RR Lyrae vizsgalatok

Folytattuk a Kepler-tirtdvcsével korabban éltalunk felfedezett és megmagyarazott periodus-kett6z6dés
vizsgalatat. Munkank 0j magyarazathoz vezetett az évszazados Blazsko-rejtély eredetét illetGen, ahogy
ezt el6z0 beszamolonkban is jeleztiik. A beszamolasi idészakban a Kepler short cadence adatait
elemezve felfedeztilk, hogy az egyik legjobban vizsgalt csillag, a névad6 RR Lyrae nemcsak
alaphangban rezeg, de nagyon kis amplitidoval az els6é felhang is jelen van. Azon kiviil, hogy ez az
elsd ilyen jellegli megfigyelés, a Budapest-Florida koddal sikeriilt reprodukalnunk a jelenséget, és
ezaltal egy Uj vizsgalati modszer, a nemlinedris asztroszeizmologia alapjait teremtettiik meg. A t6bb
radialis modus egyidejii jelenléte lehet6vé teszi ugyanis, hogy a nemlinearis frekvencia-eltolédasok
mellett az amplitidokat is 0©sszehasonlitsuk a nemlinearis hidrodinamikai modelljeinkkel.
Megallapitottuk, hogy az RR Lyrae a periodus-kett6z6dés mellett idénként 6 pulzacids ciklusonkénti
ismétl6ddést mutat, amit szintén sikeriilt harom radialis médus (alaphang, els6 felhang és a periddus-
kett6zddést létrehozo kilencedik felhang) kélcsonhatasaként modelljeinkben szimulalni (27).

A Kepler-mintaban talalhaté egyik legérdekesebb és legkomplexebb Blazsko-valtozasokat mutaté RR
Lyrae, a V445 Lyrae fényvaltozasait elemeztiik, ami nem csak ciklusr6l ciklusra bekovetkez6
valtozasokat mutat a modulaciét tekintve, hanem tovabbi — valo6sziniileg nemradialis médusoktol
szarmazoé frekvenciacsicsokat, és a masodik radialis felhang jelenlétére utalé jeleket is. Altalanos
esetben megmutattuk, hogy a periddus-kettdz6dés kaoszhoz is vezethet, ennek kimutatasara
vizsgalatokat kezdtiink a Kepler-fénygorbékben. Talaltunk olyan harom radialis modust tartalmazo
modellt, ami nagyban hasonlit a megfigyelt valtozasokhoz. Madszert dolgoztunk ki a kaosz
detektalasara alkalmas ,,global flow reconstruction” eljaras hatékonysagéanak novelésére instrumentalis
trendeket tartalmazo megfigyelések esetében (23, 28, 44).

Cefeidak

Alapos vizsgalatnak vetettiik ald a Kepler-latbmezében taldlhat6 egyetlen cefeida, a V1154 Cygni
fénygorbe- és periodusvaltozasait. Kimutattuk, hogy a lefedett 120 pulzacios ciklus alatt a korabban
konstansnak gondolt pulzacids periodus 0,015-0,020 napos szorassal szabalytalan valtozast mutat, de
értéke hosszu tavon allandé. A fénygorbe alakjanak valtozasara utalé gyenge korrelaciét talaltunk a
fénygorbe alakjat leir6 Fourier-paraméterek és az O-C értékek kozott. A véltozasok pontos
magyarazata nem ismert. Az Uj jelenség tovabbi vizsgalatara tavcs6id6t palyaztunk és nyertiink el a
kanadai MOST-{irtavcsére, két cefeida vizsgdalatara. Ezek adatainak feldolgozasat megkezdtiik.
Fotometriai és spektroszkopiai adatok elemzésével nyolc cefeida esetében mutattuk ki, hogy
spektroszkopiai kettOs tagjai, aminek els6sorban a kozmologiai tavolsagmérésben kulcsszerepet jatszo
periodus-luminozitas dsszefiiggés pontosabb kalibralasaban van jelentdsége (22, 29, 46).

Delta Scuti csillagok

A f6sorozaton talalhat6 delta Scuti valtozdcsillagok kutatasa tj lendiiletet kapott a Kepler révén, hiszen
a korabban megfigyelhetetlen kis amplitud6ji pulzaciés modusok is elérhet6kké valtak. Tovabbra is
fontos probléma azonban az egyes médusok azonositasa és a modusszelekcio kérdése. Tobb, a Kepler
altal megfigyelt delta Scuti csillag vizsglataban is részt vett csoportunk. Igy a KIC 11754974 jeld,
fémszegény, elfejlédott, A szinképtipusu csillagéban, ami sok kombinacios frekvenciat mutat Fourier-
spektrumaban. A modellszamitasok 1,50-1,56 naptomeget adnak erre az objektumra, ami mellesleg egy
343 nap keringési idejii kett6s rendszer tagja, ily mdédon a pulzalok koriil keresendd kisérok
programunkba is illeszkedik (41). Megmutattuk, hogy a Kepler altal megfigyelt KIC 4840675 harom
csillagbdl all: egy gyorsan forgd A szinképtipusu csillagbdl és két halvanyabb, naptipust kisérébdl. Az
A csillag delta Scuti valtozé egy dominans és sok kis amplitidoji modussal, valamint t6bb,
kisfrekvencids valtozassal. A legnagyobb amplitid6ju kisfrekvencids jel a csillag forgasaval
azonosithat6. Azonban a rendszer legérdekesebb aspektusa harom fiiggetlen frekvencia az 1,4-1,5 mHz



tartomanyban, ami messze a kiviil esik a delta Scuti csillagok tipikus frekvenciaintervalluman, eredete
csak tovabbi megfigyelések révén donthetd el (21). A KIC 5988140 jelii csillag is érdekes,
megmagyarazatlan kiilonlegességeket tartogatott a szokasos delta Scuti jellegli valtozasokon kiviil. A
fény- és radidlis sebesség gorbék hasonld, stabil kett6s hullam alakd valtozast mutatnak, melyek
vizsgalataink szerint nem magyarazhatok sem kettGsséggel, sem delta Scuti és gamma Doradus tipusu
pulzacidk egyiittes jelenlétével, sem pedig a csillag forgasanak és egy esetleges aszimmetrikus felszini
fényesség-eloszlasnak a kombinacidjaval. A magyarazathoz itt is tovabbi vizsgalatok sziikségesek
(38).

Egyediilallé harmas rendszer

Folytattuk a csoportunk altal a Kepler-mezdben felfedezett hierarchikus fedési harmas rendszer, a
HD181068 vizsgalatat. A Kepler 1 perces id6felbontdsi adataira alapozva olyan uj eljarast
fejlesztettiink ki, mely a rendszer abszolut fizikai paramétereit (tomeg, sugar) és palyaparamétereit is
minden kordbbi mérésnél pontosabban szolgaltatja. A modszer a fedések id6pontjaiban bekovetkezd
valtozasokat 6tvozi a radialis sebesség mérésekkel. Megallapitottuk, hogy a rendszert alkot6 harom
csillag pontosan egy sikban és azonos iranyban kering. Elméleti uton tanulmanyoztuk a Trinityhez
hasonlé hierarchikus harmas rendszerekben megfigyelhet6 arapaly keltette oszcillaciot. JO egyezést
talaltunk a modellek el6rejelzései és a Kepler szolgaltatta megfigyelések kozott. Megvizsgaltuk az
arapaly okozta oszcillaciok és rezonanciak hatasat a palyaelem-valtozasokra. Azt talaltuk, hogy féként
a két kisebb csillagbdl all6 rendszer palyamérete valtozik jelentésen az elfejlédott kézponti vords érids
koriil, a valtozas mértéke pedig szoros kapcsolatban van a fékomponens csillagfejlédésével, illetve az
ezen keresztiil megvaldsul6 arapaly-rezonanciakkal (34, 36).

Exobolygok

A KOI-13 altalunk felfedezett kiilonlegessége abban all, hogy els6 példaja a gravitacios sotétedés miatt
torzult tranzitot mutat6 exobolygdoknak. A Kepler short cadence adatok alapjan megallapitottuk, hogy a
csillag forgasa 5:3 rezonanciaban all a bolygé keringésével, amire szintén nem volt ismert példa
kordbban. A csillag forgas miatti lapultsaga elméletileg hosszu tavon valtozast okoz a palyaelemekben,
amit a a tranzithossz novekedése formajaban sikeriilt kimutatnunk. 75-100 éven beliil a bolyg6 fedései
meg is szlinhetnek. Részt vettlink a WASP-12b irodalomban emlitett lehetséges tranzitidépont-
valtozasanak tisztazasara szervezett nemzetkdzi megfigyelési kampanyban. A kapott adatok azt
mutatjak, hogy az eddig kozolt megfigyelésekkel 6sszhangban a periodikus valtozasokat egy 0,1
Jupiter-tomeg(i, 3,6 napos excentrikus palyan kering6 extra kisér6 magyarazza legjobban (32, 39).

Kis tomegii kisérok felfedezése

Folytattuk a Kepler-minta csillagai kortil keringd kis témegl kisérdk kimutatasat célzo kutatasokat. A
Kepler-altal felfedezett mintegy 160 forr6 Jupiter tranzitid6pontjainak valtozasait (TTV) vizsgaltuk, és
meglep6 modon periodikus vagy tobbszorosen periodikus jeldlteket talaltunk. Ez azért kiilénos, mert a
jelenlegi paradigma szerint a forré Jupiterek maganyosak, mig a Kepler altal talalt sok t6bbszoros
bolygorendszer kozott (ezek mind viszonylag rovid keringési periodusu bolygokat tartalmaznak) a
legnagyobb planétak Neptunusz-méretliek. Viszont amennyiben a TTV-jelek valodiak, azok hatterében
dinamikai hatdsokat kell feltételezniink. A periodikus jeleket klasszikus Fourier-, a megbizhatdsagi
szinteket bootstrap-analizis segitségével kerestilk. Els6ként mutattunk ra, hogy az egyenletes
mintavételezés kolcsonhat a tranzitmeghatarozasi modszerrel, igy stroboszkopikus — latszélagos —
TTV-jelet kelthet. Hasonloképpen a csillagaktivitas és a csillag forgasa is okozhat hamis jeleket. Végiil
a mintabdl minden lehetséges nem-dinamikai eredet(it kizarva harom jo, periodikus tranzitidépont-
valtozast mutat6 jelolt maradt. Kovetkeztetésiink, hogy ezek mozgasat exoholdak vagy tovabbi
bolygokisérok perturbalhatjak. Folytattuk pulzalo valtozocsillagok koriil kering6 kis tomegil kisérdk
kimutatasat célzo kutatasainkat is, az els6 eredményeket a balatonalmadi KASC5 konferencian mutatta



be a témavezet6 (48).

Osszesen 18 cikkiink jelent meg impakt faktorral rendelkezd folyoiratokban az OTKA-szdm
feltiintetésével (0ssz. IF: 80,932). Csoportunk szervezte Balatonalmadiban a Kepler Asztro-
szeizmoldgiai Tudomanyos Konzorcium 5. éves konferenciajat. A f6szervez6 Szabd Robert volt, a
helyi szervezdbizottsagot pedig jelen OTKA-palyazat résztvevoi alkottak. A konferencian tobb mint
120 kutato vett részt a vilag minden részérdl, koztiik 6sszesen 20 magyar, szamos fiatal kutatd, diak és
hallgato.

Az alabbi nemzetk6zi konferencidkon vettiink részt:
— ECHO workshop, Firenze (I) 2012. januar
— The Modern Era of Helio- and Asteroseismology, Obergurgl (A) 2012. majus
— 5. KASC konf. Balatonalmadi (HU), Benkd J., Derekas A., Kiss L. és Kollath Z. meghivott
el6adoként, 2012. junius
— Asteroseismology of large time-resolved astronomical surveys, Leuven (B) 2012. szeptember
— SPACEINN Kick-off meeting, Briisszel (B) 2013. februar.

Latogatast tettlink és a projekt témdajaba vago egyiittmiikodést dpoltunk tobb kiilfoldi kutatodintézetben
és egyetemen:

— Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics

— University of Sydney

— New Mexico State University.

A Kepler meghosszabbitott misszidjaban megujult Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos
Konzorcium két munkacsoportjat (Mira és félszabalyos valtozok; Cefeida és RR Lyrae) tovabbra is
palyazatunk résztvevadi, Kiss L. Laszl6 és Szabd Robert vezetik.

A beszamolasi id6szakban Derekas Aliz Akadémiai Ifjisagi dijat és Bolyai-6sztondijat, Szabo Robert a
Univ. of Sydney International Research Collaboration Awardjat nyerte el. Csatlakozott a palyazathoz
Plachy Emese, aki a PhD-disszertacidjan dolgozik a palyazat témajaban.



