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Kutatésban résztvevok azonosak a szerzGdésben szerepl6 kutatokkal? nem

eltérések megadasa és indoklasa:

Kiss L. Laszl6 (eddig nem szerepelt a szerz6désben) is tevékenyen részt vett a kutatdsban. Az 6 csatlakozasat kérelmeztiik a projekthez, ennek elbiralasa
folyamatban van. A csak éltala jegyzett cikkek a mellékelt publikaciés listdban: 2,10,13,17.

Az elvégzett munka megfelel-e a munkatervben tervezettnek? igen

Az elért eredmények rovid ismertetése:

RR Lyrae vizsgélatok a Keplerrel

Szamos Kepler (és CoRoT) altal megfigyelt RR Lyrae csillag adatait dolgoztuk fel. Kordbban egy Uj dinamikai jelenséget: peridduskett6zGdést talaltunk a Kepler-
(irtdveso altal megfigyelt Blazské-modulalt RR Lyrae csillagok felénél. Ez az els6 ilyen jellegli megfigyelés ennél a csillagtipusnal. A Florida-Budapest kdddal
reprodukaltuk a peridduskettéz6dés bifurkéaciét nemlineéris RR Lyrae modellekben. Ez lehet6vé tette, hogy azonositsuk a periéduskett6z6dést okozd
mechanizmust, ami egy meglepGen erds, magas rend(i (9:2) rezonancia, amely az alapmédus és a kilencedik (strange) felhang kozott jon létre. Azt is sikerlilt
kimutatni, hogy a periéduskett6zédést okozd rezonancia szabalyos, s6t kaotikus Blazskd-modulaciét is képes lehet elGidézni. Ha ez bizonyitast nyer, akkor
elmondhatjuk, hogy attorést értiink el az RR Lyrae csillagok modulaciéjat dvezg évszazados rejtély megértésében. Megallapitottuk viszont, hogy a Stothers-
modell csak korldtozott esetekben képes a Blazskd-modulécié magyarézatéra. Uj matematikai leirdst dolgoztunk ki, amely a kordbbiaknal jéval kevesebb
paraméter segitségével képes leirni a modulalt fénygorbéket. Modulalatlan Kepler RR Lyrae csillagok periédusvaltozasat és fémtartalom-amplitidd
Osszefliggését is vizsgaltuk. Folyamatban van a harom-médusl rezonancidk szerepének, és kaotikus RR Lyrae modellek lehetGségének vizsgalata is. A
témavezet a Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos Konzorcium (KASC) RR Lyrae munkacsoportjanak elméleti vizsgélatait vezeti. (3, 6, 8, 11, 12, 14, 23, 24,
26, 28)

Cefeida vizsgélatok a Keplerrel

Az (irtdvcso latomezejébe es6, kordbban altalunk vélogatott cefeida jeldltek Kepler-adatait vizsgaltuk, valamint foldfelszini spektroszkdpiai és tobbszin-
fotometriai kampanyt szerveztiink. Ezen adatok egyittesen lehetGvé tették, hogy megerdsitsiik az egyik jeldlt, a V1154 Cyg cefeida klasszifikacidjat.
Megéllapitottuk, hogy a csillag alapmédusban pulzal. Az ultra-preciz, megszakitds-mentes Kepler fotometriai adatsorban a mikromagnitidds szintig nem
talaltunk nemradialis vagy sztochasztikusan gerjesztett modusokra utald jelet. A csillagnal a pulzacids periddus és a fénygorbealak jelentés valtozasokat mutat
ciklusrol ciklusra tobb fiiggetlen médszer alapjan, ennek oka egyelGre ismeretlen. Vizsgaltuk az Uj jelenség hatasat kis tomeg(i kisérdk jelenlétének kimutatasat
célz vizsgélatokra. Kimutattuk, hogy a tobbi jeldlt nem cefeida. Szabd Rébert a KASC cefeida munkacsoportjanak vezetgje. (19, 21, 25)

Egyediilallé fedési hierarchikus harmas rendszer

A Keplerrel felfedeztiik az els6 olyan hierarchikus harmas rendszert (“Trinity", HD 181068), amely két kiilonb6z6 tipust kolcsonos fedést is mutat. A
felfedezésrdl a Science &prilis 8-ai szamaban szamoltunk be. A rendszer mindharom komponensének fizikai tulajdonsagait foldi nagy felbontasu képalkotd,
spektroszképiai és interferometriai megfigyelésekkel hataroztuk meg. A fé6 komponens egy magjaban héliumot égetd vords dridscsillag, latszd szogatmérdje
0,0004 ivméasodperc. Ez a legkisebb sztellaris latszé sz6gatmérd, amit interferometriaval valaha sikeriilt megmérni a miénkhez hasonld pontossaggal. A masik
két csillag G, illetve K torpe. A rendszer egyediildllé abban a tekintetben, hogy a dinamikai fejlédés és az arapalysurlddas emberi idGskalan tanulmanyozhatd. A
Kepler és CoRoT (irtdvcsovek bizonyitottdk, hogy a vords dridscsillagok mindegyike mutatja a szoléris oszcillaciok jelenségét. Esetlinkben ennek semmi jele
nem latszik, az ellentmondas oka egyelGre ismeretlen. A megoldas valdszinlileg a BC-par arapalyhatdsédban keresendd, mert ennek keringési peridédusaval
masodlagos hullamzasok jelentkeznek a vords Orias fényvaltozasaban. A szoros csillagpar mozgésai folyamatosan rezgéseket keltenek a felfiivodott
oriascsillagban, mikozben valdszinileg elfojtjak a vords 6rias Nap tipusu oszcillacidit. (7)

Az els6 aszimmetrikus tranzitfénygorbe

Felfedeztiik és sikeresen magyaraztuk a KOI-13 nevii fedési exobolygdjelolt aszimmetrikus Kepler-fénygorbéjét. A kdzponti csillag, ami egy kettéscsillag A
szinképtipusu, fényesebb komponense, gyorsan forog, ezért a gravitacids sététedés miatt korongja inhomogén fényességeloszlasu. A fényvéltozas
aszimmetridjanak oka, hogy a szubsztellaris kisér6 (barna torpe vagy nagy tomegl forrd Jupiter) a csillag forgastengelyéhez képest ferde palyan kering. Ezéltal
lehetévé vélik a palya ferdeségének kimutatdsa a szokasos, spektroszkdpiai mérésen alapulé Rossitter-McLaughlin hatas nélkil, pusztan fotometriai adatokbdl.
A fénygorbében detektaltuk a csillag forgasat is 25,4 éras periddussal. A csillag a gyors forgas miatt lapult, ez a palyaelemek kimutathat6 valtozasat okozza.
Szémitasaink szerint a KOI-13b 75-100 év mulva mér nem fog fedéseket mutatni a Foldrél nézve. Nagyfelbontasu spektroszkdpiai megfigyelésekre tavesdidot
nyertiink a Kanéri-szigeteki 2,6 méteres NOT-ra. (18, 27)

Csillagszeizmoldgia a Keplerrel

Részt vettiink hibrid csillagok vizsgalataban, amelyek részletes analizisét az (irfotometria tette lehetévé. Ezen csillagokban mind p-, mind g-mddust pulzécié
jelen van, ezéltal jéval tobb informaciéhoz juthatunk belsejiikrdl, mint més csillagok esetében. Mind A-F (delta Sct / gamma Dor), és B szinképtipust fésorozati
csillagok (SPB / béta Cep) esetén elfordul a jelenség. Mindkét esetben megallapitottuk, hogy a hibrid pulzacié sokkal gyakoribb, mint azt a foldi megfigyelések
alapjan gyanitottuk. A KIC 9700322 jelli delta Scuti csillagban 76 frekvencidt talaltunk. A két dominéns frekvenciat radidlis médusokként értelmeztiik,
amelyekhez nagy szdmban kapcsolédnak kombinaciés frekvencidk. Ezenkiviil egy kis amplitidéju, 6 nap koriili modulacié is latszik, ez a csillag forgasanak
tulajdonithatd. Spektroszképiai vizsgélatokbdl kideriilt, hogy a csillag az egyik leghidegebb delta Scuti. Tovabbfejlesztettiik a Dinamikus Eclipse Mapping
mddszert, ami fedési kettdscsillagokban talalhatd pulzalé valtozdcsillagok felszini intenzitaseloszlasanak feltérképezésére, ezaltal mddusazonositasra
hasznélhato, akar tobbmddust pulzacié esetén is. A médszert szimulalt adatokon teszteltiik és alkalmazhatdsagat vizsgaltuk (rfotometriai adatokra. (1, 4, 5,
20)

Halmaz-szeizmolégia

A nyilthalmazok azonos anyagbdl, egyszerre keletkeztek, igy koruk, tavolsaguk, kezdeti kémiai Gsszetétellik megegyezik. Ezaltal sokkal erésebb megszoritasok
tehetSk a csillagszerkezeti és -fejlodési modellekre, s ez az elény a csillagszeizmoldgia révén tovabb fokozhatd. Ezért hdrom nyilthalmaz mintegy 100 voros
oriascsillaganak globalis asztroszeizmoldgiai paramétereit hataroztuk meg a Kepler egy év hosszlisagu fotometriai adatsorainak alapjan. A globalis oszcillaciés
paraméterek és a 2MASS alapjan nyert effektiv hdmérsékletek felnasznalasaval tomeget, sugarat és luminozitast szarmaztattunk a csillagokra, ezenkiviil a
fémtartalmukra is kaptunk becslést. Vizsgéltuk a Nap tipusu rezgések amplitidéinak fliggését ezen paraméterektdl. Szeizmoldgiai modszerekkel elészor
hatéroztuk meg kozvetleniil a voros Griasok tomegvesztését, ami alapvet6 fontossagu tobbek kozott a Galaxis kémiai evollcidjanak megértésében, de mas
mddszerekkel csak nagy bizonytalansaggal mérhetd. A vords driasok Nap tipust oszcillacié amplitiddjénak vizsgélata lehet6vé teszi, hogy megtaldljuk a
feloldatlan kettésoket is, amik a halmazok kialakulési folyamatainak fontos nyomjelz6i. Raadasul hasonlé elven a klasszikus médszereknél jobb hatasfokkal
kiszlirhet6k a halmazhoz nem tartozo el6- és hattérobjektumok is. (9, 15, 16, 22)
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Exobolygdk felfedezése és vizsgalata

Spektroszkdpiai megfigyelésekkel jarultunk hozza fedési exobolygdk felfedezéséhez (HAT-P-27b, HAT-P-31b,c). A HAT-P-13 esetén kordbban kizartuk egy
masodik fedési planéta jelenlétét, de foldi megfigyelésével szignifikdns TTV-t (Transit Timing Variation) mutattunk ki, ami tovabbi bolygd(k) gravitaciés hatésara
utal. Kimutattuk a fedési exobolygok keringési peridduséanak meglepd eloszlasat a méret és tomeg fliggvényében: harom napnal révidebb keringési periédus,
Jupiternél kisebb bolygdt alig ismeriink, annak ellenére, hogy a forré Jupiterek és a forrd szuper-foldek siirlin benépesitik ezt a tartomanyt is. Az eltérés a
bolygdrendszerek keletkezésével vagy fejl6désével allhat kapcsolatban. A fény-id6 effektus alkalmazasaval szubsztellaris és bolygokisérok kimutatasat célzé
vizsgalatokat kezdtiink a nagy pontossagu Kepler-adatokon. (2,10,13,17)

Osszesen 20 cikkiink jelent meg magas impakt faktoru folydiratokban az OTKA-szam feltiintetésével (6ssz. IF: 126,804), 1 hamarosan megjelenik, 3 tovabbit
pedig birdlatra bekildtiink (IF: 19,552). Szamos nemzetkdzi konferencidn vettiink részt (4. KASC konf. Boulder, CA, Szabd R. meghivott el6addként; IAU Szimp.:
282, From Interacting Binaries to Exoplanets: Essential Modeling Tools, Tatranska Lomnica; 285. IAU Szimp.: New Horizons in Time Domain Astronomy, Oxford;
Impact of new instrumentation & new insights in stellar pulsations, Granada; The Impact of Asteroseismology across Stellar Astrophysics, Santa Barbara, CA);
ldtogatast tettlink tobb kiilfoldi kutatdintézetben és egyetemen (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics; Kavli Institute for Theoretical Physics, Univ. of
California Santa Barbara; Univ. of Sydney). Elnyertiik a KASC 5. konferenciajanak rendezési jogat 2012-re. Részt vesziink a Kepler-misszié
meghosszabbitdsénak el6készité munkalataiban.

A beszamolasi id6szakban az OTKA és az Elet és Tudomany ismeretterjesztd cikkpalyézatan 1. helyezést értiink el (Szabé R.), Szabé Rébert Bolyai-6sztondijat
nyert, Derekas Aliznak a L'Oréal-UNESCO dijat itélték oda és E6tvos-Osztondijat is kapott 2011-ben. Molnar LaszIGt, aki kordbban is nevesitett résztvevéje volt a
palyazatnak és PhD-jén dolgozik a palyazat téméjaban, intézeti szerzédésének lejarta miatt 2011. dec. 1-t6l a betervezett tud. smts. munkakdrben alkalmazzuk
1,0 FTE-vel. Kiss LaszI6, aki a KASC 12. munkacsoportjat vezeti, exobolygés és valtozdcsillagaszati tapasztalatait felajanlva évi 0,1 FTE-vel csatlakozott a
programhoz.
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