RR Lyrae csillagok vizsgalatai

Folytattuk az RR Lyrae csillagok komplex vizsgalatat (62, 67). A névadd RR Lyrae-t a Kepler-{irtdvcsd
is megfigyelte. A minden eddiginél pontosabb fénygorbe olyan dinamikai jelenségek felfedezését tette
lehetdvé, mint a peridduskétszerezddés. A gyakorlatilag folyamatos adatsor kiterjesztésére
amatOrcsillagaszok egy csoportja kis, autonom tadvesdvekbdl allo megfigyeldrendszert épitett (VTTs,
Very Tiny Telescopes). Ezek adatait torténelmi észlelésekkel és a Kepler megfigyeléseivel kombinalva
megallapitottuk, hogy két, eltérd hosszusagu pulzacids periddussal jellemezhetd allapot kiilonithetd el
az RR Lyrae-nél (0,56684 ¢és 0,56682 nap). Ezek az allapotok 13-16 évente felcserélddnek, legutobb
2009 kozepén tortént ilyen valtas. Az is kidertilt, hogy a 40,8 napos modulacios periodus 1975-ben
hirtelen 39,0 napra esett vissza. A VIT-halozat adatai szerint a periddus Blazsko-modulacié miatti O-C
valtozadsanak maximuma 2008-ra esett, mig 2013-ban térténelmi minimumot ért el (66, 72).

Dinamikai szempontbol megvizsgaltunk négy, kiilonleges hidrodinamikai RR Lyrae modellt. Mind a
négy esetében kaotikus pulzaciot allapitottunk meg. A fraktdl (Lyapunov) dimenzié kb. 2,2-nek
adodott. Megvizsgaltuk az alapmoédus €s az elsé radialis felhang kozotti lehetséges rezonancidk
1étrejottét is, melyek koziil a 6:8-as rezonancia a legfontosabb. Ezek a vizsgélataink is megerdsitik,
hogy a kaotikus modellek vizsgilata hozzasegit az RR Lyrae csillagok komplex pulzécios
dinamikdjanak megértéséhez (54, 68).

Folytattuk a Kepler-mezdbeli RR Lyrae csillagok spektroszkopiai analizisét. A vizsgalatok sordn a
csillagok fémtartalmat, radidlis sebességét és légkOrparamétereit szarmaztattuk. Harminchét RRab
csillagbol 16 mutat Blazsko-effektust. Négy csillag bizonyult RRc-nek, mind mutat
frekvenciacsticsokat az elsd radialis felhangon kiviil is. A fémtartalom ([Fe/H]) -2,54 és -0,05 kozott
szorodik, €s néhany Blazskoés csillagot kivéve jO egyezést mutat a korabban fotometriai uton
szarmaztatott értékekkel. Négy kordbban taldlt fémgazdag csillag mellett — melyek fémtartalmat
spektroszkopiai tton megerdsitettiik —, jabb négyrdl sikeriilt kimutatni, hogy fémben gazdagok.
Erdekes, hogy 5 nem-Blazskos csillag fémtartalma magasabb, mint [Fe/H] -0,9, mig mind a 16
modulélt RRab ennél fémszegényebb (48).

Az SDSS J015450+001501 jelt, nem-Blazskos, RRab csillag kiterjedt fotometriai megfigyeléseit
analizaltuk. Felhasznaltuk a Sloan Digitalis Egboltfelmérés (SDSS) fotometriai és spektroszkopiai
adatait, a LINEAR ¢és Catalina Egboltfelmérés (CSS) optikai, valamint a 2MASS és a WISE infravoros
fotometriai savokban mért fotometriai adatpontjait. Kiemelendé a 2MASS altal gy(ijtétt mintegy 9000
fényességmérés 3,3 €év alatt, ami a legteljesebb és legpontosabb infravords megfigyelés RR Lyrae
csillagokra. Vizsgalataink alapjan rdmutattunk a sztatikus légkdrmodellek hidnyossdgaira, és fontos
megkdtéseket adtunk a nemlineéris pulzacios modellek szamara (73).

Voros oriasok a Kepler-mezoben

Mintegy 300 M szinképtipusi vords orids 3 évnyi folyamatos, hosszii mintavételezési Kepler
méréssorozatanak elemzését publikaltuk. Uj szisztematikus miiszereffektust fedeztiink fel: a Kepler-
tirtdvesé Nap koriili keringési periddusa tobb mint 50 csillag esetében szignifikans jelként detektalhato.
Eredményeink alapjan a 10 nap koriili periodicitasok koriil kimutathato a csillagrezgésekben
bekovetkezd valtozds, amit a gerjesztési mechanizmus megvaltozdsaval magyaraztunk. Rovidebb
periodusokndl a Nap tipusu csillagokra jellemzd konvektiv gerjesztésii oszcillaciok dominalnak, mig a
10 napnal hosszabb ciklusokat feltehetden a k-mechanizmus gerjeszti (34, 60).

Cefeidak
A V473 Lyrae jelt cefeidat vizsgaltuk, amely a Blazsko-effektusra hasonlito, erds amplittdomodulaciot



mutat. A csillag pulzdcioés amplitiddjaban és fazisaban is megjelenik a modulaciéo 1204 napos atlagos
periodussal, de a ciklushossz és a jelenség erdssége is jelentds valtozasokat mutat. A modulacio legtobb
tulajdonsaga megfeleltethetd a Blazsko-effektusnak. Taves6idot nyertiink a MOST-tirtavesore a csillag
tovabbi vizsgalata céljabol (44, 72). Harom fényes, galaktikus cefeida spektroszkopiai vizsgéalatabol
megallapitottuk, hogy ezek a csillagok kettds rendszerek tagjai. Az RZ Vel esetében a feltehetdleg
csillagfejlédés miatti monoton periddusndvekedésre rovid periodusu fluktuacidk is rakddnak, amire az
els6 megfigyelt példat csoportunk szolgaltatta a Kepler megfigyelései alapjan. Statisztikai
vizsgalatokkal megmutattuk, hogy Galaxisunkban még sok fényes, klasszikus cefeida lehet
spektroszkopiai kettds (55).

Aktiv csillagok

Harminckilenc gyorsan forgo, késdi tipusu, aktiv csillag fénygorbéjét analizaltunk a Kepler-mintaban.
Kilenc csillagban talaltunk 300 — 900 nap kozotti peridodusu aktivitasi ciklusok jelenlétére utald jeleket.
Jelenlétiiket a csillagfoltok helyzetének (egyenlitotél mért tavolsaganak) valtozasa arulja el, ami a
differencidlis rotacid miatt megvaltoztatja a megfigyelhetd forgasi periodust az aktivitasi ciklus
folyaman. Also becslést adtunk a differencialis rotacid nyirasi paraméterére is. Ezek az eredmények a
rotacios periodus — aktivitasi ciklushossz diagram kevéssé tanulmanyozott, révid forgasi periddusnak
megfeleld tartomanyarol hordoznak 0j informaciot (74).

Pulzalo voros oriasok excentrikus kettés rendszerekben

Excentrikus kettds rendszerekben talalhatd voros orids csillagok szeizmoldgiai vizsgalatat végeztiik el,
megszoritasokat adva a flkomponensek tomegére €s sugarara. A keringési periodusok 20 és 440 nap
kozé esnek, az excentricitas 0,20 és 0,76 kozott szorodott. A vords oOriast tartalmazd excentrikus
kettdsok tobbek kozott azért is fontosak, mert egyes kataklizmikus valtozok és a forrd szubtdrpe B
csillagok sziildobjektumai lehetnek. Esettanulmanyként a KIC 5006817 jelti kettdst vizsgaltuk, ami
gazdag oszcillacids spektruma révén a legalkalmasabb szeizmologiai célpont. A csillag kiilsd
rétegeinek asztroszeizmologia révén megallapitott forgasi periodusa legalabb 165 nap, ami kétszerese a
keringési periodusnak. A csillag magja 13-szor gyorsabban forog, mint a felszine (61).

Exobolygok

A korabban altalunk felfedezett Kepler-13 kiilonlegessége abban all, hogy elsé példdja a gravitacids
sOtétedés miatt torzult tranzitot mutaté exobolygdknak. Ezenkiviil egy sor egzotikus jelenséget is
mutat, pl. gyors precessziot. 928 napnyi, 1 perces mintavételezésii Kepler-adatot hasznalva
megmutattuk, hogy ennek kovetkeztében a tranzit idOtartama, mélysége €s aszimmetridja is valtozik.
Evtizedes id6skalan a lassan vandorlé bolygopalya letapogatja a sziildcsillag felszinét. A fényvaltozast
vizsgalva talaltunk egy 3 napos periodicitast, amely valoszintlileg a csillag forgasaval azonosithato. Egy
300 — 360 napos periodus is jelen van, ami az anyacsillag aktivitasi ciklusaval allhat kapcsolatban (71).

PLATO

A PLATO-t az ESA a beszamoléasi idészakban vélasztotta a 2022-24-ben inditandd kozepes
missziojanak. Az exobolygé-keresd {(irtavcsOrendszer az ultrapontos fotometria, kiterjedt foldi
kiegészit6 mérések és csillagszeizmologia segitségével az exobolygdk legfontosabb paramétereit
(sugér, tomeg, slrliség és kor) statisztikailag relevans szamban fogja szolgaltatni. Ezaltal olyan
alapvetd kérdésekre kereshetjiik majd a valaszt, hogy hogyan alakulnak ki és fejlédnek a
bolygorendszerek, illetve milyen gyakoriak a Foldhoz hasonld, lakhato bolygdk. A PLATO 34 darab
10-cm atmérdjli tavesobdl all majd, melyek részben atfedd, nagy kiterjedésti égboltteriileteket fognak
megfigyelni bolygodatvonuldsok utan kutatva. Az atfedd részek egyedi fénygorbéinek atlagolasaval
érhetd el a rendkiviil nagy fotometriai pontossdg. A PLATO 1 milli6 csillagot fog megfigyelni, sok szaz
kisméretli kdzetbolygot fedez majd fel (a nagyobb gazbolygokbdl tobb ezret) egészen a lakhatdsagi



zOna tavolsagaig. A megfigyelési stratégia két teriilet hosszl, 2-3 éves megfigyelésébdl, majd az égbolt
mintegy felének néhany honapos megfigyelésekkel lefedett monitorozasabol all. A miiszer a fényes
csillagok kortili planétakra fog koncentralni, melyek karakterizacioja a jovobeli f6ldi és tireszkdzokkel
a legkonnyebben kivitelezhetd (69).

A beszamolasi 1ddszakban 14 cikkiink jelent meg impaktfaktoros folyoiratokban az OTKA-szdm
feltiintetésével (0ssz. IF: 69,466), 11 pedig konferenciakiadvanyban. Két tucat ismeretterjesztd irast
jelentettiink meg, €s szamos ismeretterjesztd eléadast tartottunk.
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(Derekas A. meghivott eldadas)
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Lomnica, 2013. szept (Szabados L. meghivott eldadas)
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A Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudoméanyos Konzorcium két munkacsoportjat tovabbra is Kiss L. L. és
Szabd R. vezetik. Részt vettiink a Kepler alternativ misszidjanak tudoményos el6készitésében, ami az
tireszkoz jabb lendkerekének meghibasodasa miatt valt sziikségessé. Az ekliptikai K2 misszidban
tobb javaslatunkat elfogadtik; folytatjuk a célpontvalogatist és az 1) adatok feldolgozasat is.
Tapasztalatainkat két elfogadott ESA-tGrprogramban is kamatoztatjuk, hazankat a legmagasabb
szinteken képviselve (CHEOPS Board ¢és Science Team, PLATO Board).

A beszamolasi idészakban Molnar L. summa cum laude mindsitéssel vedte meg Dinamikai jelenségek
RR Lyrae csillagokban c. PhD-dolgozatat. Molnar L. és Plachy E. Jedlik Anyos-0sztondijat nyertek el,
Kiss L. Laszlot az MTA levelezd tagjanak valasztotta.



