieiningu frá Jörðinni eftir fjögur ár frá skoti, eða um mitt

ár 2013. Talið er að hann sé nú í kringum 75 milljón kílómetra frá Jörðinni(mars

2013), eða 0.467AU .
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Á þriggja mánaða fresti verður Kepler að framkvæma 90◦ veltu til þess að

sól�öturinn snúi ávallt að Sólinni á meðan ljósmælirinn heldur áfram að stara

ótru�aður á sjónsvið sitt.

Mynd 14: Braut Keplers umhver�s Sólina. Hér sjást veltur Keplers og hvernig

hann fjarlægist Jörðinni smám saman með tímanum.[11]

3.5 Hvernig �nnur Kepler fjarreikistjörnur?

Kepler starir samfellt á um 130, 000 stjörnur og leitar að breytingum í birtustigi

þeirra sem gefa til kynna um þvergöngu plánetu. Það að fylgjast með svo mörg-

um stjörnum í einu gefur góða möguleika á að �nna einhverjar plánetur svipaðar

Jörðinni. Að mæla breytingu á birtustigi einu sinni er ekki nóg til þess að halda

því fram að pláneta ha� fundist. Breytinguna þarf að mæla þrisvar sinnum með
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stöðugri lotu, birtubreytingu og lengd hennar í tíma. Þá er fyrirbærið kallað plán-

etu kandídat. Kandídatinn getur svo loks verið staðfestur sem pláneta þegar búið

er að útiloka falska mælingu sem líkir eftir röð þverganga. Stjörnublettir og aðrar

breytingar í birtu stjarna endurtaka sig ekki reglulega, sérsaklega ekki y�r árabil.

Því ætti að vera nóg að mæla þrjár þvergöngur.

Af þessum ástæðum sýndu fyrstu niðurstöður Keplers einungis risaplánetur

með stuttar brautir. Til þess að sjá plánetur með stærri brautir þarf lengri tíma,

eða um 3 ár til þess að sjá þrjár þvergöngur með eins árs umferðartíma. Niður-

stöður sem þurftu hinn upprunalega tíma verkefnisins voru plánetur á stærð við

Mars með stutta braut, sem krefjast margra þverganga til þess að greina merki

þeirra frá suðinu, og risaplánetur þar sem þvergöngur sjást ekki, heldur �nnast

með mælingum kvartilaskipta.

Fjögurra ára mælingar gera kleift að sjá fjórar þvergöngur með eins árs umferð-

artíma og þrjár þvergöngur með 1.33 ára umferðartíma. Einnig er talið að þrjár

þvergöngur �nnist fyrir 50% þverganga með 1.6 árs umferðartíma og 10% með 1.9

ára umferðartíma. Framlenging verkefnisins eykur til muna möguleikana á að �nna

plánetur smærri en Jörðin sem og plánetur svipaðri Jörðinni með umferðartíma allt

að 2 ár.

Eins og nefnt hefur verið þarf tíminn sem þvergangan varir að vera stöðugur.

Hægt er að reikna þennan þvergöngutíma, τc, fyrir þvergöngu y�r miðja stjörnu.

τc = 13d∗
√
a/M∗ ∼= 13

√
a klst

þar sem d∗ er þvermál stjörnu í Sólarþvermáli,M∗ er massi stjörnu í Sólarmassa og

a er hálfur langás brautar í stjarnfræðieiningum. Ef þessi tími er ekki stöðugur í

mælingum er möguleiki á að �eiri plánetur séu að ganga fyrir stjörnu eða einhverjir

aðrir atburðir ótengdir þvergönum eru að eiga sér stað.

Suðhlutfall mælitækjanna, SNR, er ætlast til að vera SNR1AU = 8σ fyrir fjórar

þvergöngur Jarðar við Sól með þvergöngu upp á 6.5 klst með árekstrarstika upp

á 0.866R∗. Suðhlutfallið breytist með (nτ)1/2, þar sem n er fjöldi þverganga og τ

er tími þvergöngu. Með hjálp þriðja lögmáls Keplers fæst hlutfallslegt suðhlutfall

miðað við SNR1AU ,

SNR = SNR1AU

√
nτ

τc
=

SNR1AU√
a
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Auðvitað geta �eiri en ein pláneta verið á braut um stjörnu. Líkön í dag

varðandi myndun pláneta gera ráð fyrir að plön brauta í sama sólker� ættu að hafa

lítinn hlutfallslegan brautarhalla, φ. Ef hlutfallslegt horn tveggja brautarhalla er

φ <<
2d∗

a

þá munu báðar plánetur að öllum líkindum �nnast. Hins vegar, ef ein pláneta

�nnst og hlutfallslegt horn brautarhallana er

φ ≥ 2d∗

a

þá eru líkurnar á að �nna hina plánetuna

P2 =
1

π
sin−1

(
sin(2d∗/a)

sin(φ)

)
Slíkir reikningar fyrir Venus og Jörðina gefa 12% líkur á að sjá báðar pláneturnar

sem gefur til kynna að talsverðar líkur eru á að �nna �eiri en eina plánetu í

sólkerfum.

4 Gögn og fundir Keplers

4.1 Væntar niðurstöður

Áður en verkefnið hófst voru gerðar ágiskanir um hvað mælingar myndu leiða í

ljós. Útreikningar voru framkvæmdir með reikniriti sem gerir ráð fyrir breytum

tækja, verkefnis og stjarna. Breytur tækja og verkefnis eru lengd verkefnisins,

stærð sjónsviðs, verkahringur tækja og tru�anir mælinga af ýmsum toga, eins og

suð. Massi, stærð og drei�ng stjarna í sjónsviðinu með tilliti til sýndarbirtu teljast

til stjarnbreytanna.

Mat á fjölda pláneta sem myndu �nnast skiptist í þrjú þrep. Fyrst er fjöldi

þverganga á stjörnu y�r verkefnið reiknaður sem fall af tegund stjörnu og braut-

arstærð plánetu. Síðan eru líkur á að �nna plánetu reiknaðar með tilliti til birtu

og litrófs stjörnu og stærð plánetu. Loks er fjöldi pláneta af hverri tegund fundinn

með því að margfalda mælitíðni hverrar plánetutegundar með fjölda stjarna sem

hafa plánetu með mælanlega þvergöngu vegna brautarplans.

Við þessa reikninga var gert ráð fyrir að í lífbelti hverrar stjörnu væri ein

Jarðlík pláneta. Einnig var gert ráð fyrir að þessar plánetur væru staðsettar þar
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sem algengt er að �nna risaplánetur, eða með brautir upp á 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6,

0.8, 1.0, 1.2 eða 1.5 stjarnfræðieiningar. Þegar lífbeltið er staðsett í grennd við

stærstu tölurnar gerir reikniritið ráð fyrir því að engar líkur séu á að �nna plánetu

þar.

Ef Jarðlíkar plánetur eru algengar í Vetrarbrautinni gerir reikniritið ráð fyrir að

það ættu að �nnast einhver hundruð af slíkum fyrirbærum í lífbeltum og þúsundir

utan þeirra. Ef engar Jarðlíkar plánetur �nnast í lífbeltum myndi það þýða að þær

væru sjaldgæfar í Vetrarbrautinni.

Út frá þessu hafa tölulegar ágiskanir verið settar fram, sem gera ráð fyrir upp-

ha�ega fjögurra ára verkefnistímanum og eru settar upp í tö�u 7. Tölulegar nið-

urstöður Keplers munu gefa mat á stærð pláneta og drei�ngu brauta þeirra og

tengingu þeirra við einkenni stjarna ásamt því að auka skilning á öðrum sólkerfum

til muna.

Ta�a 7: Tölulegar ágiskanir um niðurstöður

Jarðlíkar plánetur

Fjöldi Algengasti radíus

50 R ∼ R⊕

185 R ∼ 1.3R⊕

640 R ∼ 2.2R⊕

Um 12% líkur á �eiri en einni plánetu í sólker�

Risaplánetur

Fjöldi Staðsetning

135∗ Innri reikistjörnur

30 Ytri reikistjörnur

870∗∗ Innri reikistjörnur
∗Þar af 100 endurskinshlutföll og 35 þéttleikar

∗∗Fundnar með kvartilaskiptum með umferðartíma undir viku

4.2 Útlit gagna og úrvinnsla þeirra

Í fjarreikistjörnuskjalasafni NASA er hægt að nálgast mæligögn frá Kepler. Fyrir

hinn almenna áhugamann um Kepler er þægilegast er að sækja gögnin í tveimur

dálkum sem sýna ljós�æði og tíma. Tímaskalinn er ge�nn í dögum frá því Kepler
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verkefnið hófst og �æðið er ge�ð í rafeindum á sekúndu. Sú tegund �æðis sem

hentugast er að skoða kallast PDCSAP �æði. PDCSAP (Pre-search Data Conditi-

oning Simple Aperture Photometry) er �æði þar sem búið er að fjarlægja áhrif

fyrirbæra eins og geimgeisla og bakgrunns ásamt því að ljós�æðið hefur farið í

gegnum reiknirit sem fjarlægir langtíma hneigðir og leggur áherslu á skammtíma-

breytingar.

Mælingunum er skipt niður í ársfjórðunga, eða frá einni veltu Keplers til hinnar

næstu. Í hverjum ársfjórðungi eru síðan hægt að fá tvær mismunandi ljósmælingar.

Hægt er að fá mælingar með bæði stuttum og löngum tegrunartíma. Með langa

tegrunartímanum fást gögn y�r allan ársfjórðunginn en sá stutti skiptir fjórðungn-

um í þrjá hluta.

Ljóssöfnun ljós�aganna tekur 6.02 s og a�estur þeirra tekur 0.52 s. Stutti tegr-

unartíminn, Ts, eru níu slíkar umferðir. Langi tegrunartíminn, Tl, er aftur á móti

þrjátíufaldur Ts.

Ts = (6.02 + 0.52) · 9 = 58.86 sekúndur

Tl = 30 · Ts = 1765.8 sekúndur

Auðveldast er að skilja þetta allt saman einfaldlega með því að skoða gögnin,

sem teiknuð eru upp á myndum 15-17. Hér er valið af handahó� Kepler 25 ker�ð,

en þar er að �nna tvær plánetur. Gögn voru tekin úr 9. ársfjórðungi mælinga,

bæði með Ts og Tl. Gott er að hafa upplýsingar um ker�ð til hliðsjónar, en þau

má �nna í tö�u 8.

Ta�a 8: Kepler 25

Kepler 25b Kepler 25c

Umferðartími 6.2 dagar 12.7 dagar

Hálfur langás 0.068AU 0.11AU

Massi 12.7MJúpíter 4.16MJúpíter

Stærð 0.232RJúpíter 0.401RJúpíter

Þvergöngutími 3.58 klst 2.89 klst

Stærð stjörnu 1.66R� 1.66R�
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Mynd 15: Mælingar á Kepler 25 í 9. ársfjórðungi með Tl. Hér sjást greinileg-

ar þvergöngur Kepler 25c, merktar með rauðum punktalínun, með um 13 daga

millibili.

Mynd 16: Mælingar á Kepler 25 í fyrsta hluta 9. ársfjórðungs með Ts. Hér sjást

bæði þvergöngur Kepler 25b og Kepler 25c. Þvergöngur 25b, merktar með bláum

punktalínun, sjást með um sex daga bili og þvergöngur 25c, merktar með rauðum

punktalínum, sjást með um 13 daga bili.
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(a) Þverganga Kepler 25b. Hér sést að þvergöngutíminn er

um 4 klst og að lágmarks ljósstyrkur stjörnu við þvergöngu

er um 99.96%.

(b) Þverganga Kepelr 25c. Greinilegur þvergöngutími upp

á tæpar þrjár klukkustundir. 25c er næstum tvöfalt stærri

en 25b svo ljósstyrkurinn fellur talsvert meira við þver-

göngur. Ljósstyrkurinn lækkar um rúmlega 0.1%.

Mynd 17: Þvergöngur Kepler 25b og 25c á miðri mynd 16 skoðaðar nánar.
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4.3 Hvað hefur Kepler fundið?

Eins og nefnt hefur verið þá var vitað að fyrstu gögnin frá Kepler myndu einungis

sýna gasrisa á braut nálægt sinni stjörnu. Eftir eitt ár mælinga ættu plánetur með

brautir á við Merkúr og umferðartíma upp á nokkra mánuði að �nnast. Það þyrfti

hins vegar allan uppha�ega tíma verkefnisins til þess að �nna plánetur af svipaðri

stærð og með svipaða braut og Jörðin. Framlenging verkefnisins mun síðan von-

andi �nna �eiri Jarðlíkar plánetur, jafnvel með lengri umferðartíma ásamt smærri

plánetum sem þarfnast �eiri þvergöngumælinga. Í lok verkefnisins munu niður-

stöður Keplers gera vísindamönnum kleift að gefa úrskurð um sjaldgæfni Jarðlíkra

pláneta í nágrenni okkar í Vetrarbrautinni.

Hingað til hafa 114 fjarreikistjörnur verið staðfestar út frá mælingum Keplers,

2740 kandídatar bíða úrskurðs sem eru á braut um 2036 stjörnur og 2165 myrkvat-

vístirni hafa fundist. Myrkvatvístirni eru ker� tvístirna þar sem braut þeirra liggur

þannig að þær skiptast á að þverganga hver aðra séð frá athuganda. Stöðug aukn-

ing hefur verið á fundum smærri pláneta og stjarna með �eiri en einn kandídata,

en fjöldi slíkra stjarna er kominn upp í 467. Þess má geta að staðfestar plánetur

Keplers í ársbyrjun 2012 voru 33.

4.3.1 Fyrstu niðurstöður

Áður en fjallað er um hin og þessi ker�, stjörnur og plánetur er gott að vita

nákvæmlega hvernig fundir Keplers eru skírðir. Sú aðferð sem notuð er til þess

að skíra plánetur sem Kepler �nnur er mjög einföld og hentug. Til að byrja með

þá byrja öll nöfnin á Kepler og síðan er plánetum og stjörnum úthlutað tölustaf

og bókstaf. Ker� með plánetum fá úthlutað tölustaf eftir því í hvaða röð þau

voru uppgötvuð. Stjarna hvers ker�s fær síðan stóran bókstaf við nafn sitt og

pláneturnar fá lítinn bókstaf. Stjörnunni er ávallt úthlutað A og ef �eiri stjörnur

eru í ker�nu fá þær B, C o.s.frv., raðað eftir stærð. Plánetunum er síðan raðað

eftir stafró�nu, frá b, eftir því í hvaða röð þær eru uppgötvaðar. Til dæmis er

Kepler 25b fyrsta uppgötvaða plánetan í 25. uppgötvaða ker� Keplers.

Kepler 1b − 3b voru allt áður þekktar plánetur staðsettar í sjónsviði Keplers.

Þær eru allar gasrisar með umferðartíma á bilinu 2.5− 5 dagar og voru uppgötv-

aðar á árunum 2006 − 2009. Kepler 1b, einnig þekkt sem TrEs−2b, hefur mjög

áhugaverðan eiginleika. Endurskinshlutfall plánetunnar er talið vera undir 1%,
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sem gerir hana að dimmustu fjarreikistjörnu sem fundist hefur.

Tilkynning á fyrstu �mm staðfestu plánetunum sem Kepler fann kom í byrjun

árs 2010. Þær eru allar heitir Júpíterar. Áætlað hitastig plánetanna er á bilinu

1200− 1700◦C og frekari upplýsingar um þær er að �nna í tö�u 9.

Ta�a 9: Fyrstu �mm fundir Keplers

Nafn Stærð Umferðartími Massi

Kepler 4b 0.357RJúpíter 3.21 dagar 0.077MJúpíter

Kepler 5b 1.431RJúpíter 3.55 dagar 2.114MJúpíter

Kepler 6b 1.323RJúpíter 3.23 dagar 0.669MJúpíter

Kepler 7b 1.614RJúpíter 4.89 dagar 0.433MJúpíter

Kepler 8b 1.419RJúpíter 3.52 dagar 0.603MJúpíter

4.3.2 Nýlegar niðurstöður

Í Janúar 2013 gaf NASA út fréttatilkynningu sem greindi frá uppgötvun 461 nýrra

mögulegra pláneta. Frá febrúar 2012 hefur aukning kandídata verið 20%. Eins

og við mátti búast hefur einnig verið gríðarleg aukning á mögulegum Jörðum

(0.8R⊕<R≤1.25R⊕) og Ofur-Jörðum (1.25R⊕<R≤2R⊕), eða nánar tiltekið fjölg-

un upp á 43% og 21%.

Greining á gögnum Keplers sýna að um 17% stjarna fylgir Jarðlík pláneta með

braut minni en braut Merkúrs. Ef þessi drei�ng stenst fyrir alla 100 milljarða

stjarna Vetrarbrautarinnar þýðir það að um 17 milljarðar Jarða sé þar að �nna.

Vonandi mun vera hægt að áætla tíðni Jarðlíkra pláneta í lífbeltinu undir lok

Kepler verkefnisins.

Rannsóknir hafa einnig leitt í ljós að um 50% stjarna hafa plánetu af svipaðri

stærð eða stærri en Jörðin á stuttri braut um sig. Þessi tala fer hátt upp í 70% ef

allar plánetur með brautir allt að eina stjarnfræðieiningu eru taldar með. Nánari

útkomu er hægt að sjá í tö�u 10.

Svo skemmtilega vill til að rannsóknirnar hafa einnig sýnt að sama hverrar

gerðar stjarna er að þá eru jafnar líkur á að �nna plánetu umhver�s hana. Til að

mynda þá �nnast jafnmargir Neptúnusar umhver�s rauða dverga og G stjörnur,

líkar Sólinni. Gasrisarnir eru þó undantekning á þessu. Tíðni þeirra er minni

umhver�s M stjörnur en eykst umhver�s G og K stjörnur. Tíðnin lækkar síðan
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aftur fyrir F stjörnur og þær sem eru heitari.

Þróun hefur verið í niðurstöðum mælinga. Eins og gert var ráð fyrir þá hefur

þróun kandídata færst nær og nær því að líkjast Jörðinni í stærð og umferðar-

tíma, en þetta sést greinilega á mynd 18. Nýjustu viðbætur kandídata sýna fjórar

mögulegar plánetur í lífbelti sinnar stjörnu með radíus undir 2R⊕. Ein þeirra er á

braut umhver�s stjörnu svipaðri Sólinni. Jafngildishiti plánetanna er talinn liggja

á bilinu 230−300K(−43 − 27◦C). Frekari greining á þessum gögnum mun leiða í

ljós hvort hægt sé að staðfesta þetta sem plánetur.

Ta�a 10: Tíðni pláneta umhver�s stjörnur

Tegund plánetu Stærð Umferðartími Líkur

Gasrisi 6R⊕ < R ≤ 22R⊕ ≤ 418 dagar 5.2%

Stór Neptúnus 4R⊕ < R ≤ 6R⊕ ≤ 418 dagar 3.2%

Lítill Neptúnus 2R⊕ < R ≤ 4R⊕ ≤ 245 dagar 31%

Ofur-Jörð 1.25R⊕ < R ≤ 2R⊕ ≤ 150 dagar 30%

Jörð 0.8R⊕ < R ≤ 1.25R⊕ ≤ 85 dagar 18.4%

Mynd 18: Þróun kandídata Keplers frá uppha� verkefnisins.[12]
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4.4 Merkilegir fundir

Eins og komið hefur fram þá hefur Kepler uppgötvað margar fjarreikistjörnur og

margfalt �eiri kandídatar bíða staðfestingar á að slást í hópinn. Að telja upp allt

sem Kepler hefur fundið yrði langt og þreytandi verk. Þess í stað er tilvalið að

velja nokkur áhugaverð sólker� og fjalla sérstaklega um hvaða leyndardóma þau

geyma.

4.4.1 Kepler 9

Biðin var ekki löng eftir fyrsta sólker�nu með �eiri en eina plánetu. Gögn frá

fyrstu 43 dögum mælinga Keplers voru nóg til þess að �nna ummerki plánetanna

Kepler 9b og 9c. Þær eru báðar rúmlega 80% af stærð Júpíters og mun léttari.

Umferðartími þeirra beggja er undir 40 dögum svo þarna eru á ferðinni heitir

Júpíterar.

Í mælingunum fannst einnig þriðja pláneta ker�sins, Kepler 9d. Vandasamara

var að �nna þá plánetu þar sem hún hefur einungis radíus upp á 1.5R⊕ og 1.6 daga

umferðartíma. Þörf var a frekari mælingum til þess að geta staðfest að þetta væri

í raun pláneta. Þess má geta að þetta var fyrsta Kepler ker�ð sem naut aðstoðar

þvergönguhniksmælinga til þess að staðfesta plánetur og �nna eiginleka þeirra.

4.4.2 Kepler 10

Kepler 10b er fyrsta bergplánetan sem Kepler fann. Ásamt því var þetta minnsta

uppgötvaða fjarreikistjarnan á þeim tíma, með radíus upp á 1.4R⊕. Gögn frá

fyrstu átta mánuðum mælinga Keplers voru notuð til þess að �nna plánetuna, en

tilkynning um staðfestingu hennar kom ekki fyrr en í janúar 2011.

Braut plánetunnar er þó mjög stutt og umferðartími hennar er minni en einn

dagur. Einnig er plánetan mjög þétt og er að öllum líkindum stór og sjóðandi heit

járnkúla. Hún er þó ekki ein í ker�nu því stærri og massameiri pláneta, Kepler

10c, er þar á 0.24AU braut umhver�s stjörnuna.

4.4.3 Kepler 11

Kepler 11 sólker�ð er metha� í fjölda pláneta. Aldrei hafa jafn margar plánetur

fundist í einu ker� að Sólker�nu undanskildu, en þær eru sex talsins. Ker�ð skiptist
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í �mm innri plánetur og eina ytri plánetu. Innri pláneturnar hafa massa á bilinu

1.9−8M⊕ og hálfan langás frá 0.091AU til 0.250AU . Ytri plánetan, Kepler 11g, er

hins vegar álíka massamikil og Júpíter og með braut um hálfa stjarnfræðieiningu.

Engin af plánetum ker�sins er talin vera nógu þétt til þess að vera úr eingöngu

bergi. Talið er að þær samanstandi af bergkjarna og léttum hjúp. Hjúpar þeirra

eru í miklu magni úr léttum efnasamböndum, H2, He og/eða H2O. Fyrir �estar

plánetur ker�sins hylur hjúpurinn um helming radíus þeirra. Kepler 11b er aðeins

frábrugðin hinum þar sem létti hjúpur plánetunnar hylur um 30% af radíus hennar.

4.4.4 Kepler 20

Þetta ker�, sem inniheldur �mm plánetur, er talið vera nokkuð óvenjulegt. Ástæð-

an fyrir því er að ólíkt Sólker�nu, þar sem innri pláneturnar eru litlar en þær ytri

stórar, er að pláneturnar eru til skiptis stórar og litlar. Þetta má sjá betur í tö�u

11. Kepler 20e og 20f eru fyrstu fjarreikistjörnurnar jafnstórar Jörðinni sem Kepler

fann, en þær eru of nálægt stjörnu sinni til þess að teljast lífvænlegar. Braut allra

pláneta ker�sins er styttri heldur en braut Merkúrs.

Þessi samsetning ker�sins hefur vakið mikla furðu meðal stjörnufræðinga og

ennþá er beðið eftir almennilegri skýringu á hvernig slíkt ker� getur myndast.

Aldrei er þó að vita nema að þetta sé eðlileg hneigð pláneta og að Sólker�ð sé

furðulega sett saman.

Ta�a 11: Kepler 20

Nafn Stærð Umferðartími Hálfur langás

Kepler 20b 1.9R⊕ 3.7 dagar 0.045AU

Kepler 20e 0.9R⊕ 6.1 dagar 0.051AU

Kepler 20c 3.1R⊕ 10.9 dagar 0.093AU

Kepler 20f 1.0R⊕ 19.6 dagar 0.110AU

Kepler 20d 2.8R⊕ 77.6 dagar 0.345AU

4.4.5 Kepler 22

Kepler 22 er ker� í um 600 ljósára fjarlægð sem inniheldur stjörnu og eina plánetu,

Kepler 22b. Það sem gerir þetta ker� merkilegt er sú staðreynd að þarna fann
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Kepler sína fyrstu fjarreikistjörnu í lífbeltinu. Þriðja þverganga plánetunnar sást

undir lok 2010 og hún var staðfest sem slík ári seinna.

Radíus plánetunnar er 2.4R⊕, sem gerir hana að Ofur-Jörð. Umferðartími

hennar er 290 dagar og hún er 15% nær sinni stjörnu heldur en Jörðin er við

Sólina. Þrátt fyrir þessa nálægð er hún í lífbeltinu vegna þess að Kepler 22A er

eilítið smærri og kaldari heldur en Sólin. Hægt er að sjá samanburð á þessu ker�

og Sólker�nu á mynd 19.

Jafngildishiti plánetunnar er talinn vera −11◦C. Hins vegar, ef gert er ráð

fyrir gróðurhúsaáhrifum svipuðum og á Jörðinni, er talið að hitastig plánetunnar

sé 22◦C. Þetta er mjög áhugaverð staðreynd og hefur orðið til þess að plánetan er

stundum kölluð �Jörð 2.0�.

Því miður stenst þessi nafngift líklega ekki. Massi plánetunnar er talsvert meiri

en massi Jarðarinnar, eða um 0.11MJúpíter, sem þýðir að lofthjúpur hennar er að

öllum líkindum þéttari en hér á Jörðinni. Því er líklegt að hitastig plánetunnar sé

töluvert hærra heldur en 22◦C. Einnig er ekki vitað hver samsetning plánetunnar

er, en hún gæti verið berg-, gas- eða vökvapláneta.

Samt sem áður er þetta merkileg og spennandi uppgötvun. Í besta falli er

búið að �nna Gullbráarplánetu en í versta fallli er þetta Ofur-Jörð í lífbelti sinnar

stjörnu. Sama hver niðurstaðan er, þá er þetta skref í rétta átt í leit að lífvænlegum

plánetum.

Mynd 19: Samanburður á ker� Kepler 22 og Sólker�nu. Stærð pláneta og brauta

eru í réttum hlutföllum.[13]
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4.4.6 Kepler 37

Í 210 ljósára fjarlægð fann Kepler ansi merkilegt ker� sem inniheldur minnstu

fjarreikistjörnu sem fundist hefur umhver�s stjörnu svipaðri Sólinni, Kepler 37b.

Plánetan er aðeins stærri en Tunglið, með radíus 0.303R⊕. Sú staðreynd gerði

það að verkum að frekar vandasamt var að sjá þvergöngu hennar. Þrátt fyrir að

vera bergpláneta eru nánast engar líkur á að lofthjúpur sé til staðar vegna smæðar

sinnar, sem gerir hana ólífvæna.

Ker�ð inniheldur einnig tvær aðrar plánetur. Kepler 37c er einnig lítil, með

radíus 0.742R⊕. Kepler 37d er stærsta pláneta ker�sins, með radíus 2R⊕. Plán-

eturnar eru því miður allar með mjög stuttar brautir svo engar líkur eru á að þær

séu lífvænlegar. Hins vegar þykir nokkuð merkilegt að svo margar litlar plánetur

�nnist í einu og sama ker�nu.

4.4.7 Kepler 47

Hér er á ferðinni tvístirni með tveimur plánetum á braut umhver�s stjörnurnar.

Þetta er fyrsta slíka ker�ð sem �nnst, en Kepler hafði áður fundið stakar plánetur

umhver�s tvístirni. Sérstaklega áhugavert er að önnur plánetan, Kepler 47c, er

staðsett í lífbelti tvístirnisins. Plánetan er hins vegar aðeins stærri en Neptúnus,

svo hún er sennilega enn einn gasrisinn.

Það er þó tvennt annað sem gerir þetta ker� spennandi. Í fyrsta lagi, þá er

mögulegt að til sé lífvænlegt tungl á braut um Kepler 47c. Í öðru lagi, þá sýnir

þetta að ker� pláneta getur myndast umhver�s tvístirni.
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5 Lokaorð

5.1 Mikilvægi Keplers

Mikilvægi Kepler verkefnisins er bæði stórvaxið og margþætt. Úr niðurstöðunum

verður hægt að búa til samantekt um tíðni mismunandi pláneta í Vetrarbraut-

inni og áætla hversu algengar Gullbráarplánetur eru. Niðurstöðurnar munu einnig

koma að góðum notum við rannsóknir á myndun stjörnukerfa og eiginleika stjarna,

eins og stjarnskjálftafræði. Ásamt þessu mun verkefnið koma að góðum notum í

fjarreikistjörnuverkefnum framtíðarinnar, til dæmis hvar sé best að leita og hverjar

séu líklegar niðurstöður. Einnig má ekki gleyma hinni framandi tækni bakvið bæði

sjónaukann og geimfarið. Verkefnið hefur sennilega lyft tækni í ljómælingum upp

á nýjan stall.

En eru þessi mikilvægu atriði einungis mikilvæg stjarnvísindamönnum eða kem-

ur þetta öllu mannkyninu við? Þó þetta komi hinum almenna veggjakrotara í

undirgöngum ekki beint við þá geta niðurstöður Keplers mögulega, upp að vissu

marki, svipt hulunni af ýmsum ráðgátum. Er Jörðin sérstæð í alheiminum? Eru

stjörnuker� með mörgum plánetum algeng? Hvernig myndast ker� pláneta í kring-

um ein- eða tvístirni? Þetta eru spurningar sem Kepler getur mögulega lagt grunn

að svari. Einnig geta niðrstöðurnar mögulega hjálpað til við að útkskýra hvernig

Jörðin varð til og við hvaða aðstæður. Ef þetta kemur almenningi ekki við þá er

honum einfaldlega ekki viðbjargandi.

NASA virðist vera að standa sig vel í geimrannsóknum. Sérstaklega í ljósi þess

hversu lítið fjármagn NASA hefur milli handanna, eða um 17 milljarða dollara

árið 2012, sem er tæplega hálft prósent af útgjöldum Bandaríkjanna. Þess má

geta að sama ár þá voru hernaðarútgjöld Bandaríkjanna talin vera allt að 14, 000

milljarðar dollara, eða um 40% af útgjöldum Bandaríkjanna. Einnig er það grát-

brosleg staðreynd að árlega veltir �atbökumarkaður Bandaríkjanna töluvert meira

en fjárlög NASA, eða 27 milljörðum dollara.

5.1.1 Verðlaun

Snilli þeirra sem koma að verkefninu hefur svo sannarlega ekki farið framhja vís-

indasamfélaginu. Reglulega er verkefninu og starfsmönnum tengdum því veitt

verðlaun og viðurkenningar. Úr þessari �óru verðlauna er gaman að nefna sérstak-
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lega nokkur vel valin.

Hugbúnaðarverkfræðiverðlaun NASA 2010

Þessi verðlaun fá þau verkefni NASA sem hafa sýnt framúrskarandi hugvit og

framfærslu á hönnun kerfa. Kepler fékk þessi verðlaun í �okki aðferðarfræða

og tækni.

Webby verðlaunin 2010

Þessi verðlaun eru eins konar Óskarsverðlaun í vefsíðugerð. Vefsíða Keplers

sigraði þar í �okki vísindavefsíða.

Lancelott M berkeley verðlaunin 2010

Hér veitti American Astronomical Society, sem er helsta félag stjörnufræð-

inga í Bandaríkjunum, tveim af aðalmönnunum bakvið Kepler, William Borucki

og David Koch, verðlaun fyrir aðdáunarverða vinnu á sviði stjörnufræðinnar.

Maria & Eric muhlman verðlaunin 2012

Hér var vísindahópi Keplers veitt verðlaun frá Astronimical Society of the

Paci�c fyrir marktækar mæliniðurstöður, gerðar mögulegar með frumlegum

og framúrskarandi aðferðum í stjörnufræði.

Hugsjón að veruleika verðlaunin 2012

Space Frontier Foundation veitti hér Kepler verðlaun fyrir framúrskarandi

afrek í þróun og stjórnun á tæki sem víkkar �þekkt landamæri� geimsins.

5.2 Vangaveltur

Hverjar munu niðurstöður Keplers verða? Ef helmingur núverandi kandídata yrðu

staðfestir sem plánetur væri Kepler búinn að �nna um 1500 fjarreikistjörnur. Það

væri gríðarlega jákvætt í ljósi þess að uppgötvaðar fjarreikistjörnur í dag eru ein-

ungis um 900 talsins. Eins og er þá hefur einungis ein möguleg Gullbráarpláneta

fundist, Kepler 22b. En eins og mæliniðurstöður þróast þá verður æ líklegra að

plánetur á stærð við Jörðina �nnist. Þá er bara að vona að einhverjar þeirra séu í

lífbelti stjörnu sinnar.

Það er auðvelt að gleyma sér í vangaveltum um mögulegar niðurstöður Keplers.

Því miður er biðin löng, en þolinmæðin er dyggð og niðurstöðurnar munu koma

á endanum. E�aust bíða margir spenntir eftir tilkynningum frá NASA varðandi
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staðfestar plánetur og nýja kandídata. Einnig er vert að minna á sjónauka Geim-

vísindastofnunar Evrópu, GAIA, sem verður skotið út í geiminn haustið 2013.

Á næstu misserum verður því talsvert um að vera í leit að fjarreikistjörnur, svo

áhugamenn um þau efni þurfa því ekki að örvænta. Það eina sem þeir þurfa að

gera er að krossleggja �ngur og vona að Kepler(mynd 20) bili ekki á meðan beðið

er eftir niðurstöðum.

Mynd 20: Teikning af Kepler úti í geimnum, mælandi þvergöngu

fjarreikistjörnu.[14]
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