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igy tortént: magyar részvétel
a Cheops-iirtavesoben

Az Eurépai Uriigynokség (European Space
Agency, ESA) legtijabb trtavcsove a Cheops,
ami egy exobolygokutatasra optimalizalt 30
cm-es Urfotometriai teleszkdp. Egy tavesé
alacsony Fold koriili palyan, fokuszsikja-
ban sz(ir6é nélkili CCD-kameraval, mindez
fedési exobolygdk 10-100 ppm (part per
million, milliomodrész) pontossagu fény-
gorbe-méréseire — ez a Cheops egymondatos
Osszefoglalasa. A magyar csillagaszat sza-
mara fontos mérfoldkovet jelent az eszkoz,
mert a Cheops az elsd, asztrofizikai kutata-
sokra megépitett {irtavcsd, aminek 1étreho-
zasahoz és/vagy tudomanyos miikodtetésé-
hez nem csak a magyar csillagaszok jarultak
hozzd tudomanyos szakértelmiikkel (ilye-
nek voltak mar kordbban is, pl. a CoRoT és
a Kepler), hanem egy magyar Uripari cég
megtervezett és hatariddre leszallitott konk-
rét repiilé alkatrészeket is (naprendszeri
trszondakban ilyenek is voltak mar korab-
ban szép szammal, elég csak a Rosetta/
Philae parosara gondolni). Az alabbiakban
azt a nyolc éves id6szakot tekintjiik at, ami-
nek a végén 6romtol repesve lehettem szem-
tantja a Cheops palyara allitasanak mult év
decemberében, a francia-guyanai Kourou-i
Urkézpontbdl, ezekben a napokban (2020.
aprilis eleje) pedig immar az elsé tudoma-
nyos mérési adatok felett lelkesedhetiink a
megfelel6 hozzaféréssel rendelkez6 kutatédi
korokben.

A kezdetek: 2012 tavasz

A2010-esévek elejére az ESA kisebb tagorsza-
gai egyre frusztraltabban élték meg, hogy az
driigynokség tudomanyos misszidi jellem-
z8en tobb szdzmillids, akdr millidrd eurds
oridsberuhazasok, amelyeket a pénziigyi
részvétel aranydban dominaltak a nagyobb
tagorszagok (Németorszag, Franciaorszag,
Olaszorszag, Nagy-Britannia). Ennek ered-
ményeként a szerényebb potencialokkal bir6
kutatdi és tripari kozosségek masodlagos
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szerepbe kényszeriiltek, ami sokak onérze-
tét bantotta, illetve kimutathatéan romlott a
kisebb ESA-tagok un. f6ldrajzi visszatériilési
aranya, azaz a befizetett tagdijakbol a meg-
bizasokon keresztiil visszajut6é tdAmogatasok
mértéke. AzESA Tudomanyos Programjanak
vezetGsége erre reagalva hozott létre 2011/12
forduldjan egy 1j tipustt ESA-kiildetést, amit
kis (Small, S) misszionak kereszteltek el.
2012. marcius 9-én jelent meg az ESA els6
S-kiildetésére vonatkozo felhivas, amelyben
50 millié eurds tamogatast lehetett elnyer-
ni olyan 1j tudomanyos trprogramra, ami
nemzeti forrasokkal kiegészitve meggy6z6
lehetGséget biztosit a kordbban elhanyagolt
tagorszagok bekapcsolédasara a tudoma-
nyos élvonalhoz tartoz¢ {irkutatasokba.
Mindebbdl akkor még igen keveset latva
és még kevesebbet értve jutott el hozzam
Andrés (Andy) Moya spanyol csillagasz
emailje 2012. februar végén, aki a formalodo
Planet Vision (PlaVi) konzorcium képvi-
sel6jeként az MTA csillagaszati intézeté-
bél (ahogy a nemzetkozi szakma ismeri:
Konkoly Obszervatériumbal) legelészor
Abraham Péter igazgatot, Kovacs Gézat és
Szabd Roébertet kereste meg egyiittmiikodés
kialakitasat és egy személyes konzultaciot
javasolva. A spanyol-belga vezetésii csapat
amég éppen kiiras el6tt allo ESA S-misszids
felhivasra tervezett jelentkezni egy tirfotom-
etriai teleszkop vizidjaval, ami tobb szinben
végzett volna méréseket exobolygokrdl, illet-
ve lehet6vé tette volna a kozponti csillagok
asztroszeizmoldgiajat. A korabbi tapaszta-
latokra (elsésorban CoRoT és Kepler) épit-
kezve jott az otlet a tobbszinfotometria els6-

ként torténd alkalmazasara az ultrapreciz
trfotometridban, a magyar szakma rész-
vétele pedig a tudomanyos tapasztalatok
és személyes ismeretségek alapjan logikus
felvetés volt.

2012. marcius 28-an Andy Moya el is
jott Budapestre, s emlékszem, szeminari-
umi el6addsa utan paran elmentiink vele
egy koz6s munkaebédre a kozeli normafai
étterembe. Lényegében ott délt el, hogy a
PlaVi-ba becsatlakozunk, amihez a legel-
s6 magyar forrasként a harmadik évében
jaré Lendiilet-palyazatomat ajanlottam fel.
A dontést részemrdl segitette, hogy a téma
abszolut illeszkedett az MTA-t6l kapott
Lendiilet-tamogatas tudomanyos program-
jahoz (exobolygoérendszerek szerkezete és
fejlédése) és személyesen is er8sen inspiralt
a nemzetkozi kapcsolatok 4j szintre emelé-
sének lehetdsége.

N
A szerz$ 2012. méjus 4-én, Madridban, ahol
egy Planet Vision-megbeszélés utan védéruhas
latogatast tettlink az Airbus egyik telephelyén

Mar a latogatason felmeriilt kiemelten fon-
tos kérdésként, hogy van-e a latokoriink-
ben magyar tripari cég, amely képes lenne
beszallitoként alkatrész(ek) tervezésére és
kivitelezésére. Napokon beliil Szab6 Rébert
beazonositotta a Magyar Urklasztert, mint
lehetséges partnert, azon beliil is a mis-
kolci Admatis Kft.-t, amely akkor éppen a
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Sentinel-2 foldmegfigyel6 miihold szamara
fejlesztett részegységet. Egy miskolci vil-
lamlatogatas soran a személyes ismeretség
szalait is elkezdtiik kiépiteni Barczy Pal
professzor trral, az Admatis Kft. megal-
moddjaval és létrehozojaval, igy 2012 maju-
saban mar egyiitt utaztunk egy briisszeli
megbeszélésre, az S-palyazat véglegesitése
el6tti targyalasra.

Az 50 milli6 eurds felhivasra eredetileg 74
szandéknyilatkozat ment be eurdpai kutato-
csoportoktol, végiil 2012. janius 15-ig ennek
kb. felét kovette konkrét palyazat. Az ESA
szakértéi azonnal hozzalattak az anyagok
értékeléséhez és gyorsan vilagossa valt,
hogy a PlaVi programjat leginkabb a svajci
vezetésli Cheops-konzorcium veszélyeztet-
heti. 2012 augusztus végén mar csak 10
palyazat (koztiik a PlaVi) maradt verseny-
ben az ESA megvalosithatosagi értékelései
alapjan, a dontést pedig az ESA tudomanyos
programbizottsaga hozta meg oktéber 19-én.
A szakért6i bizottsagok véleménye alapjan a
Cheops kapott lehetéséget az ESA 50 milli-
0s tamogatasara, egy 2017-ben Fold koriili
palyara allitand¢ {irteleszkdp megépitésére.
A dontést nagyban segitette, hogy a svajci-
ak eleve letettek 50 milli6 svajci frankot a
projekt mellett, rdadasul az exobolygdk és a
svajci csillagaszat mindig is rendkiviil erés
kapcsolatban alltak (nem véletleniil kaptak
2019-ben svajciak a fizikai Nobel-dij felét az
51 Peg exobolygojanak felfedezéséért), ezért
a palyazatukat a legmagasabb tudomanyos
értékre becsiilték.

A dontés utan: PlaVi helyett Cheops
Természetesen driasi csalodottsaggal vettiik
a hirt. A belgdk és spanyolok egyarant 20-20
millié eurds kormanyzati tdmogatasra kap-
tak igéretet sikeres ESA-palyazat esetén, de
a portugal, dan és a magyar csapatok is 16g6
orral vették tudomasul a dontést. 2012. okto-
ber 23-dra nagyjabdl vilagossa valt, hogy
a szép terveknek annyi, mindenkinek tjra
kell terveznie a kutatasai iranyat (A. Moya
konkrétan allast is valtott ezutan).

En magam kb. egy hétig nyalogat-
tam a sebeket, amit megkdnnyitett, hogy
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egy EU-s palyazat tamogatasaval éppen
Ausztralidban tartézkodtam, visszatérve a
Sydney-i Egyetemre jo két honapra vendég-
kutatéként. 2012 novemberének elsé napjaira
megérett bennem az elhatarozas és kozvet-
leniil megkerestem Willy Benz professzort a
Berni Egyetemen: van itt nalunk a Konkoly
Obszervatériumban egy csapat, amely sze-
retne dolgozni exobolygds lrtavesovekkel
és ha van lehetdség a PlaVi helyett a Cheops-
hoz csatlakozni, érdekelnének minket a
lehet8ségek. Leirtam szakértelmiinket és
tapasztalatainkat, sziikség esetén vallaltam
,nagysagrendileg 1 millié6 eurds magyar
kezelésti forras” megszerzését (éppen akkor
jelent meg egy TAMOP-pélyazat, amiben
eladhatonak tiint egy trcsillagaszati kuta-
téintézeti-ipari egyiittmiikodési projekt) és
kértem, hogy beszéljiink élében egy skype-
telekonferencian.

Willy Benz meglep6en baratsagosan foga-
dott és nyitott volt az egyiittmiikddésre. A
Sydney-Bern kozotti elsé megbeszélésiin-
kon azonnal felvillant a szerencse: kidertilt,
hogy a svijci vezetésli konzorcium valdja-
ban nem fedett még le minden sziikséges
feladatot, és példaul a pontosan ugyanazt a
szerepet betoltd passziv radiator alkatrész,
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amit az Admatis a PlaVi szdmara tervezett
elkésziteni, még a Cheops szamara sincs
lefixalva — sem konkrét tervezd, sem kivite-
lez6 nem volt még a Cheops ipari partnerek
kozott. A svijciak altal ,nagyjabdl 1 millié
eur6s” koltségilinek becsiilt részegységet
azonnal elvallaltam, mint magyar hozzaja-
ruldst, majd rogton felvettem a kapcsolatot
Barczy Pallal. O szintén nyitott volt, hogy
atnyergeljenek a PlaVi-rdl a Cheops-ra, igy
innen mar egyértelmti volt, hogy a torténet
folytatddik, az addig beletett energia és kolt-
ségek nem voltak hiabavaldak.

Magyar részvétel: az ipari beszallitas
Kevesen tudjak, hogy az ESA nem tudoma-
nyos intézmény, hanem az lrtevékenységet
folytaté eurdpai ipari egytittmiikodéseket
létrehozo és elésegité kormanykozi szerve-
zet. Ezt onnan is latni lehet, hogy az ESA
éves koltségvetésének alig 10%-at kapja az
ESA Tudomanyos Program, a pénz talnyo-
moé része telekommunikacids, Fold-megfi-
gyelési, tirtechnoldgiai fejlesztési és hasonld
ipari programokra megy. Magyarorszag csak
2015. novemberben valt teljes jogui taggd, am
mar az 1990-es évek végétdl tarsult tagként
részt vettiink ESA-programokban.

2017. januar 9.: elkésziiltek és szallitasra készek a Cheops FPA és FEE hité radiatorai (foto: Admatis Kft.)
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A Cheops-részvétel 2012 végén, 2013 elején
valt hivatalossa. Ekkorra kertilt be a Konkoly
Obszervatérium és az Admatis Kft. a kon-
zorcidlis partnerek kozé, amirdl természe-
tesen értesitettiik az akkoriban a Nemzeti
Fejlesztési Minisztérium ald tartozé Magyar
Urkutatdsi Trodat és vezet6jét, Both El6dot.
Tevékenységiink finanszirozasara az ESA
tarsult tagallamokat menedzsel6 PECS-
programja tiint alkalmasnak, igy mind az
Admatis, mind a sajat kutatdcsoportom,
elkezdtiik az egytittmiikodést a Cheops-csa-
pattal, mar azel6tt, hogy lett volna konkrét
céltamogatas munkdank fedezetére. Azt is
mondhatjuk, hogy sajat forrasaink terhére
megkezdtiik a részvétellel jaro feladatokat,
bizva abban, hogy képesek lesziink tj tAmo-
gatasokat bevonni.

Az Admatis az Osszesen 58 kg tomegl
miszeregyiittesbdl egy 1-12 kg tomegi-
re tervezett részegység, a Cheops passziv
radiatorainak megtervezését és elkészitését
vallalta. A ,Focal Plane Array” és a ,Front
End Electronics” hiité radiatorok specialis
fémotvozetbdl késziilt tartdelemek, amelyek
legfontosabb szerepe a taves6 fokuszsikja-
ban, a képrogzit6 CCD-kamera altal, illetve
az egyéb fedélzeti elektronikai rendszerek
altal termelt hé elvezetése és kisugarzasa
a vilagtr felé. Ezéltal biztosithaté a mérést
végz6 eszkozok stabil hémérséklete, illetve
minimalizalhaté a fotometriai mérések pon-
tossagat csokkentd termalis zaj.

Mindez elég egyszertien hangzik, am a
megvalositds tobb évig tartd fejlesztémun-
ka volt. Az Admatis mérnokei 2013 elején
kezdték a tervezést, lényegében heti-kétheti
telekonferencidkkal a Cheops tdbbi ipari
partnerével és a projektmenedzsmenttel.
Egy (irmisszidban mindennek mindenhez
illeszkednie kell, ezért a tokéletes egyiitt-
mikodés rengeteg kommunikaciot igényel.
Mindent nagyon szigortan le kell dokumen-
talni, bArmi torténik egy alkatrész tervezése,
kialakitasa, tesztelése, javitdsa, tjratervezé-
se stb. esetén, azt az tiripari sztenderdeknek
megfeleléen le kell dokumentalni. Iratok
szazai (1) késziiltek el csak az Admatis altal
a két radiator kapcsan, mikdzben tobbszor
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kellett ténylegesen tjratervezni az elemeket.
A feladat szerencsére tokéletesen illeszke-
dett a cég szakértelméhez és az eredetileg
2017-re tervezett inditashoz jol kapcsoldédo-
an 2016 végére le is gyartottak az FPA és
FEE radiatorokat. 2017. januar 9-én egyedi
fejlesztésti konténerben le is szallitottdk az
alkatrészeket a Berni Egyetemre, ahol a
tavesd, a kamera, az elektronikak és a tel-
jes hasznos teher Osszeépitése megtdrtént.
Az Admatis szamadra itt tulajdonképpen
véget is ért a Cheops torténete és mindossze
abban biztak, hogy egyszer majd repiilni
fog az tirteleszkop, szdmukra pedig a sike-
res mikodés tokéletes szakmai referencia
lesz tjabb tirprojektek elnyeréséhez.

Magyar részvétel: a tudomanyos
program eldkészitése

Tudomanyos részvételiink kezdettdl fogva
harom kulcsszereplére témaszkodott. En
magam sikeres kutatasfinanszirozasi hattér-
reléskapcsolodétirfoto-metriaiszaktudassal,
elsédlegesen a Kepler Asztroszeizmoldgiai
Konzorciumban folytatott munkammal
definidltam azokat a kereteket, amikben
elindult a tudomanyos el6készité munka
az MTA csillagaszati intézetében. Ennek
koszonhetden lettem a Cheops legfelsé ira-
nyité testiiletének, a Cheops Tudomanyos
Tanacsnak (Science Board) a magyar kuta-
tokat képviseld tagja. Szabé M. Gyula 2012-
ben a Lendiilet-csoportom legproduktivabb
tagja volt, és els6dlegesen mi ketten vezet-
tiik doktori cselekménye felé Simon Attilat,
aki a Szegedi Tudomanyegyetemrdl jott
at Budapestre a csoportom megalakitasa
utdn. Gyula a mindmaig hipotetikus exo-
holdak egyik vezet$ nemzetkozi szakértdje
és noha ma mar lassan hét éve az ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és
Multidiszciplindris Kutatokézpont igazga-
téja, a Cheops operativ tudomanyos testii-
letében, a Tudomanyos Csoportban (Cheops
Science Team) tovabbra is § a magyar kép-
viseld. Attila koran megkezdte a Svajc felé
torténd orientaldédast, elébb SciEx kutato-
csere-programban toltott egy évet a Berni
Egyetemen, majd ott maradt, jelenleg pedig
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A Cheops mérnoki csapata a Konkoly Obszervatdrium normafai telephelyén (2016. aprilis 20-21.)

Cheops Fellow-ként a legszlikebb Cheops-
mukddtetd csapat tagja. Mi harman voltunk
kezdettdl fogva benne a Cheops-szal kap-
csolatos hazai aktivitadsban, amihez az évek
soran kisebb-nagyobb mértékben sokan
csatlakoztak (pl. Szabd Rébert, Derekas Aliz,
Dobos Vera, Boldog Ad4m, Bodi Attila).

Amikor 2012 végén el8szor beszéltem
Willy Benz-zel, egybdl kideriilt, hogy az
Admatis-féle radiatoros torténet mellett
tudomanyosan is szerencsénk volt: mi mar
évek ota intenziven dolgoztunk az exohol-
dak kimutatasi lehetségein, fontos cikke-
ket publikaltunk vezet6 szakfolydiratokban,
mig a Cheops csapataban ez a teriilet telje-
sen gazdatlanul hevert a virtualis parlagon.
Igy egyértelmt volt, hogy a Cheops tudo-
manyos programjanak részletes kidolgoza-
saban ez a teriilet lehet a miénk.

Az ESA a Cheops konzorcium szamara
2013 novemberét tiizte ki a Definition Study
Report (ESA-szlengben a ,red book”) elké-
szitési hataridejéiil. Ez volt az a dokumen-
tum, ami 105 oldalon részletesen bemutatta,
hogy hogyan és mire kivanjuk hasznalni a
Cheopsot 3,5 évre tervezett miikddése soran.
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A dokumentumban hat nagy fejezetben
irtuk le a Cheops tudomanyos célkittizéseit,
a pontos kovetelményeket, a hasznos teher
részleteit (taves6, CCD, elektronika, tubus,
elektronikdk, tomeg és elektromos teljesit-
mény stb.), a kiildetés tervezetét (palya,
adatgytjtés, koordinalds), a foldi kiszolgalo
szegmenst és a konzorcium miikodését ira-
nyité menedzsmentet. A végsé zold fényt az
ESA dontéshozéi 2014 tavaszan hoztdk meg
a ,red book” alapjan (noha valdjaban senki
nem gondolta, hogy egyetlen projektként
barki is leallitana az elGkésziileteket), ezért
ez az irat nagyon fontos mérféldké volt
az urtavesd el(6)készitésében. Az exoholdas
alfejezetet mi irtuk Gyulaval, igy kezdettdl
fogva valodi egytittmiikodés alakult ki.
Mikozben a tervezOmérnokok terveztek, a
gyarto6 laboratériumok gyartottak, az admi-
nisztratorok pedig adminisztraltak, addig
a tudomanyos csapat teljes gbzzel dolgo-
zott a Cheops varhat6 teljesitménye mel-
lett a tudomanyos értékek maximalizala-
san. Nagyon fontos eleme az el6készitésnek
az adatszimulator: a CHEOPS Simulator
(CHEOPSim) fejlesztéséért felelés intézmény

a Genfi Obszervatorium volt, ahol kidolgoz-
tak azt a lehetd legtobb effektust figyelembe
venni képes szoftverrendszert, amelynek
végterméke szimulalt CCD-képek sorozata.
Ebbe a szimulatorba javasoltuk beépiteni az
exoholdas exobolygok tranzitjait, amit végtil
is Simon Attila kozremtikodésével meg is
tettek. Ezt megel6zden be kellett mutatnunk
az exoholdak kiilonb6zé detektaldsi mod-
szereit a Cheops varhaté pontossaga, idébe-
li mintavételezése, lehetséges megfigyelési
id6tartamai fliggvényében, illetve ki kellett
dolgoznunk egy megfigyelési stratégiat a
potencialis exoholdas rendszerek optima-
lis mérései érdekében. Munkainkbdl idén-
ként szakcikkeket irtunk (pl. Simon, Szabo,
Kiss, Fortier & Benz, 2015, PASP, 127, 1084),
am az id6 nagy részében beszdmolodkat,
szoftvereket és szoftverdokumentacidkat
készitettiink, amelyek a tudomanymetria
szempontjabdl lathatatlan termékek, a pro-
jekt el6érehaladasahoz viszont nélkiilozhe-
tetlenek.

A 2017-re tervezett indulas felé haladva a
Tudomanyos Csoport munkaja egyre inten-
zivebbé valt. A Didier Queloz altal vezetett
Science Team feladata annak meghataro-
zasa, hogy mikor hova nézzen az trtavcsé.
A csoport negyedévente talalkozik a tudo-
manyos program véglegesitéséhez, tovabbi
finomitasahoz sziikséges megbeszélésekre.
A Cheops tudomanyos programjat ,alulrdl
jov8” kezdeményezésben, a Science Teamen
beliili projektpalyazatokkal inditottak, majd
a projekteket a csoporton beliil biraltak és 6t
témaba szerkesztették. Az objektumlistakat
az adott projekthez illesztik, az j felfede-
zések fényében folyamatosan frissitik, és
objektumonként meghatarozzak a priori-
tasokat (vagyis hogy mennyire szeretnék,
hogy az adott rendszert a Cheops ténylege-
sen megfigyelje).

Az objektumok szerkesztése, az észlelési
koriilmények meghatarozasa 6nallo feladat,
amit kotelezéen egy masik kutatd végez,
mint aki a kutatasi javaslatot jegyzi. Ezzel
novekszik az objektivitas, és egy-egy cél-
ponthoz, konkrét kérdéshez mar az el6ké-
szité szakaszban elég sok szakért6 be tud

50. évfolyam

kapcsolédni. Igy lett Szabé M. Gyula az
élérdl lathatd tormelékkorongos rendsze-
rekben a korong csomdsodasainak tranzit-
jait keres6 program szerkesztGje, a Parizsi
Obszervatorium kutatdinak javaslata alap-
jan. Az altalunk javasolt exoholdas célpon-
tokat pedig a parizsi Institut de Physique
du Globe (IPGP) kutatdi stabja szerkeszti.
Szintén a témateriilethez tartozik a tranzit-
idépont-véaltozasok vizsgalata, amit a koze-
lebbi érdekeltségeinek Osszegytijtd témate-
riileti csoporton beliili olasz kutatécsoport
koordinal, igy erre is kozvetlen ralatasunk,
illetve jelentSs egyiittmi(ikodési lehet&sé-
glink van. Az objektumlistédkat végiil ssze-
szerkesztik a vendégkutatoi palyazatok lis-
taival, mindezt szoftveresen optimalizaljak,
figyelve arra, hogy a témacsoportok aranyos
taves6idot kapjanak.

2020. aprilis 6-8. kdzott immaron a tizen-
hetedik Science Team-megbeszélés tortént,
a koronavirus miatt elészor a projekt tor-
ténetében videokonferencids megoldassal,
tavoli részvételekkel. Szabé M. Gyula a
Science Team-megbeszéléseken szinte
hidnytalanul részt vett idaig, igy elképzel-
het6, micsoda aktiv feladat folyamatosan
kovetni és frissiteni a kozvetlen célokat.

2012 éta nagyon sokat fejlédott az exoboly-
g0k kutatasa, ma mar valdjaban egészen
masok az elérhetd és izgalmas célok, mint
azt hét-nyolc évvel ezel6tt latni lehetett.
Azt kezdettdl fogva jol gondoltuk, hogy
a Cheops a NASA TESS-tirtavcsove mel-
lett kivaldé nyomon kovetd (,follow-up”)
trteleszkdp lesz — bar tobbet cstusztunk a
Cheops inditasaval, mint az amerikaiak a
TESS-kilovéssel (mindkett6t 2017-re tervez-
ték el6szor; a TESS 2018 nyarara cstszott, a
Cheops pedig 2019 legvégére), de legalabb
jobban értjiik a TESS adatait és felfedezéseit.
Ugyanakkor a voros torpecsillagok bolygo-
rendszerei, a Kepler végsé bolygostatiszti-
kai, az elmult 6t évben felfedezett 1j exo-
bolygok folyamatosan médositjdk a szakma
altal érdekesnek és/vagy fontosnak érzett
kutatasokat. Ezekhez minden drprogram-
nak adaptaldédnia kell, s a Cheops-csapat
ebben szerintem kimondottan jo.
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Harom dolog, ami egy {irtaves6hoz
kell: pénz, pénz és pénz

Uzleti titkok megsértése nélkiil prébaljunk
meg beszélni egy Kkicsit a piszkos pénz-
tgyekrdl. Mi keriil egy nagyobb mosogép
méretével Osszevetheté miiholdon és prog-
ramjan 105 millié euréba? Hogyan lehet for-
rasokat talalni az itthoni kornyezetben egy
ilyen nemzetkozi egytittmiikodésre?

A Cheops alapvetéen az ESA és a svajci
nemzeti Uriigyndkség altal vallalt 50-50
milliébdl, illetve a jelentSsen kisebb tovab-
bi nemzeti (altalaban kormanydéntésekkel
biztositott) vallalasokbol épiilt meg. Nincs
egy darab “Cheops bankszamla” a Berni
Egyetemet kiszolgalo svéjci bankban, ahova
mindenki befizeti a sajat vallalasat, hanem
mindenki nemzeti eljardsrendben elvégzi a
ra kirott feladatot (a koltségek fliggvényében
ez lehet ESA 4ltal levezényelt kozbeszerzés),
majd a feladat eredményét a Berni Egyetem
rendelkezésére bocsatja. Hardverelemek
esetén ez konkrét ,vas”, ami specidlis konté-
nerben egyszer csak megérkezik, szoftverek,
egyéb know-how esetén pedig virtualisan, a
lehet$ legrészletesebben ledokumentaltan
kapja meg a terméket a konzorciumvezetd.

Urbe helyezni eszkézoket draga. Ennek
elsédleges oka a miszerek, alkatrészek
elvart magasabb tlir6képessége (amit ki
kell birni: vakuum, nagy hémérséklet-tarto-
many, erételjes részecske- és elektromagne-
ses sugdarzasok, az inditas mechanikai ter-
helése, gyorsulasok és razkddasok). Szintén
hatalmas koltségnoveld tényezdé a palyara
allitas: a Cheops fell6vése magaban tobb
tizmillié euréba keriilt. Es hét ne felejtsiik
el, hogy az dripar az egyik legmagasabb
hozzaadott értéket termel$ gazdasagi tevé-
kenység, ennek megfeleléen a magasan kép-
zett mérndkoket nagyon jol meg kell fizet-
ni, hogy fura csillagaszok fantazmagdridit
kielégit6 eszkozokon dolgozzanak.

A magyar hozzjarulas kapcsan a mar
emlitett ESA PECS-program tdmogatasa
volt jelentds, els6dlegesen az Admatis Kft.
oldalan, hozzavetdlegesen (néhany) szaz-
ezer eurds nagysagrendd forrasokkal. A
Konkoly Obszervatérium csapata még a
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korai fazisokban (2013-14-ben) kapott egy-
szer 50 ezer eurdés ESA PECS-tamogatast,
amivel megvaldsithatésagi tanulmanyokat
folytattunk a Cheops és az exoholdak téma-
jaban. Az akadémiai allasokon alkalmazott
kutatok szamdra a legnagyobb koltséget
sokaig a konzorciumi megbeszéléseken valo
részvétel kiadasai jelentették. Szerencsére
egy tudomanyos kutaté {6 tevékenysége
nyugodtan lehet egy projekt megvaldsitasan
dolgozni, ilyenkor a mas forrasbol, pl. aka-
démiai koltségvetésbdl fizetett bére kozve-
tett koltségként jelenik meg a projekt teljes
kiadasi oldalan.

Esetiinkben a Lendiilet-projektem 2014
végéig fedezte nagyjabol a tudomanyos
el6készitd munka koltségeit, a PECS-forras
pedig a hidnyz6 fedezetet biztositotta. A
cikk elején emlitett TAMOP (pontosabban
KTIA_AIK_12) palyazatot beadtuk 2012
végén, 200 millid forintot meghaladd kolt-
ségvetéssel, am a projekt elvérzett, nem
kaptunk tdmogatast (a személyes torténeti
érdekesség kedvéért hadd jegyezzem meg,
hogy tobb mint husz év (!) sikersorozata
utan ez volt az elsd sikertelen palyazatom
Magyarorszagon). Tébb alkalommal prébal-
koztunk alapkutatast finansziroz6 palya-
zatokkal (OTKA), am mindig az jott vissza,
hogy a biraldk tal nagy kockazattinak itél-
ték egy felbocsatas el6tti tirtaves6 jovoben
megsziiletd adataira alapulé projekt tamo-
gatasat (,mi van, ha felrobban a rakéta?”).
Néhany éven keresztiil az MTA palyazati
el6készitést tamogatd forrasai adtdk meg
a sziikséges utikoltségek fedezetét, mig
végiil 2019-ben Szabé M. Gyula vezetésé-
vel és az MTA tamogatasaval elindulhatott
egy Otéves exobolygds kutatdsi program
az ELTE GAO MKK-ban, aminek a Cheops
az egyik fontos miiszere lesz. A Konkoly
Obszervatériumban dolgozé kutatok tdmo-
gatdsa tovabbra is nyitott kérdés, jelen sorok
irasakor zajlik egy ujabb OTKA-palyaza-
tunk biralati folyamata, eredmény taldn
idén nyaron varhato.

Szoéval a lényeg, hogy a forrasokért folyd
kiizdelem sok kitartast és adott esetben
financialis kreativitast igényel, am a vég-

eredmény jo esetben igazolja az erdfeszi-
téseket. Erdemes hozzatenni, hogy mas
orszagokban ugyanilyen nehéz a kutatok
élete, a kutatasfinanszirozas kozforrdsokbol
mindeniitt nehézkés, bizonytalan és kisza-
mithatatlan 4-5 éven tulnyuld tavlatban.

A konzorcium felépitése és miikodése
Tizenegy orszag kutatdhelyei és (iripari cégei
dolgoztak egyiitt a Cheops megvaldsitasan.
Egy ekkora szervezddés hatékony iranyi-
tasahoz nélkiilozhetetlen egy jol felépitett
szervezeti struktura, a feladatok leosztasa
és dsszehangolasa. Svajc, Ausztria, Belgium,
Németorszag, Magyarorszag, Olaszorszag,
Franciaorszag, Portugdlia, Svédorszag,
Nagy-Britannia és Spanyolorszag kutatéi
és ipari szerepl6i mellett az ESA techni-
kai személyzete is végig fontos szerepet
jatszott, igy a kiilonbdzd mentalitasu és
munkamorali résztvevlk egyben tartdsa
Willy Benz személyes hitvalldsa szerint a
Cheops-csapat egyik legnagyobb sikere. A
Berni Egyetem a Cheops kézpontja, a Genfi
Obszervatorium pedig a masik erds svajci
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tartdoszlop. A stratégiai dontések minden
egyes esetben testiileti dontések, ezekhez
a Tudomanyos Tandcs (Science Board) és
Tudomanyos Csoport (Science Team) a kon-
zultaciok helyszine. A tudomanyos prog-
ramot munkacsoportok (Working Group)
hajtjak végre, melyek vezetdi jellemzden a
Science Team tagjai koziil keriilnek ki.

A munkacsoportok szintjén a feladato-
kat heti rendszerességti telekonferencidkon
egyeztetik, irasos emlékeztet6kkel, weben
szerkeszthet6 megosztott dokumentumok
tomegeivel. Ilyen intenzitasu elektronikus
kommunikaciét képtelenség lenne pusztan
emailekkel sszefogni, ezért internetes pro-
jektmenedzsment-rendszereket hasznalunk
a feladatok nyomonkdvetésére (kulcsszavak:
redmine, plone, alfresco). Roviden: a nagy
nemzetkdzi egytittmiikodésekben folytatott
kutatémunka nagyon mas kihivasokkal jar,
mint amit megszoktunk a kisebb kutatdcso-
portok tevékenységében. A tobb ezer szer-
z0s cikkeket publikalé részecskefizikusok
mar régen belejottek a kihivasok kezelésébe,
mig a csillagdszatban — néhany kivételtdl

A Cheops Science Team latogatasa az ESA ESTEC-ben (Noordwijk, Hollandia) 2018. szeptemberben.

A kép bal oldalan az 6sszeszerelt Cheops (fotd: ESA)
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eltekintve — csak az utébbi 10-15 évben
kezdtek jobban elterjedni az ilyen volumenti
projektek. A Cheops projektmenedzsmentet
dicséri, hogy viszonylag kénnyen atlathato
rendszert sikeriilt kialakitani.

A Cheops adatai egyébként egy év utan
publikussa valnak, addig kizardlag a kon-
zorcium tagjai férhetnek hozza a f6 meg-
figyelési program soran gyujtott méré-
sekhez. Lesz vendégészlel6i program is,
amire elvileg barki palyazhat a vilagbol. A
lényegében kezdettSl datdlhaté konzorciu-
mi részvételiink eredménye, hogy minden
adatot azonnal latunk mi is, illetve hogy a
Science Board és Science Team Osszes tagja
tarsszerzoként szerepelni fog a konzorcium
mindegyik Cheops-cikkében.

Es végre a nagy pillanat, az inditas!

2017 kozepe Ota tudtuk, hogy a Cheops
inditasa cstszni fog. Az irtavesé viszonylag
ritkabban igénybe vett polaris napszink-
ron palyan kering 670 km-es magassagban,
folyamatosan a nappalt és éjszakat elvalasz-
té termindtor vonalan. A platform és hasz-

Boldog magyarok Kourou-ban. Balrél jobbra: Simon
Attila, Kiss Laszl6, Barczy Tamas és Boldog Adam.
A hattérben egy Ariane 5 rakéta
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A 2019. december 17-i indulasra érkezett ESA VIP-
csapat. Hattérben a Szojuz rakéta a védéépiiletben
(foto: ESA)

nos teher egyiittes tomege nem haladta meg
a 300 kg-ot, ezért 6nallé inditasrol soha nem
volt sz6, a terv mindig is mas miholddal
egylitt fellovés volt. Willy Benz tobb indi-
to céggel targyalt éveken keresztiil, végiil
az orosz Szojuz-Fregat hordozéra esett a
valasztas. 2018 kozepétdl a terv 2019 6sze
volt, ami aztan tobb halasztas utan cstszott
el 2019. december 17-re.

A Cheops Tudomanyos Tandcs tagjaként
automatikusan felkeriiltem a Kourou-
bdl (Francia-Guyana) tervezett inditasra
meghivott konzorciumi képvisel6k kozé.
Szallitasunkrol ESA-kiilongép gondoskodott
Parizs és Dél-Amerika kozott. Meghivast
kapott még Barczy Tamas, aki az Admatis
igyvezetbjeként szintén a Tudomanyos

W

,Ott reptl!” (Foté: Julio Aprea)
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Tanacs tagja, illetve Magyarorszag fejkvota-
ként tovabbi harom {6t elvihetett volna (sajat
koltségen) a kourou-i trkikotébe. Boldog
Adam, a Konkoly Obszervatérium tudoma-
nyos segédmunkatarsa igy jutott el veliink
egyidében Dél-Amerikaba, mas viszont mar
nem fért bele a koltségkereteinkbe.

Az inditasrdl réoviden mar beszamoltam a
Meteor 2020. februari szamaban (32. o.), itt
most csak annyiban idézném fel a decem-
ber 17-i, majd a technikai problémak miatt
december 18-ara csuszott hajnali torténé-
seket, hogy hihetetlen élmény volt szemé-
lyesen részt venni a eseményen. Eleve ott
értettem meg, hogy mi kovetkezik a termi-
natoron htizédd polaris palyabdl: mar az
inditasnak is definici6 szerint a terminator
kozelében kellett bekovetkezni és emiatt volt
mind0dssze 5 perc széles a reggeli, napkelte
el6tt kb. fél 6raval megnyil6 inditasi ablak.
Szintén geometriai kévetelmény volt a reg-
geli inditas: ekkor lehetett észak felé, azaz a
nyilt 6cean iranyaba kiildeni a rakétat; esti
inditaskor dél felé kellett volna iranyitani,
ott viszont Dél-Amerika lakott(abb) tertiletei
felett htizddott volna a palyaiv, ami til nagy
kockazat az esetleges kudarc esetére.

Az {rkikotd Jupiter-termébdl kovetve
tapintani lehetett a fesziiltséget a levego-
ben, hiszen rengeteg ember sokévi mun-
kaja testesiilt meg a Szojuz-Fregat hordo-
zorakétan helyet kapott 6t miholdban. (A
rakéta tovabbi ,utasai” az olasz COSMO-
SkyMed radaros miiholdrendszer masodik
generacios tagjainak els¢ elkésziilt példanya
(CSG-1) és harom CubeSat miihold voltak.)
A december 17-i ledllitott inditas alatt vagott
igazan belém a felismerés, hogy mennyi
minden mulik azon, hogy sikerrel elindul-e
a rakéta, megfelel6 palyara keriilnek-e az
egységek és a végsO palyat elérve tényleg
minden miikodjon is rendben. Hidba volt
mar globalisan tobb ezer inditas az elmult
évtizedekben, egyaltalan nem hétkoznapi
rutin felkiildeni valamit Fold koriili palyara,
esetleg ki a bolygokozi térbe. A kourou-i
trkikotoben a Cheops és tarsai inditasa volt
az év utolso felbocsatasa, mindosszesen a
kilencedik inditas 2019-ben. Nem véletlen,
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hogy az 6t felkiild6tt mtihold csapatai mel-
lett az ESA tudomanyos igazgatdja, az ESA
Tudomanyos Program volt és jelenlegi veze-
t6i is mind részt vettek, illetve haromoras
sajtonyilvanos esemény keretében éldben
kozvetitették és kommentaltak az esemé-
nyeket.

A mérndki tesztfazis és az elsé
tudomanyos eredmények: 2020 tavasz
Az inditds utan azonnal biztonsagi iizem-
moédban kikapcsoltak a Cheops fedélzeti
egységeit, és mindenki elment karacsonyi-
évvégi szabadsagra. 2020. januar 8-an a
bernikodzpontbekapcsolta a Cheops-ot, ezzel
elindult az eredetileg marcius kozepéig
tart6 mérnoki tesztelés (,commissioning”).
Az elsé hetekben a taves6 tubusat lezard
kupak a helyén maradt, igy belépd fény
nélkiil lehetett vizsgalni a CCD, a vezérld
elektronika, a telekommunikacids egységek,
a fedélzeti allapotjelzék (pl. hémérséklet)
valtozasait. Januar 9-én elkésziilt a Cheops
CCD-kamerajanak legels6 teljes képe, egy
sotétkép (dark frame), amin par forr6 pixel-
tél eltekintve semmilyen struktira nem
latszott — ettdl fliggetlentiil végig visszhan-
gozta a konzorcium belsé levelezdlistajat az
Ossz-eurdpai megkonnyebbiilt felsohajtas. A
kovetkezd fontos mérfoldké a tubus kinyita-
sa volt, és talan nem kell nagyon részletez-
ni, miért szerepelt sokak rémalmaiban egy
elromlott tubusfedé miatt hasznalhatatlan
trteleszkop képe...

Szerencsére januar 29-én, a reggeli orak-
ban a tubusfedd is gond nélkiil kinyilt és
megkezdddhettek az igazi tesztmérések.
Februar 7-én késziilt el az elsé teljes kép
csillagokkal és dertilt ki végre, mennyire
élte tul az optikai rendszer az inditas razko-
dasait. Mint a mellékelt felvétel is mutatja, a
Cheops defokuszalt képeket készit, ez azon-
ban nem hiba, eleve igy lett megtervezve,
fix fokuszhelyzettel, enyhén szétkent csil-
lagprofilokkal. Mint kidertilt a képek elem-
z€sébdl, az 1 ivmasodperc/pixel képskalaju
CCD-n kb. 16 pixel atmérdjli, enyhén torzult
alakzat a csillagok képe, ami nagyjabol 10%-
kal nagyobb, mint a f6ldi laborban beallitott
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A Cheops elsé teljes képe. A csillagprofil jol
lathatéan defokuszalt és enyhén torzult
(CHEOPS PR)

érték. Ez azonban nem érinti jelentsen a
fotometriai pontossagot, amihez eleve kell
a defékuszaltsag. A sok pixelre szétkent
csillagkép minimalizalja a tavesd iranytar-
tasi pontatlansagainak hatasait (4”-en beliil
képes fixen maradni a teleszkép iranyzéka),
illetve a pixelek nem egyenletes érzékeny-
ségébdl szarmazé mérési hibak is jobban
kiatlagoldédnak.
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A HW Virginis sz(ir6 nélkili CCD-s fénygorbéje a
piszkéstetSi 1 m-es RCC-teleszképpal,
2020. aprilis 8-an (Seli Balint = Kalup Csilla)

Mivel nincs GPS-vevd a miiholdon, a fedél-
zeti ora pontossagat érdekes modon ellen-
Oriztiik: egy rovidperiodusu és éles mini-
mumokat kirajzol6 fénygorbéjii fedési valto-
zocsillagot a Cheops-szal kozel egy idében
foldi obszervatériumok is megmértek és a
leghalvanyabb allapot idGpontjat Osszeve-
tettiik az Gradatokbdl és a f6ldi mérésekbdl.
Ebben a kampanyban februar végétdl aprilis
elejéig a Piszkésteti Obszervatérium 1 m-es
tavesove és az ELTE GAO 1j, 80 cm-es robot-

tavcsove is részt vett, az adatoknak kb. felét
mi magyarok szolgaltattuk. A HW Virginis
jelzésti fedési kettSscsillag minimumidé-
pontjait 1 masodperces, vagy jobb pontos-
saggal kimérve ki is deriilt, hogy a Cheops
fedélzeti Ordja 5 masodperccel elcstiszott
idépontokat mért, amit valéjaban szoftveres
hiba okozott (az elmult évek szokémasod-
perceit rosszul korrigaltak egy korabbi alla-
potban véglegesitett programkddban).

esa esa

sLaci, szerinted j6 lesz ez?” ,Gyula, minden
bizonnyal!” (Szabé M. Gyula (j1) és Kiss Laszl6 (j2) a
noordwijk-i ESTEC-ben) (Foto: ESA)

Jelen sorok irasakor (aprilis 13/14.) egye-
I16re még véglegesitjiik az els6 Cheops
tudomanyos sajtokozleményt, igy nem all
moédomban konkrét eredményeket bemu-
tatni. Annyit mar nyugodtan ki lehet jelen-
teni, hogy a Cheops a terveknek megfelelé
pontossagot képes elérni, igy a kovetkezd
években lesz sok dolgunk az rbdl érkezd
exobolygd-fénygorbékkel. A Cheops legfébb
elénye, hogy szinte barhova iranyithato
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az égen, igy barmikor lehet mddositani a
célpontjain, azaz johetnek tjabb egzotikus
felfedezések mas programoktol, a Cheops
nagyon unikalis adatokat lesz képes szalli-
tani de facto azonnal.

Altalanos kovetkeztetések

Az ezekben a hetekben éppen nyolc éves
torténet szamomra nagyon sok tanulsaggal
szolgalt. A legfontosabb talan az, hogy a
tudomanyban soha nincsenek eldre lejat-
szott meccsek, minden lehetdséget meg
lehet és meg kell ragadni az egyiittmikdo-
dések tovabbfejlesztésére. Igen, elindultunk
a PlaVi-val, aztan az ESA dontéséhez alkal-
mazkodva, az addig Osszegytijtott tapasz-
talatainkkal hasznos tagokka valhattunk a
Cheopsban is. Ha nem keresem meg 2012
novemberében személyesen Willy Benzt,
talan soha nem deriilt volna ki, hogy az
Admatis képességei tokéletesen illeszked-
nek a Cheops egyik hianyzé részeleméhez.
Ezek az informacidk nem terjednek nyilva-
nosan, egyszeriien sziikséges az informalis
csatornak ismerete és hasznalata.

Szintén nagyon sokat tanultam az
drprogramok tervezésérdl, miikodésérdl,
az ESA bels6 folyamatairdl és eljarasairol.
Végigkovethettem egy otlet (ESA S-misszid)
megvalosulasat, belelathattam az eurdpai
szakmai koz0sség egyébként nem latszo
belsé viszonyaiba és lelkes munkatarsaim-
mal, barataimmal, illetve ipari partneriink-
kel képesek voltunk elérni, hogy legyen egy
akarmilyen kis szazalékban is (kb. 1%), de
mégis részben magyar tirtavcsd. Mint irtam,
a Cheops Science Team-et a Nobel-dijas
Didier Queloz vezeti, igy a nemzetkozi élvo-
nalhoz tartozds garantalt. Ha volt valami
értelme a 2009-ben exobolygos kutatdcso-
port létrehozasara elnyert Lendiilet-palya-
zatomnak, akkor ezek igy egytitt biztosan
megtestesitik a kiiré egykori szandékait.

A hattérben pedig felkésziilnek a PLATO
(2026) és az ARIEL (2028) exobolygds tirtav-
csovek magyar csapatai. De azokat a torté-
neteket mar nem én fogom megirni.

Kiss Ldszlo
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