CHEOQOPS - exobolygok
uj nézetben II.

A Meteor 2016/11. szdmdaban beszamol-
tunk a CHEOPS programjarol és elsédleges
tudomanyos feladatairél, amely programban
a magyar csillagaszoknak is fontos szerep
jut. A magyar kutatok részvételét a Science
Board testiilet magyar tagjai (Kiss L. Laszlo,
Barczy Tamas) és a Core Science Team tagja
(Szabé M. Gyula) alapozzak meg. Lehet6ség
van tovabbi posztdoktorok és hallgatok
bekapcsolddasara is.

A Science Team a program f6 tudomanyos
miihelye, ahol a kutaté tagok egy-egy speci-
alis résztertiletet is képviselnek a testiileten
beliil. Ez a magyar kutatasok oldalarol a
bolygdk kiséréinek, a bolygdholdaknak, és
esetlegesen a gytrtknek a tanulmanyoza-
sat jelenti. A kutatott teriiletek hasonlosa-
ga miatt kozvetlen munkakapcsolat alakult
ki a parizsi Geofizikai Intézet kutatdjaval,
Sébastien Charnozzal, a TET-14FR-1-2015-
0012 magyar—francia palyazati egyiittmiiko-
désbe bekapcsolddott Dobos Vera, az MTA
CSFK CSI kutatoja is. A munka korabbi sza-
kaszaban részt vett Simon Attila, aki jelenleg
a Berni Egyetemen a CHEOPS misszi6 szoft-
veres tdmogatasaval foglalkozik. Most errél a
munkardl szamolunk be.

Mit tizennek a bolygoholdak?

A Dbolygoholdak két jellemz6 folyamat
soran johetnek létre. A kisebb tomegti holdak
befogott égitestek, amelyek a naprendszeri
példakhoz hasonldan johettek létre. Egy kis
égitest ilyenkor megkozeliti a bolygot, majd
valamilyen kd&lecsonhatasban, iitkozésben
vagy perturbacié miatt energiat veszitve a
bolygé koriili palyan marad. E folyamatra
a Naprendszerben a legjobb példa éppen a
Fold Holdja, ahol a sziikséges energiavesz-
tés {itkdzés soran jott létre, igy a befogasos
holdkeletkezésnek itt egy extrém, mar a nagy
holdak keletkezésének elemeit (bolygopalya
korili Osszedllast) is felvonultatd esetérdl
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beszélhetiink. Ha a t6bbi naprendszerben is
jellemzd, hogy befogassal csak kis tomegt,
kis méret(i holdak keletkezhetnek, ezeknek a
jelentdsége az exoholdak kutatasanak szem-
pontjabdl elhanyagolhat6, hiszen ezeknek
a kis holdaknak a megfigyelésére egyeldre
nem szamithatunk.
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A holdrendszer bolygétémeghez skalazott relativ tdmegei
(fuggbleges tengely) és bolygdsugarhoz skalazott relativ
tavolsaga (vizszintes tengely) megmutatja a bolygd belsé
szerkezetét jellemz6 Love-szamot. A szaggatott vonaltél a
bolygd felé a gydirii hatasa is jelentds, a tavoli holdak tisztan
a bolygé hatasat mérik. (Crida és Charnoz 2012, Science,
338 alapjan)

A masik jellemzd keletkezési mechanizmus
részleteiben a Naprendszer kutatasaban valt
ismertté. Ebben a folyamatban a bolygok
koriili gytriikben allnak Ossze bolygohol-
dak, hasonlé6 médon, mint ahogy a csillagok
koriili protoplanetaris korongokban a boly-
gok alakulnak ki. A jelentds kiilonbség a
két folyamatban egyrészt az, hogy a holdak
kialakuldsa hosszabb idén at, lényegében
folyamatosan torténik. Masrészt a holdak
migracidja kifelé iranyul, aminek az oka a
bolygé forgasa és az arapaly. A nagyobb
tomegt holdak kifelé vandorlasa csokkenti a
bolygo forgasi sebességét is, és végiil harom
lehetséges végallapot egyike all be.

Stabilizalodik a hold akkor, ha a hold kerin-
gési periddusa és a bolygd forgasa azonossa
valik még az el6tt, hogy a hold elhagyna a



Hill-sugarat — ez irja le, hogy mikor van még
elég kozel a bolygéhoz a hold ahhoz, hogy
a Nap ne szakithassa ki a holdat a bolygé
gravitacios terébdl. Elszokik a hold akkor,
ha ez a szinkronizacié nem kovetkezik be,
miel6tt a hold a Hill-sugarra vandorol.
Néhany egzotikusabb esetben pedig a hold
visszaeshet a bolygdéra. A szamitasokat a
Roche-sugarrdl kell inditani, ennél kozelebb
a bolygohoz ugyanis nem allhatnak Ossze
holdda a térmelékek.
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Az észlelt fényesség iddbeli valtozasa mésodlagos tranzitban.
Okkultacié el6tt és utan az égitestekrdl visszavert csillagfény
hozzaadddik a csillag észlelt fényességéhez. Naphoz hasonlé
csillagok esetén a bolygd és a hold okkultaciés gorbéje
4ltalban egymasra rakodik, mig vords torpecsillagoknal,
azok joval kisebb mérete miatt, altalaban elkulénil
(Dobos V/Kiss L./csillagaszat.hu.)

Ezeknek a folyamatoknak az érdekessége,
hogy a holdrendszerben a holdak tavolsaga
— a tomegiik és néhany egyéb paraméter
ismeretében — megmutatja azt, hogy mekko-
ra a bolygd édrapdlyat jellemz6 Love-szam,
vagyis végeredményben a bolygd belsé
szerkezetére ad egy igen fontos paramé-
tert. Egy nagy slrtiségli, kis maggal ren-
delkezd égitest tranzit modszerrel mérhetd
atlagstirtisége megegyezhet egy nagyobb,
de kisebb stirliségti mag koré szervezdott,
vagy tobb vizzel boritott bolygdval. Ezeknek
a konfiguracioknak a Love-szama azonban
egy nagysagrenddel kiilonbozik egymastol.
Stiriségméréssel tehat dnmagaban nem tud-

juk ezeket a belsé kiilonbségeket feltarni, de
a bolygo koriil 1évé holdrendszer megmu-
tatja a bolygod részletes belsé szerkezetét! A
naprendszeri eredmények alapjan — tobbek
kozott Sébastien Charnoz kutatdsai nyoman
— sikeriilt kimutatni a Jupiter, a Szaturnusz,
az Uranusz és Neptunusz Love-szdmanak
eltéréseit — amit korabban mas mérésekbdl
persze pontosabban is ismertiink — de egy
exobolygo-rendszernél itt a legjobb esélyiink
a holdrendszer megfigyelése lehet.

Hol szamithatunk holdakra?

A hold stabilitasat er6teljesen korlatozza az
arapaly, és a stabilitasa az drapalyfejlédéssel
szemben. Szdmunkra az az egyetlen eset
relevans, ahol a hold stabilan szinkronizald-
dik a bolygdé forgasaval még a Hill-sugaron
beliil. Ehhez viszont sziikséges, hogy a Hill-
sugar elég messze legyen a bolygétdl, hogy
legyen tér kifelé migralni, mindaddig, amig
a szinkronizacié bekovetkezik. Kimutattuk,
hogy a jelenlegi tranzitos rendszereknél nem
nagyon szamithatunk holdra. Ennek oka
az, hogy ezen bolygok periddusa révid, jel-
lemzden par nap. A bolygd forgasa gyors
(észszer( foltételezni, hogy a keringési perio-
dussal megegyezik, mert szinkronizalédott),
a Hill-sugér a bolygohoz kozel van a csillag
kozelsége miatt. Ezekben a szamitasokban a
hold gyorsan, par millié, vagy akar néhany
ezer (!) éven beliil elhagyja a Hill-sugarat.

Az ismert bolygdk koziil ott van esély hol-
dat detektalni, ahol legaldbb numerikusan,
bizonyos éltalanos kezdofeltételekkel létre-
hozhat6 olyan hold, ami legalabb néhany
szaz milli¢ évig a rendszerben marad. Mivel
itt a bolygd tomege, periddusa, a csillag
tomege stb. is szamit, egyedi szimulaciok-
ra van sziikség, a stabilitds nem egyérté-
kit fuggvénye a bolygd palyaperiddusanak.
Az bsszes ismert tranzitos bolygorendszert
végigszamolva azt talaltuk, hogy az elegen-
dden fényes, ismert periédusu rendszerek-
ben a szokési idék mind nagyon rovidek.
Lényegében 30-50 nap palyaperiodus alatt
nincs stabil holdrendszer a jelenleg ismert
exobolygok koriil. Mas esetekben a bolygo
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van tul kozel a csillaghoz, vagy a palya
excentricitasa olyan értékii, hogy emiatt nem
szamithatunk stabilitasra.

A halvany rendszerekben (tipikusan
Kepler-bolygdjeldltek kozott) taldlunk ele-
gendden hosszi periddusu bolygokat, itt
azonban a hold detektaldsa a rossz jel/zaj
viszony miatt nem remélhetd. Sikeriilt kimu-
tatnunk, hogy a Kepler-tirtavesé miért nem
talalt exoholdakat: a bolygokatalogusa nem
volt elég b a sikeres detektalashoz, nem volt
benne olyan bolygd, amely elég fényes csil-
lag kortil elég hosszt periddussal keringene.
A holdak elsésorban a csillagtdl tavolabb
kering8, Neptunusz méreti bolygok koriil
maradhatnak meg hosszabb ideig stabil
palyakon, az ismert ilyen rendszerek koz-
ponti csillaga viszont nem elég fényes. fgy
meg is valaszoltuk az el6ttiink tornyosulo
kozponti kérdést (,miért reméljitk, hogy a
Keplernél kisebb tavesovekkel exoholdakat
lehet talalni, amikor a Kepler sok szaz boly-
g0s mintajaban sem taladlunk egyetlen egyet
sem?”), és tovabbra is optimistan tekinthe-
tiink a jovébeli exobolygds programok felé.
J6 hir, hogy a Kepler is elég érzékeny volt, és
a CHEOPS is elég érzékeny lesz egy bolygo
koriili nagyobb hold megfigyeléséhez, és
okkal remélhetjiik, hogy a start idejére az
ismert bolygok listaja is tartalmazni fog dina-
mikailag is igéretes rendszereket.

Az is kedvezd, ha a bolygo koriil gytirtt
talalunk, mert a gytrtkbd6l nagy holdak
keletkezése is varhatd. Egy bolygd koriili
gyurtit a tranzitban okozott fénycsdkkenés
alapjan— stirtiségétdl fliggben — akar kony-
nyebb is megtalalni, mint egy holdat, mert a
gylrl képe nem mozog tranzitrdl tranzitra.
A holdak kereséséhez tehat egy alkalmas
el6sztird lehet a gytirtik kutatasa; persze egy
fejlett gylir(i nem elengedhetetlen feltétele
a holdak jelenlétének, gondoljunk csak a
Jupiter példajara.

A holdak nemcsak azért érdekesek, mert
maig folyik a verseny az elsé exohold meg-
talalasaért — késébbre hagyva a lehetséges
interpretaciok kiaknazasat. Az exobolygo-
rendszerek dinamikai érdekessége, hogy
sok esetben dinamikailag kompakt (stirti)
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bolygopalyakat latunk, ami hasonld a
Naprendszer legtobb holdrendszeréhez. E
kompakt bolygoérendszerek kialakuldsa maig
vitatott. Azonban a kompakt holdrendszerek
és a kompakt exobolygorendszerek Ossze-
hasonlit6 vizsgalata kozelebb vihet a kérdés
megvalaszolasahoz, mert segitségével feltar-
hatjuk a bolygo- és holdrendszerek keletke-
zésének hasonldsagait. Az exohold-rendsze-
rek is valdszintileg sok esetben kompaktak
lehetnek, a tobb hold detektdlasa pedig mas
technikakat igényel, mint egy maganyos
hold kimutatasa a megfigyelésekben. A tébb
hold detektalasara is alkalmas moddszerek
kutatésa jelenleg is folyamatban van.
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Kuilénbdz6 konfiguracioju holdak hatasanak vazlatos
illusztracioja tranzitban. Vezetd hold esetén a hold
fényességaruléka a bolygé elétt jelentkezik, kbvetd

konfiguracional utana. Az ered§ tranzit mélység a két jel
dsszege

A holdak asztrobiologiai jelentésége

Elhet$ kornyezet felfedezésének lehetdsége
a tavoli kozmoszban az emberiség egyik
legésibb kérdése, amely mara tudomanyo-
san vizsgalhatéva valt. Az aktualis paradig-
ma szerint az élhet6 bolygodkra kell koncent-
ralni, a beesd és kisugarzott elektromagneses



sugarzasok és az liveghazhatas figyelembe
vételével. Dobos Vera és munkatérsai kuta-
tasainak koszonhetéen azonban valdsziniivé
valt, hogy az drapalyftités lehetévé teszi,
hogy a csillagtdl tavol keringé holdakon
is kialakuljanak az életet tamogatd kortil-
mények, akar a kozponti csillagtél nagyon
messze. A dinamikai és termofizikai fejlédés
egylittes vizsgdlata nyujt majd betekintést
a folyamat részleteibe, és szerepébe a vilag-
egyetem élhetd helyeinek kialakitasaban.

Ha sikeriilne egy exohold nyomara buk-
kanni, annak is lenne értelme, hogy a hold
masodlagos tranzitjat is megprobaljuk meg-
figyelni. Erre akkor van esély, ha a hold nagy
albedoju, jeges feliiletli égitest, mérete pedig
meglehetésen nagy. A kivant pontossag a
jelenlegi trtavesovek (a CHEOPS, vagy akar
a Kepler) pontossagan egy nagysagrend-
del tul van, azonban igéretes rendszer ese-
tén, célzott megfigyelési programmal a nem

nagyon tavoli jovében esetleg elérhet6 lesz.
Egy ilyen detektaldsnak az lenne a jelentd-
sége, hogy ki lehetne mutatni a holdak jeges
felszinét, ami az Europahoz, Enceladushoz
hasonld, életlehetéségek szempontjabol is
kedvezé égitestre utalhat.

Az ilyen tipusu vizsgalatok természetesen
joval messzebb esnek a gyakorlati megfigye-
16 munkatol, mint az elsd exohold detekta-
lasa. Még az utobbi téren is éppen csak a
megfelel6 minta Osszeallitasanak szakasza-
ban jarunk. Azonban mara mar vilagossa
valt, hogy e téren a kutatasok megfelelé
szintli elméleti megalapozasa szinte elébbre
val6 a megfigyelések elinditasanal, mert ez a
foltétele annak, hogy tigy keressiink holdat,
ahogy van is esélyiink megtaldlni; és ott
keresstink holdat, ahol arra tényleg szami-
tani lehet.

Szabé M. Gyula

Meteor csillagaszati
évkonyv 2017

December folyaman jelenik
meg évkonyviink sok-sok elére-
jelzéssel, érdekes ismeretterjesz-
t6 cikkel.

Az évkonyv els§ felében |
(Kalendarium) az észlelémun-
kahoz sziikséges elérejelzések,
észlelési ajanlatok olvashatok.
Jovére emlékeziink Charles
Messier halalanak 200. évfordu-
16jarol, ezért szamos Messier-ajanlattal is
megdrvendeztetjiik olvasdinkat.

Cikkek, beszamolok a 2017-es kotetben:

Els6 eredmények a Pluté rendszerérdl
(Kereszturi Akos)

Planetaris kodok (Szabados Léasz16)

Foldonkiviili tizenetektdl a gravitacios hul-
lamokig — otven éve fedezték fel az els6
pulzérokat (Barna Barnabas, Nagy Andrea,
Ordasi Tamas, Szalai Tamas, Vinké Jozsef)

Paal Gyorgy és a kozmoldgia forradalma
(Balazs Lajos)

meteor

csillagaszati évkonyv

A Magyar Csillagaszati Egye-
siillet 2015. évi tevékenysége
| (Mizser Attila)

Az MTA CSFK Csillagaszati
Intézetének tevékenysége 2015-
ben (Szabd Rébert, Kiss L. Laszlo)

Az ELTE Csillagaszati Tan-
székének miikodése 2015-ben
(Petrovay Kristof)

Az SZTE szegedi és bajai csil-
lagaszati tevékenysége 2015-ben
(Szatmary K., Hegediis T.)

Beszamold az ELTE Gothard Asztrofizikai
Obszervatorium Multidiszciplinaris
Kutatékozpont 2015. évi tevékenységérdl
(Szab6 M. Gyula)

Evkényviinket mindazon tagtérsainknak
megkiildjiik, akik 2017-re is rendezik tagdiju-
kat. A kotet kaphato lesz a Budapesti Tavecs6
Centrumban és a Makszutov taveséboltban,
tovabba az 6budai Polaris Csillagvizsgaléban
is. Evkonyviink csak korlatozottan keriil be a
konyvterjeszt6i haldzatba.

MCSE

21



