CHEOPS - exobolygok
uj nézetben I.

A kovetkezd években remélhetéleg
gyakran hallunk majd a Characterizing
ExOPlanet Satellite (CHEOPS) {rtaveso
(pontosabban trobszervatérium) eredmé-
nyeirdl. A tervet 2012 oktdberében fogadta
el az ESA az S1 programban. Az ESA az S
(Small) programokat — amelynek a CHEOPS
az elsé tagja — kifejezetten a kis koltségveté-
st tagorszagok szamadra irta ki. A cél, hogy
ezek az orszagok konzorcidlis formaban,
létezd technika innovativ alkalmazasanak
eredményeképp, gyors fejlesztési fazis utan
olyan Urprogramokban vehessenek részt,
ahol a nagy orszdgok nem ,lopjak el a
misort”. Ezeket a programokat a kis orsza-
gok ily moédon sajatjuknak érezhetik. A
Small programok sorsat is meghatarozza
majd, hogy a széria els§ tagja mennyire
lesz sikeres. Szerencsére a CHEOPS kon-
zorciumnak Magyarorszag is tagja, igy ezt
a vallalkozast egészen kozelrdl, bennfentes
résztveviként szemlélhetjiik majd.

El6zmények

Az elmult htisz évben az exobolygok felfe-
dezésének két mddszere bizonyult kiemel-
kedden sikeresnek. A torténet a Meteor
olvaséi szamara nagy vonalakban ismerds
lehet, azonban nem art par gondolattal, a
CHEOPS kiildetésének szempontjai alapjan
Osszefoglalni az elézményeket.

A foldi programok (WASP, HAT stb.) és az
urfotometriai programok (CoRoT, Kepler,
K2 és a CHEOPS-szal nagyjabdl parhuza-
mosan miikodo jovobeli TESS) eredménye-
képpen tobb ezer bolygdt és bolygojeldltet
sikeriilt megfigyelni, és tobb szaz esetben
a fizikai paramétereket (pontos periddus,
tomeg, sugar) is meghatarozni. Ezeket
nevezziik tranzitos bolygoknak.

Masrészt a radidlissebesség-moddszerek
értek el jelentGs sikereket, annak koszon-
hetéen, hogy az 1 m/s sebességmérési pon-
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tossagot is sikertilt megkozeliteni (ELODIE,
HARPS, HARPS-N). A két exobolygods
minta meglehetésen elkiiloniil egymastol
a fizikai paraméterek terében: a radialisse-
besség-bolygok tipikusan hosszabb, tobb
hoénap, par év periddust palyan keringenek,
és az atlagos tomegiik is nagyobb a tipi-
kusan par napos palyan keringé tranzitos
exobolygdkénal.

Természetesen a legfényesebb csillagok
koriil keringd tranzitos bolygokat sikeriilt
spektroszkopiai modszerrel utdnkovetni,
am szamos olyan eset van, amikor a boly-
g0, vagy bolygojeldlt halvany csillag kortil
kering, és még nem keriilt sor a spektrosz-
képiai utankovetésre. Pontosan fogalmazva,
ezeket az égitesteket bolygdjeldlteknek hiv-
juk, ha nincs dinamikai megerdsitése annak,
hogy bolygé tomegti égitest kering a rend-
szerben. Ugyanakkor az tjabb sztender-
dek szerint ehhez nincs feltétleniil sziikség
spektroszképiai mérésre, ha a rendszerben
tobb bolygo kering, ezek kolcsonds pertur-
bacidja megfigyelhetd, és igy is folfedhetdk
az egyedi tomegek. Igy lehetséges, hogy a
tranzitos bolygok jelentds részének ma mar
nincs spektroszkdpiai utdnkovetése, mas-
részt a radialissebesség-bolygokat nagyon
ritkan lehetett késébb tranzitban is megfi-
gyelni.

Az atfed6 megfigyelések fontosak a tomeg
és sugar egyideji meghatarozasa szempont-
jabdl. Azonban ezek megléte sem jelent
automatikusan megfelelé pontossagot a
fizikai paraméterek és a belsé szerkezet
meghatdrozasaban. Mivel a sfiriség, mint
kulcsfontossagu paraméter, a sugar kobének
fiiggvénye, 10% bizonytalansag a sugarban
30% bizonytalansagot eredményez a stri-
ség értékében. A helyzet kiilondsen a 30
foldtomegnél kisebb szuperfoldek esetén
a legrosszabb, ahol csak kevés égitestrdl
vannak adatok, és a pontossag alapjan itt
is legtobbszor talalgatasrol beszélhetiink.



Pedig az élheté bolygok és életnyomok
utani keresés homlokterében ezek az égites-
tek szerepelnének elsésorban.

Ezt a hianyt képes betdlteni a CHEOPS.
Rugalmas mérési programmal, célzott meg-
figyelésekkel tudja legalabb b6 harom éven
keresztiil megfigyelni a fényes csillagok
koriili tranzitos bolygdkat, és a sugar pon-
tos meghatdrozasat elvégezni tobb szaz
exobolygd esetében. Mivel ezen égitestek
esetében mar altalaban elég pontos spekt-
roszkdpiai adataink vannak, a bels6 szer-
kezet meghatarozasa ezzel a méréssel valik
majd lehetévé.

A CHEOPS nem csak egy urtavesd lesz.
Legalabb annyira fontos a részt vevé kuta-
tok tuddsanak Osszegzése, ami a miiszer
kozos miikodtetésén keresztiil, napi szint
kapcsolattartés forméjaban valésul meg. fgy
valik lehet6vé, hogy az észlelések hibaanali-
zisétSl az exobolygok légkorfizikai finomsa-
gaiig terjed6 tudasanyag konkrét kérdések
és konkrét adatok koriil koncentralédjon,
és igy jussunk Uj szemléleti valaszokhoz
az exobolygok szerkezete, keletkezése és
fejlédése tertiletén.

A miiszer

A CHEOPS egy 32 cm atmérdjii, RC opti-
kai elrendezésti tdvcsd, monokromatikus
detektorral (hats6 megvilagitasa CCD) és
tamogatd elemekkel. A kb. 800 km magas-
sagti Nap-szinkron palyan a kommunikacioé
nem okoz kiilondsebb gondot, ugyanakkor
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A CHEOPS (irtaves6 optikai egysége dsszeszerelés kdzben

figyelni kell a Fold kozelségébdl adodo
hatdsokra (a megfigyelt teriilet a Naptol
legalabb 120 fokra, a Fold szért fénye miatt
a Foldtdl legalabb 35 fokra, a Holdtél 5 fokra
lehet). Figyelembe kell venni, és esetleges
megszakitasokat okozhat a Fold idészaki
takardsa). A kitakardsok miatt egy adott
idépontban az égbolt 25%-a figyelhetd meg
legaldbb 13 napon 4t folyamatosan. Ma
mar ismeriink annyi exobolygot, hogy a
miiszer allanddéan ellathaté lesz értelmes
programokkal. Az adott szituaciohoz illesz-
kedve (adott idében ismert exobolygok, pri-
oritasok stb.) az objektumlistat szoftveresen
lehet 6sszeallitani.

A CHEOPS (irtavesordl készilt papirmakettek ,startra
készen” egy konferencian

A mérési pontossag elégséges lesz szu-
perfoldek megfigyelésére 9 magnitudonal
fényesebb csillagok koriil. Neptunuszok
esetében a hatarfényesség 11-12 magnitu-
do koril alakul majd. A miiszer tamogatd
elemeinek elkészitése részben a tagallamok
feladata. A miskolci székhely(i Admatis Kft.
fejlesztésében késziil az (ireszkoz hiitéegy-
sége, ami az instrumentalis oldalrdl jelentds
magyar részvételt alapozott meg. A tobbi
elem a konzorcium tovabbi tiz orszaga-
ban késziil, a szoftveres tamogatas példaul
a konzorciumvezeté orszagban, Svajcban
keriil Kkifejlesztésre. A projekt tovabbi
résztvevd orszagai: Ausztria, Olaszorszag,
Portugalia, Spanyolorszdg, Svédorszag,
Belgium, Franciaorszag, Németorszag,
Nagy-Britannia.
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Az exobolygdk témeg-sugar diagramja a 2016. oktéber 13-i allapot szerint (exoplanet.eu). A killonbdz6 anyagu égitestek tomeg-
sugar diagramjait a vonallal rajzolt modellek mutatjak (Winn és mtsai. 2011). A sugér féldsugar-, a témeg foldtdmeg-egységben
szerepel. Figyeljuk meg a kdzet-gaz atmenetet!

Az tizemidé 80%-a a Science Team altal
meghatdrozott ,belsé” programok végre-
hajtasara és a mérnoki feladatokra forditha-
t6. Husz szazalék idStartamban vendégész-
leldi és projektvezetdi hataskdrben kiosztott
gyors mérések (DDT) valésulnak meg. Az
objektumok megpalyazasa az ESA nyilt
rendszerén keresztiil torténik majd.

Tudomanyos kérdések

A tomeg és sugdar mérésén keresztiil a pon-
tos stirtiség meghatarozasa az egyik fontos
feladat. Altalaban ez az exobolygdk fun-
damentalis paraméterei koziil legkevésbé
ismert valtozd, ugyanakkor a belsé felépités
meghatdrozasahoz is fontos kiindulopont. A
bolygok kialakuldsuk utan fejlédnek, folya-
matos, egyre lassuld kontrakcio6 allapotaban
vannak, ennek menetét a bolygotest tomege
és a csillagrol érkezd sugdrzas is befolyasol-
ja. Ezért fontos a csillag életkoranak meg-
hatarozasa is, spektroszkopiai modszerrel,
vagy akar szeizmoldgiai méréseken keresz-
tiil. Szuperfoldek esetében, ahol a légkor
jaruléka még nem jelentds, a stirliségbdl a
bolygotest szerkezetét és a viz aranyat lehet
meghatarozni. A tomeg novekedésével a

6]

légkor valik dominanssa, ekkor az életkor,
a csillag elemdsszetétele és a sugarzasi kor-
nyezet alapjan a mag tomegjaruléka és a
légkor szerkezete hatdrozhat6 meg.

A bolygd szerkezetének meghatarozasa
a bolygokeletkezési elméletekhez vezet el
minket. Az akkréciés modellben a bolygo-
csirdk Osszeallasa a bolygdkeletkezés elsd
lépése, majd a kritikus tomeg meghaladésa
utdn nagy aranyu gazakkréci6 is megindul,
és egyre nagyobb aranyban valik jellemz&vé.
Ha a légkor tomege meghaladja a bolygotest
tomegét, a tovabbi akkrécid lényegében tisz-
tan gazbdl all, ami igen nagy tomegi légkor
kialakulasahoz vezet. A folyamat szempont-
jabol annak a bolygodtestnek a tomege a
meghatdrozd, ami folott mar megszalad a
gazakkréci6, és gazoridsok alakulnak Kki.
Ez a tomeg jelenleg ismeretlen. Azonban
megfigyelhetjiik ezt a tdmeget, ha megfele-
16 csillagok kortil keringd, hasonlé sugart
bolygok stirtiségeit hasonlitjuk Ossze. Arra
lehet szamitani, hogy a sfirliségeloszlasban
bekovetkezik egy szakadas, ami kijeloli a
gazakkrécié megfutasahoz tartozo kritikus
tomeget.

Ezt a képet arnyalja, hogy a bolygok kelet-
kezésiik soran vandorolnak a protoplaneta-



ris kodben, az elképzelhet6 esetek tulnyo-
mo részében befelé. A kdzben 0sszegyijtott
kézet és légkoranyag Orzi a korong kiilsé
részeinek lenyomatat is. Ha a CHEOPS
kiildetése sikerrel zarul, és sikeriil nagyjabol
szaz, megfelelden valogatott bolygd pontos
strtiségét meghatarozni, ezeknek a folya-
matoknak is nyomadra bukkanhatunk.

A bolygok masodlagos tranzitjanak meg-
figyelése a homérsékletrdl és az albedorol
ad informaciot. A két dolog elvileg Ossze-
fligg: egy bizonyos hémérséklet alatt felhSk
keletkeznek a légkorben, nagyobb albedod-
hoz vezetve, a kritikus hémérséklet folott
viszont megsziinik a felhdsodés, az albedd
hirtelen kis értékre csokken a hémérséklet
emelkedése mellett. Ennek a folyamatnak a
pontos megfigyelése is a CHEOPS feladata
lehet.

Tovabbi izgalmas teriilet lehet a radilis-
sebesség-bolygdk keresése tranzitban. Ilyen
tranzitot keresni kockdazatos, ugyanakkor
csak néhany talalat is jelentds lenne fényes
csillagok kortil. A tervezési fazisban ez a
mérés még kiemelkedd ujdonsagnak sza-
mitott, azota a Spitzer mérései segitségével
tobb radialissebesség-bolygot is megtalaltak
tranzitban.

A CHEOPS tudomanyos programjaban is
részt vesznek magyar kutatok, az exoboly-
g0k holdjainak keresésének vallalkozasaval.
A parizsi Geofizikai Intézettel egyiittmtiko-
désben, a TéT-14FR-1-2015-0012 palyazat
keretében folytatott kutatdsok kozben kide-
riilt, hogy hol érdemes keresniink holdakat,
és miért nem taldlunk holdakat példaul a
Kepler exobolygo-rendszereiben. A csilla-
gokrol szarmazo, zaj jellegli kis fényesség-
valtozasok jelent8ségét is felismertiik, és
kidertiilt, hogy a bolygok, esetleges holdak
jelalakjainak illesztésekor hogyan vehetjiik
hasznat a hangtechnikaban kifejlesztett zaj-
szeparaciés modszereknek. Errél szamo-
lunk be a cikk masodik részében.

Szabé M. Gyula
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