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0SSZEFOGLALAS

A modern csillagdszati kutatasok egyik élvonalbeli teriilete a mas csillagok koril keringé pla-
nétak (exobolygok) kutatasa. Az elmult évtizedben robbanasszerlien fejlédoétt a terllet, elsé-
sorban a Kepler-tirtdvcsé eredményeinek koszonhetden, és nagyrészt ezekre alapozva magyar
kutatok is bekapcsolédtak exobolygdkat vizsgalé uj Girprogramokba. Jelen cikkben négy jelen-
tés Grtavesovet és a hozzdjuk kapcsoldodd magyar kutatdsi-fejlesztési aktivitadst mutatunk be,
az Urteleszkopok valédi és varhato inditasi sorrendjében 2018 és 2028 kozott (TESS, CHEOPS,
PLATO és ARIEL).

ABSTRACT

Studying planets orbiting around other stars, known as exoplanets, has become one of the cut-
ting-edge topics in contemporary astronomy. In the last decade the field has essentially explod-
ed, mostly due to the spectacular results of the Kepler space telescope. Partly based on these
results, Hungarian researchers have become partners in new exoplanetary space missions. Here
we give an overview of four dedicated space telescopes for exoplanet research, for which there
is a significant Hungarian R&D activity, listed in the order of their launch dates between 2018
and 2028 (TESS, CHEOPS, PLATO, and ARIEL).
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BEVEZETES

Immaron kozel negyed évszazada, hogy két svajci kutatd, Michel Mayor és dok-
torandusza, Didier Queloz a Nature magazin hasabjain bejelentette egy Jupiter-
hez hasonl6 tomegii kisérd felfedezését egy Nap tipusu csillag, az 51 Pegasi kortili
szoros palyan (Mayor—Queloz, 1995). A detektalashoz a kozponti csillag 1ato-
iranyt sebességében bekdvetkezo periodikus valtozasokat kellett nagyon ponto-
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san kimérni, amelyek elemzésével becslést lehetett végezni a bolygd tomegére.
Kezdetben volt némi kétely a sebességvaltozasokat okozo lathatatlan kisérok
valodisagaval kapcsolatban, hiszen periodikus Doppler-eltolodasokat a csillagok
szinképvonalainak egyéb valtozasai is okozhatnak, am legkésobb az elsd fedési
exobolygo felfedezésekor (HD 209458, Charbonneau et al., 2000) beigazolddott,
hogy az addigi értelmezés helyes volt, valoban extraszolaris bolygdkat talaltak a
preciz méréseket végzd csillagaszok. Az azdta bekovetkezett oridsi fejlodés nyo-
man teljesen megérdemelten kapta meg Mayor és Queloz — megosztva —a 2019-es
fizikai Nobel-dij felét (a dij masik felét James Peebles amerikai asztrofizikus ér-
demelte ki a fizikai kozmoldgia elmélete terén tett felismeréseiért).

A jelenlegi kutatasok fokuszaban 4ll6 fedési exobolygok palyasikjuk térbeli
helyzete miatt minden egyes keringés soran atvonulnak a kézponti csillaguk ko-
rongja eldtt, igy a sotét bolygokorong kitakarja a csillag fényének paranyi ha-
nyadat. Konny belatni, hogy a néhany oraig tartd fényességesokkenés mértéke
a bolygod és csillag latszo feliiletének hanyadosaval aranyos, azaz a két égitest
atmérdjének aranyatdl négyzetesen fligg. Naprendszeri példakkal élve: a Jupiter
kb. tizszer kisebb atmérdjii, mint a Nap, ezért egy Jupiter méretii exobolygd egy
Naphoz hasonlo csillag fényének kb. 1/100 részét takarja ki. Az 1%-os fényesség-
csokkenést akar foldi tavesovekkel is lehet detektalni, €s pontosan ez tortént a HD
209458 esetében is, ahol elébb sebességvaltozasokat talaltak, majd felfedezték
a bolyg6 atvonulasai altal okozott elhalvanyodasokat. Masik példa lehet a Fold,
amely nagyjabol szazszor kisebb atmérdji, mint a Nap. Egy exo-Fold atvonula-
sa egy Nap méretli csillag el6tt mindossze 1/10 000-ed mértékli elhalvanyodast
okoz, ami f6ldi miszerekkel mérhetetlentil pici csokkenés. A foldi légkdr turbu-
lenciai, az idoben valtozo 1égkori atlatszosag, a nappalok és éjszakak valtakozasai
miatt megszakitott mintavételezés egyfitt lehetetlenné teszik az exo-Foldek atvo-
nulasainak detektalasat. Egyetlen megoldas a sziikséges érzékenység elérésére
a miszerek vilagiirbe helyezése, azaz exobolygokeresd és -vizsgalo Urtavesovek
mukodtetése hosszu idon at a £f6ldi légkor zavard hatdsaitél mentesen.

Az egész teriilet fontossagat az adja, hogy a fedési exobolygok nagyon kiilon-
leges asztrofizikai laboratoriumok: a csillag elotti atvonulds, illetve a csillag ko-
rongja mogotti athaladas eredményeként nagyon érzékeny szinképelemzd beren-
dezésekkel felvehetd kiilon-kiilon a csillag spektruma (amikor a bolygo eltlinik a
csillag mogott), a bolygo nappali oldalarol visszavert fény, illetve a csillagkorong
el6tti atvonulas alatt detektalhato a bolygolégkdrben fellépd fényelnyelés. Ebbol
kovetkezden ezek azok a bolygorendszerek, amelyekben lehetséges konkrét mé-
réseket végezni a bolygok légkorérdl és felszini viszonyairol, ami pedig az esetle-
ges lakhatosaguk szempontjabol kritikus informacio.

Az elmult évtizedben a teriiletet forradalmasitotta a NASA 600 milli6 dollaros
trtavesove, a Kepler, amely minden korabbi miiszernél tobb nagysagrenddel pon-
tosabb fényességmérésre volt képes gyakorlatilag évekig megszakitdsmentes min-
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tavételezéssel. Fedési exobolygok ezreit fedezte fel miikddése elsé fazisaban 2009
¢és 2013 kozott, amikor egy fix latdbmezdben tobb mint 150 ezer csillag fényességét
mérte folyamatosan, periodikus elhalvanyodasokra vadaszva. 2014 és 2018 kozott,
a masodik fazisban is folytatta az exobolygok keresését, de akkor mar csak kb.
80 napig észlelt egy teriiletet folyamatosan, majd 0j latomezére tért at a foldpalya
sikjahoz kozeli iranyokban. A tobbezres bolygominta statisztikus elemzése alap-
jan ma mar tudjuk, hogy a Foldhoz hasonld méretli bolygok milliardjai [éteznek a
Tejutrendszerben, hiszen minden 6tddik-hatodik Naphoz hasonlé csillagnak van
legalabb egy Foldhoz hasonld méretli bolygokisérdje néhanyszor tiznapos kerin-
gési periddussal. A Kepler izgalmas felfedezései kdzott tobbszords bolygdrend-
szereket, kettéscsillagok koriili planétakat, illetve kdzponti csillaguk koriil az un.
lakhatosagi zoénaban keringd bolygokat talalunk. Utdbbiak felszinén a foldihez
hasonl6 légkor esetén lehetséges a folyékony viz huzamos létezése, ami a foldi
tipusu élet kialakulasanak egyik fontos elofeltétele. A Kepler adataiban kimutatott
,lakhato bolygok™ kdzponti csillagai a Napunknal hiivosebb voros torpecsillagok,
igy a jelenleg ismert rendszerek egyike sem igazan hasonlit a mi Foldiinkre. Ett6l
fliggetleniil az exobolygok vilaga minden varakozast felilmuloéan valtozatosnak
bizonyult, igy a szakma lelkesedése mellett a nagykdzonség és a dontéshozok
tobbsége is rendkiviil pozitivan viszonyul a szakteriilet tovabbi fejlesztéséhez.

Magyar kutatok az trteleszkopokkal végzett fényességmérés alkalmazasaiba
mar az elsé kisebb missziok indulasatol, azaz a 2000-es évek elejétdl bekapcso-
lodtak. Az europai CoRoT-miitholddal csillagrezgések tanulmanyozasaban vet-
tek részt, és pontosan ezek az asztroszeizmoldgiai vizsgalatok alapoztak meg a
Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos Konzorciumban (Kepler Asteroseismic
Science Consortium, KASC) a nagyszamll magyar csillagasz részvételét. A ku-
tatasok természetes fejlodése, illetve a dedikalt MTA Lendiilet-palyazat, OTKA,
majd NKFIH kutatasi témapélyazatok, illetve az Eurépai Uriigynokség (Europe-
an Space Agency, ESA) tamogatasa vezetett oda, hogy a Kepler-féle exobolygos
kutatasok mellett a hazai szakma bekapcsolodott az ujabb dedikalt exobolygo-
kutat6 trteleszkopok eldkészitésébe, a tudomanyos programok kidolgozasaba, a
szoftverfejlesztésbe, illetve ipari egyiittmiikodésben hardverfejlesztés is tortént
exobolygos tlrteleszkophoz. Az alabbiakban ezeket a programokat és a magyar
kozremiikddés legfontosabb részleteit tekintjiik at.

TESS: FENYES ES KOZEL
A NASA Kepler utani els6 exobolygos kiildetése a teljes égbolt felmérésére val-
lalkozik. A Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) négy, egyenként csupan
10,5 cm-es kameraval (Iényegében egy nagyobb teleobjektivvel) egyszerre az ég

1/24-ed részérdl készit digitalis felvételt. A 27 napos adagokban torténd folyama-
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tos adatgyijtés soran a 200 fényévnél kdzelebbi és fényes csillagok fényvaltoza-
sait méri ki, és keresi benniik a rovid periodusu fedési exobolygok jeleit. A TESS
megépitését a bostoni Massachusetts Institute of Technology (MIT) altal vezetett
amerikai konzorcium végezte el, George Ricker professzor iranyitasaval.

A TESS elnyult, kiilonleges rezonans palyan kering a F6ld—Hold-rendszerben,
ahol a mérés a Foldtdl tavol, az adatok lesugarzasa pedig a Fold kozelében tor-
ténik. A miszer 27 naponként kb. 30 fokkal elfordul, igy érhetd el, hogy egy év
alatt az égbolt felét lefedik a mérések. Egy év utan az egész eszkoz atfordul 180
fokkal, és kezdddik az egyéves felmérés az ég masik felén. A két évre tervezett
alapkiildetés végén az égi elhelyezkedés fliggvényében 27-351 napos adatsorok
fognak rendelkezésre allni, amelyekbdl a rovid periddusu fedési exobolygodk ha-
tékonyan kimutathatok.

A program tobb halasztas utan 2018 nyaran indult. Elsoként a déli eget mér-
te végig 27 naponta kissé tovabbfordulva, 2019 nyaran pedig elkezdddott az
északi félgomb felmérése. Elsé eredményei mar 2018 §szén megjelentek, 2019
Oszéig pedig mar tobb mint szaz szakcikk alapult a TESS tudomanyos prog-
ramjara. Magyar vonatkozasai koziil érdemes kiemelni, hogy két, Amerika-
ban dolgozé kutato is fontos szerepet jatszott a TESS létrehozéasaban: Fiirész
Gabor az MIT muszerfejlesztd csapataban a TESS végsd Osszeallitasaban és
laboratoriumi koriilmények kozotti tesztelésében dolgozott, Bakos Gaspar, a
Princetoni Egyetem asztrofizika professzora pedig a TESS definialasaban és az
elsé célpontok kijeldlésében jatszott fontos szerepet. Pal Andras (Csillagaszati
¢és Foldtudomanyi Kutatokozpont Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet,
CSFK Csillagészati Intézet) a TESS egyik adatelemzd szoftverének fejleszté-
sében vett részt, amit az a szerencsés koriilmény alapozott meg, hogy az MTA
Lendiilet programjanak tamogatasaval megépitett Légyszem-kamera (Pal et al.,
2016) és a TESS kamerai nagymértékben hasonlitanak, és a Légyszemhez fej-
lesztett kodok konnyen adaptalhatéak voltak a TESS adatainak gyorsnézetét
ado szoftverhez.

Legnagyobb létszdmban azok a hazai asztroszeizmologusok kapcsolodtak be
a TESS adatainak elemzésébe, akik a Kepler-irtdvcsd programjanak lezarula-
sa utan keresik az 0j kihivasokat. Szerencsére a teljes KASC-csapat (sok szaz
csillagaszrol van szo tobb tucat orszagbol) atvonult az ujonnan alapitott TASC-
ba (TESS Asteroseismic Science Consortium), igy a munka folytatodik. Jelenleg
a CSFK Csillagészati Intézet és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE)
kutat6i hasznaljak a TESS adatait, els6sorban csillagpulzaciok, kettds és tobbes
csillagrendszerek asztrofizikai vizsgalataira, illetve a Tejutrendszer szerkezetét
feltaro kutatasokra.

A TESS elérelathatoan legalabb a 2020-as évek kdzepéig miikodni fog, igy
eredményeirdl rendszeresen fogunk még hallani a sajtoban és a szakmai foru-
mokon.
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CHEOPS: ,BARHOL" AZ EGEN

A CHaracterising ExOPlanet Satellite (CHEOPS) az ESA els6 (és valosziniileg
utolsd) S-misszidja, ahol a betlijelzés az angol ,,small”, azaz kicsi szoéra utal. 2012-
ben dontott ugy az ESA tudomanyos programbizottsaga, hogy kisérleti jelleggel
50 millié eurds tdmogatast ad egy kisebb méretii és koltségvetésli tudomanyos
mihold projektjére. A versenypalyazati rendszerben odaitélt tamogatast végiil a
svajci Willy Benz altal vezetett CHEOPS kapta meg, amely a konzorciumi tagok
nemzeti tamogatasaival egyiitt kb. 110 millié eurdba kertiilt.

A Berni Egyetem altal iranyitott program szakitott a korabbi exobolygos {lirtav-
csillagok kovetd mérésére dedikalt tirteleszkop, amelynek legfobb erdssége, hogy
viszonylag korlatozas nélkiil az égbolt barmelyik pontjara iranyozhat6. A Fold
koriil polaris palyan keringdé miihold lelke egy 30 cm-es optikai teleszkop, amely
egy CCD-kameraval fedési exobolygdk atvonulasait fogja mérni. A tervek sze-
rint egyelére harom ¢€s fél évig miikddoé miiszerrel ezer exobolygd-tranzitot lehet
megmeérni, a célpontok pedig a mar ma is ismert rendszerek mellett a TESS altal
addig felfedezett égitestek lesznek. A CHEOPS t6bb halasztas utan végiil 2019.
december 18-an indult el, amikor a Francia Guyana-i Kourou tlirkikot6jébdl egy
Szojuz-Fregat rakétaval felbocsatottak az tirbe.

A sviajci vezetésii konzorciumban olasz, osztrak, svéd, brit, német és bel-
ga intézetek, cégek mellett Kelet-Eurdpabdl egyediil a miskolci Admatis Kft.,
illetve a CSFK Csillagaszati Intézet és az ELTE Gothard Asztrofizikai Ob-
szervatorium (GAO) csillagdszai vesznek részt. Az Admatis feladata hiitéra-
diatorok tervezése €s kivitelezése volt, ami a gyakorlatban az 56 kg tomegli
miholdbol 1,2 kg-nyi alkatrész leszallitasat jelentette. Ezzel az egységgel a
CCD-kamera és vezérld elektronika mérési zajt generald hojét kell elvezetni
a miiszer belsejébdl, igy a mérési pontossag maximalizalasahoz nélkiilozhe-
tetlen volt. A magyar kutatdk elsdsorban az exobolygok koriil keringd holdak,
azaz az exoholdak detektaldsat eldsegité megfigyelési stratégiak kidolgoza-
saban, célpontok valasztasaban, valamint komplex csillag-exobolyg6-exohold
konfiguraciokat modellezd szoftverek fejlesztésében dolgoztak az elmult hat
évben. A CHEOPS legfelsobb iranyito testiileteiben Kiss L. Laszlo (CSFK)
¢és Szabo M. Gyula (ELTE GAO) képviselik az orszagot, illetve megemliten-
dé Simon Attila is, aki exoholdszakértéként és szoftverfejlesztoként CHEOPS
Fellow a Berni Egyetemen.

A CHEOPS els6 tudoményos eredményei 2020 tavaszan sziilettek meg, a ru-
tinszeri miikodés pedig 2020 majusaban indult. A TESS és a CHEOPS nagyon
szerencsés 1d0zitést, és a szerz0 véleménye szerint a TESS-felfedezések nyomon
kovetése lesz a CHEOPS egyik nagy erdssége.
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PLATO: EUROPAI EXOBOLYGOKERESES

A PLAnetary Transits and Oscillations of stars (PLATO) az ESA harmadik
kozepes (medium, M) misszidja, azaz nagyjabol félmilliard eurds koltségveté-
sti programja. A CHEOPS utan a PLATO kivalasztasaval az ESA dontéshozoéi
visszatértek a felfedez6-bolygokeresd programok tamogatasahoz, bar ez még
sokéd lesz: most 2026/2027 forduldjan varhato a 4+2 évre tervezett mikodtetést
trtaveso inditasa.

A PLATO innovacidja a nagyon nagy latomez0 elérése 0sszesen 26 egyedi
kameraval, amelyekkel az egyszerre észlelt latomezd a teljes égbolt kb. 5%-a.
A cél fényes ¢és kozepesen halvany csillagok nagy mintaira honapokig, eset-
leg évekig folyamatos fényességmérés és ebbdl fedési exobolygdk tranzitjainak
felfedezése. A kozponti csillagok jellemzésére (példaul kor és tomeg megha-
tarozasa) az asztroszeizmologiai modszereket fogjuk hasznalni, igy mar talan
nem meglepd, hogy a Kepler ¢s a TESS utan a PLATO asztroszeizmologiai
konzorciuma lesz a kdvetkez6é fontos munkacsoport a szakma hazai képviseldi
szamara. A projekt vezetd kutatdja Heike Rauer, a berlini Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) igazgatoja, a konzorciumban pedig a CHEOPS-
hoz hasonléan széles eurdpai egyiittmiikodés valosul meg.

Amiben a PLATO tjdonsag lesz, az a Naphoz hasonlo csillagok koriili lak-
hatosagi zonaban keringé kis méretli exobolygok felfedezésének képessége.
A Kepler végiil is nem talalt ilyet, hiszen az 6sszes, lakhato zénan beliili Kep-
ler-bolygo csillaga a Napunknal hiivésebb, kis tomegli voros torpe. A TESS-t6]
szintén nem varunk szolaris csillag koriil lakhaté bolygokat, mivel ezek kerin-
gési periddusa 1 év nagysagrendii, a TESS pedig csak sokkal rovidebb perio-
dusu exobolygokat képes detektalni. A PLATO megfigyelési programjaban sze-
repel tobbéves méréssorozat is, ezekbdl nagysagrendileg 6tven igazi Foldhoz
hasonl6 exobolygot varunk — valamikor a 2030-as évek elején.

A PLATO-ban jelenleg csak tudomanyos egyiittmiikodésben dolgoznak
magyar kutatok. A legfelsdbb iranyito testiiletben, a PLATO tudomanyos ta-
nacsban Szabo Robert, a CSFK Csillagaszati Intézet igazgatoja képviseli az or-
szagot, tovabba Szabo M. Gyula, az ELTE GAO igazgatoja az exoholdak téma-
korében munkacsoportot vezet. Emlitést érdemel Csizmadia Szilard neve is, 6 a
DLR munkatarsaként évek ota részt vesz a PLATO tudoméanyos programjanak
kidolgozéasaban Rauer professzor mellett.
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ARIEL: EXOBOLYGOK SZINKEPELEMZESE

Kevesen vartak, hogy az ESA tudomanyos programbizottsaga egymas utan
harom exobolygos trtavesovet is elfogad, de 2018 elején pontosan ez tortént:
a CHEOPS ¢és a PLATO utan a negyedik ESA M-misszidoként az Atmospheric
Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey (ARIEL) kertilt kivalasztasra.
A végso elfogadasig még dolgoznia kell az eurdpai konzorciumnak (vezet6: Gio-
vanna Tinetti, University College London), &m a legfobb cél vilagos: egy nagyja-
bol 1 m-es tiikkoratmérdji teleszkdppal ezer exobolygordl infravords szinkép ké-
szitése 0,5—-8 mikrométer hullamhosszak kozott, amelynek alapjan jellemezhetd
az exobolygok 1égkori 0sszetétele.

Az ARIEL lesz az elso exobolygos lirtavesd, amely végre nemcsak fényessé-
geket fog mérni, hanem szinképek rogzitésén keresztiil valodi fizikai jellemzést
tesz lehet6vé az exobolygok légkorére és/vagy felszini viszonyaira. A kozeli inf-
ravords tartomanyban az egyszeri{ibb molekulak (példaul: viz, 6zon, szén-dioxid,
metan) erds elnyelési savjai dominalnak, ezek detektalasa nagy szamossagu exo-
bolygémintara varhatdéan a kiilonb6zd tipusu bolygolégkorok elkiilonitésére ad
lehetdséget.

A tervek szerint 2028-ban indul6 tirtaveso tudomanyos programjanak elékészi-
tésében magyar részrél a CSFK Csillagaszati Intézet munkatarsai vesznek részt,
kiilonos tekintettel a csillagaktivitas, foltok és flerek hatasaira az infravoros tar-
tomanyban, az allatovi fény zavaro hatasainak modellezésére, illetve az exohol-
dak lehetséges detektalasara az ARIEL fedélzeti miiszereivel. Ipari partnerként
a CHEOPS-nal jol teljesitd Admatis Kft. bevonasara latszik lehetdség, ezuttal
sokkal komolyabb passziv hiitérendszer tervezésével és kivitelezésével.

KITEKINTES

Jol latszik, hogy egy-egy komolyabb tirprogram iddskalajat inkabb évtizedekben,
mint években mérjiilk. Mar most pontosan lehet tudni, hogy legalabb témateriilet
tekintetében mivel fogunk foglalkozni a kdvetkezd évtized végén. Addig termé-
szetesen még rengeteg kutatasi és fejlesztési problémat meg kell oldani, mikoz-
ben a globalis tudomanyos fejlédés a maga ritmusaban diktalja az Gj kihivasokat,
illetve mddosit tudomanyos programokat, akar teljesen j megkozelitésre kény-
szeritve a kutatokat. Az exobolygokutatas hihetetlen fejlédésen ment keresztiil az
elmult tiz-tizenot évben, és a fejlédés nem all le. Mint azt bemutattuk, a magyar
csillagaszkozosség jelen van a kutatds élvonalaban, részvételiink a nagy nemzet-
kozi egylttmikddésekben biztositja, hogy a jovoben is vilagszinvonalu kutataso-
kat végziink, az altalunk iranyitott didkok pedig nemzetkdzi szinten is verseny-
képes gyakorlati képzést kaphatnak.
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