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Voros oriascsillagok

Déli voros orids valtozdcsillagok periddusanalizise utan tanulmanyoztuk a tdbbszords periddus-
fényesség-relacidkat. Célunk a pulzald voros driasok rezgési és csillagfejl6dési allapotanak kombinalt
tanulmanyozasa volt, emellett pedig a PL-relaciok fémességfliggését is kutattuk. A Nagy Magellan-
felhSben elsd vorosorias-agi pulzaldk egyértelmien elkiilonithet6k a Tejutrendszerben is, azaz a két
galaxis kozotti fémességkililonbség nem okoz kiilonbséget az driasok pulzacids viselkedésében. A
projekt fontos mellékterméke az elsé vorosdrias-ag tetejének (tip of the Red Giant Branch)
abszolutfényesség-kalibracidja, amihez Hipparcos-parallaxisokat hasznaltunk fel (Tabur et al. 2009,
2010). Az M13 gbmbhalmazban 123, az M92 halmazban 64 voros oérias csillagrél készitettlink nagy
felbontasu spektrumokat az arizonai MMT tavcsére szerelt Hectochelle nevi multiobjektum-
spektrograffal. A Halfa és a Ca Il H&K vonalaknal emissziot kerestlink, mely forrd, kiterjedt
kromoszférdra utal. A vonalalak eltolddasabdl kimutattuk, hogy a kromoszféraban a kidramlasi
sebesség korrelal a csillagok luminozitasaval és effektiv h6mérsékletével. Meghataroztuk a
tomegvesztést, mely mértéke novekszik a luminozitassal, csokken az effektiv hémérséklettel, és flgg
a csillagok atlagos fémtartalmatél (Mészaros, Avrett, Dupree 2009, Mészaros, Dupree, Szalai 2009).
Ezek az eredmények szerepelnek Mészdros Szabolcs PhD-disszertacidjaban is.

Mindeddig paratlan harmascsillagot fedeztiink fel a Kepler-(irtavcsé altal észlelt voros dridscsillagok
kozott, amelyrél spektroszképiai és interferometriai méréseket végeztiink német, spanyol, amerikai
és kanadai obszervatdriumokbdl. A jelentés felfedezést a Science jelentette meg (Derekas et al.
2011). A HD 181068 jelzésli égitest kozponti csillaga egy voros orias, amely kéril 45 napos
periddussal kering egy szoros kett6scsillag, benne két f6sorozati torpével. A szoros és a tag palya
egyarant a latoiranyba esik, igy nemcsak a 0,9 napos szoros par két csillaga mutat kdlcsonos
fedéseket, hanem 45 naponta maga a voros térpepar is eltlinik az driascsillag f6komponens mogott.
A rendszert az teszi még kilonodsen érdekessé, hogy a Napunktdl 12-szer nagyobb voros driascsillag
meglep6 mdédon nem mutatja a tipusanak megfeleld szolaris (konvektiv gerjesztésd) rezgéseket. Ezzel
szemben olyan pulzacidk [atszanak, amelynek periddusa szoros kapcsolatot mutat a révid periédusu
kett6s keringési periddusaval. Ez utalhat arra is, hogy a szoros par arapaly-hatasai gerjesztik az észlelt
pulzaciot. Kozel két évnyi rovid mintavételezés(i (percenként egy pont) fénygoérbébdl kimértiink tobb
mint 800 minimumid&pontot a harmas rendszer szoros kettds komponensének fedéseire, amibél
komplex dinamikai elemzéssel pontos tomegeket hataroztunk meg mindharom csillagra. A bonyolult
fedési fénygorbe modellezésére Uj mddszert dolgoztunk ki, amivel abszolut csillagsugarakat és teljes,
haromdimenzids palydkat szamitottunk ki. A voros 6rids rezgéseit arapdly-hatasokkal magyardztuk



meg, amihez Uj elméletet alapjait fektettlk le a szoros harmascsillagok dinamikai fejlédésére
(Borkovits et al. 2013; Fuller et al. 2013).

Felkérésre attekint6 cikket irtunk a nem-Mira voros dridscsillagok fényvaltozasairdl (Kiss & Percy
2012).

M szinképtipusu driascsillagok fényvéltozasait tanulmanyoztuk a Kepler-adatok alapjan.
Eredményeink szerint a Kepler-negyedéves részadatok 6sszeillesztése a kései tipusu csillagokra nagy
gondossaggal valo eljarast igényel, mivel a mUiszereffektusok nagysdgrendje és idGskaldja egybeesik a
csillagok valtozasat jellemzd paraméterekkel. Elvégeztiik tobb mint 300 voros driascsillagnak a
Kepler-lirtavcsGvel készitett fénygorbéje analizisét. A kiilonb6z6 negyedévek fénygdrbéinek
Osszetolasara két modszert dolgoztunk ki és teszteltlink részletesen (Csanyi et al. 2012 KASC5 konf.
poszter). A csillagoknal Fourier- és wavelet-transzformdaciét alkalmaztunk a periodicitds-
vizsgalatokhoz. Egy csillagrél kimutattuk, hogy béta Lyr tipusu fedési kett6s (Szatmdry et al. 2012
KASCS5 konf. poszter).

A Kepler Asteroseismic Science Consortium (KASC) Working Group #12 (Mira és SR csillagok) vezetéje
(Kiss L.L.) és tagjainak nagy része a jelen OTKA palydzat résztvevdje. A munkacsoport 2013 juniusara
készilt el a Kepler (irtavcsé 4 éves megfigyelési id6szakanak feldolgozasaval - az elsé nagy,
Osszefoglalo publikacio bekiildésre keriilt (Banyai et al. 2013).

Az ARGOS felmérés célja tobb tizezer voros driascsillag spektroszkdpiai felmérése volt a
Tejutrendszer kdzponti tartomanyai irdanyaban. Az ambicidézus program eredményei alapjan a
galaktikus dudorban tébb, kémiailag és kinematikailag elkilonithet6 populdcié létezik, melyek
tulajdonsagai fontos informacidkat hordoznak a galaxisunk korai szakaszdban lejatszédott akkrécios
eseményekrdl (Ness et al. 2012; Ness et al. 2013; Freeman et al. 2013).

Uj jelenséget fedeztiink fel a Blazhko-modulaciét mutaté RR Lyrae csillagok egy csoportjanal, ami
mérfoldkének szamithat a Blazhko-jelenség magyarazataban. A periddus-kett6z6dés, mely a pulzacié
okozta fényvaltozas maximumainak valtakozasaban érhet6 tetten, jél ismert dinamikai folyamat,
azonban megjelenése az RR Lyrae csillagok esetében varatlan volt. A Kepler 40 RR Lyrae tipusu
csillagrdl szolgaltatott a foldi megfigyeléseknél szazszor-ezerszer pontosabb adatokat. Minthogy az Uj
jelenséget csak a Blazhko-modulalt csillagok mutatjak, méghozza a modulacié jol meghatarozott
fazisaiban, a periédus-kett6z6dés és a Blazhko-effektus szoros kapcsolatban vannak. Szamitasaink
alapjan a peridéduskett6z6dést egy magas rend(i rezonancia okozza, mely az alapmddus és egy masik
pulzaciés moédus (felhang) kozott jon létre. A felfedezés a NASA 2010. oktdberi sajtokonferenciajan
kiemelt eredményként lett bemutatva (Kolenberg et al. 2011).

Részletes periddus-analizist végeztiink a Kepler latdmezejében taldlhatd egyetlen cefeida tipusu
valtozdcsillagrél, a V1154 Cygni-rél. A Kepler-adatok nem vart instabilitasra vilagitottak ra: kiderdlt,
hogy a V1154 Cyg periddusa a jelenlegi elméletek altal nem megjdsolt periédus-ingadozast mutat
ciklusrdl-ciklusra, ami pl. lehetetlenné teszi kistomegli kisérék kimutatasat a fényidG-effektus alapjan
(Derekas et al. 2012).

Részt vettiink tobb klasszikus valtozdcsillag-tipus részletes jellemzésében a Kepler-adatok alapjan.
Ramutattunk, hogy még a legismertebb csillagtipusok is meglepetéssel szolgdlnak, ami mutatja a
Kepler-vizsgalatok forradalmian Uj tavlatait (Nemec et al. 2011).



Gsillaghalmazok

Elvégeztiik az NGC 2451 A és B 50-80 millié éves nyilthalmazok fotometriai és spektroszkdpiai
adatainak elemzését foldi és Grtavcsoves észlelések alapjan, az optikaitdl a kozepes infravorosig.
Kimutattuk, hogy a csillagok korili tormelékkorongok aranya varatlanul lecsokken 50 millié év utdn
(Balog et al. 2009). A mddositott newton-i dinamika (MOND) elmélet egyik kbvetkezménye, hogy
gémbhalmazok peremén az egyedi csillagok sebességdiszperzidja konstans értékre beall. Ennek
tesztelésére radialissebesség-méréseket végeztiink az Angol-Ausztrdl Teleszkop AAOmega
multiobjektum-spektrografjaval. Az 6sszesen 12 déli gombhalmazbdl allé mintat tébb mint 30 ezer
egyedi csillag alkotja, ami a valaha készilt legb6vebb spektroszkdpiai felmérés gombhalmazokrol. A
projekt elsé eredményeit Lane et al. (2009, 2 cikkben) és Kiss (OTKA-Elet és Tudomany cikkpalyazatan
lll.dijas) kozli. Halmaztagsag-vizsgdlat utdn dinamikai modellezéssel kimutattuk, hogy az észlelt
sebességdiszperzids profilok tokéletesen leirhatdk a klasszikus newtoni dinamikaval, a MOND-
elméletek feltevéseire nincs sziikség. Uj fémességkalibraciés médszert dolgoztunk ki a Ca infravéros
triplett és K savbeli fotometriai adatok kombindlasaval. Eredményeink R. Lane és Székely Péter PhD-
értekezésében is szerepelnek.

Szupernovak

Elvégeztiik a SN 2004dj Hubble- és Spitzer-lrtavcsdvek adatbazisaiban elérhet6 méréseinek
feldolgozasat. A nebularis fazisban a kézepes infravoros fénygorbéken (a 3,6 és 24 mikron kozti
tartomanyban) IR-t6bbletet azonositottunk, ami egy frissen kondenzalddott porréteggel
magyarazhato. Ezt alatdmasztja a Hubble-felvételeken altalunk kimutatott 0,8 %-os polarizacid is a
l[athato tartomanyban. A MOCASSIN-kéddal végzett numerikus modellezéssel megmutattuk, hogy a
méréseket j6l megmagyardzza egy kozel szférikus, kb. 0,001 naptomegd, amorf szénbdl allé porfelhd,
amely a robbanast kovet6en keletkezett és a 267. és 1246. nap kdzott 700 K-rél 400 K-re hiilt le.
Vizsgalataink alapjan a meleg, friss porrétegnél tavolabb, egy vékony héjban hidegebb por is
taldlhatd, ami a keletkez6 16késhullamok és a csillagk6dzi anyag kdlcsénhatasanak eredményeképp
alakult ki (Szalai et al. 2011).

Lezarult a Spitzer-Grtavcs6 adatbazisabdl kivalasztott, 1I-P tipusu szuperndvak publikus kdzép
infravords adatainak analizisére épil6 vizsgalatunk. A Spitzer-képeken egyértelmien azonosithatd
kilenc objektum kozil — a szuperndvak spektralis energiaeloszldsaira illesztett pormodellek alapjan —
kettd (SN 2005ad, SN 2005af) esetében taldltunk bizonyitékot a robbanast kovet6 porképz6désre,
mig a tobbi szuperndva kornyezetében ez a folyamat legfeljebb csak részben szolgalhat a detektalt
kozép-infravoros sugdarzas forrdsaként. Kovetkeztetésiink szerint — 6sszhangban a kordbbi
eredményekkel — a szuperndva-robbanasok kdrnyezetében frissen képz6dd, meleg (néhany szaz K
hémérséklet(i) porszemcsék csak kis mértékben jarulnak hozza az Univerzum portartalmahoz.
Eredményeinket folydiratcikkben (Szalai és Vinkd 2013), valamint az IAU 279. szimpd6ziuman (Szalai és
Vinkd 2012. marcius, Nikko) poszter formajaban is ismertettiik; a témardl Szalai el6adast tartott a
,6th Workshop of Young Researchers in Astronomy and Astrophysics” konferencian (2012.
szeptember, Budapest).

A futamidé soran 2009 és 2011 kozott Uj szuperndvak felfedezésére irdnyuld mérési programot
folytattunk le a Bajai Obszervatérium BART tavcsovével. Szamitdgépes programot irtunk a CCD-képek
automatikus feldolgozdasara és az Uj objektumok detektalasara. Az optikai rendszer javitdsa



érdekében a korrekcids lencsék felliletére Uj antireflexids bevonatot készittettlink. 3 év alatt 123
éjszakan tobb, mint 10 000 CCD felvételt készitettlink és értékeltlink ki. 2010-ben 4 Uj szuperndvat
azonositottunk, ebbél egynél (SN 2010gn) az IAU tarsfelfedezének ismerte el csoportunkat (CBET
2386). 2011-ben a PSN J12304185+4137498 jell extragalaktikus tranziens felfedezésének
megerdsitéséhez hozzajarultak a Bajardl elvégzett méréseink (CBET 2789). Emellett tovabbi 5
szupernovardl (2011B, 2011dh, 2011dm, 2011ek, 2011fe) vettiink fel fénygorbéket részletesebb
vizsgalatok céljabdl. 2012-t6l kezdve attértiink a fényes szupernovak fotometriai kovetésére. Ennek
érdekében Uj SDSS griz-rendszer( szlir6sorozatot vasaroltunk, amellyel a BART hazank elsé,
mindmaig egyetlen SDSS-fotometriai rendszerben m(ikédé csillagdszati tavcsove lett. Az Uj
rendszerrel els6ként az SN 2012ht és a 2013df jelli szuperndvakat tanulmanyoztuk, ezek elemzése
jelenleg is tart.

Bekapcsolédtunk az amerikai ROTSE Supernova Verification Survey programba, az Uj felfedezések
spektroszkdpiai klasszifikacidjaba. A méréseket Interneten keresztil a texasi McDonald
Obszervatdrium 9,2 m-es HET tavcsével végeztiik. Ennek keretében 2009-ben 14, 2010-ben 13, 2011-
ben 9, 2012-ben 10 Uj szuperndvat azonositottunk. Ezek mellett a futamidd soran kb. 500
szinképfelvételt készitettlink aktuadlis szuperndvakrél. Tébb objektumrdl részletes, BVRI sz(ir6s
fotometriat végeztiink az MTA CSKI Piszkéstet6i Obszervatériumaban.

Részletesebben vizsgaltuk az SN 2011dh progenitoranak robbanas el6tti dllapotat a Hubble-(rtavcsé
felvételein. Megerésitettiik, hogy a szuperndva helyén korabban latszé objektum egy sarga
szuperorias csillag. Pontositottuk a szuperndva (ezaltal az M51 galaxis) tavolsagat (Vinké et al. 2012).
Az analizishez felhasznaltuk eredményeinket a ll-es tipusu szuperndévak fotoszférikus sebességének
optimalis mérési mddszerérdl, ami szerint a legmegbizhatébb fotoszférikus sebességeket az optikai
spektrum bizonyos szakaszainak részletes modellezésébdl lehet szarmaztatni (Takats & Vinko 2012).

Részletes fotometriai és spektroszkdpiai vizsgalatokat végeztiink a SN 2011fe-re. Errél a kiilondsen
fényes SN-rél nagyon részletes, j6 minGségli mérési anyagot sikerult 6sszegy(jtenlink. Elemeztiik a
maximum utan 100 napig készilt méréseinket. A fénygorbékbdl meghatdroztuk a szuperndva
tdvolsagat két flggetlen kalibraciora alapulé mddszerrel. Megallapitottuk, hogy a kétféle mddszerbdl
szarmazd tdvolsagok kozott szisztematikus eltérés van, ami a kalibracid hidnyossagaira vezethet6
vissza (Vinké et al. 2012).

Fotometriai és spektroszkdpiai méréseket végeztiink tobbek kozott két fényes II-P tipusu
szupernovarodl (SN 2012A, SN 2012aw). Méréseinkbél meghatdroztuk ezen objektumok tavolsagat a
tagulo fotoszféra modszerrel (Takats et al. 2012 Garching konf. poszter).

Az SN 2011ay piszkés-tetGi fotometriai és a HET-tel felvett spektroszképiai adatainak elemzése révén
megallapitottuk, hogy az objektum az la tipusu szuperndévak 2002cx-alosztdlyaba tartozik (ezek a
szupernovak az atlagos la-kénal kisebb luminozitassal, kisebb tagulasi sebességekkel és kisebb
sziliciumtartalommal jellemezhetéek). A fénygorbék és spektrumok modellezése révén
meghataroztuk a tagulé maradvany f6bb fizikai paramétereit. Eredményeinket a ,,Supernovae
[lluminating the Universe: from Individuals to Populations” konferencian (Szalai et al. 2012.
szeptember, Garching) poszteren mutattuk be.

Részletesen tanulmdanyoztuk az SN 2009ig korai fotometriai és spektroszkdpiai jellemzgit. Kimutattuk,
hogy a korai spektrumban nagyon erés, nagy sebesség(i (v~ 23000 km/s) komponens jelenik meg a



Ca és a Si vonalak profiljaban. Ez arra utal, hogy a legkiilsé, legnagyobb sebességti rétegekben egy
slrlibb régid talalhatd, amely taldn a robbands el6tti konfiguracié maradvanya. A nagysebesség( Ca
jelenléte mar mas la tipusu szuperndvakban is ismert volt, a Si jelenléte azonban még nem (Foley et
al. 2012).

Elemeztik az SN 2009kr jell szuperndva progenitorat archiv HST-felvételek alapjan. Abszolut
fényessége egy kb. 15 naptomegl sarga szuperdridsra utal. A szuperndva a ll-es tipusra utald
fénygorbét mutat, dm a spektrum eltér a megszokottdl (Fraser, Takats, Pastorello et al. 2009).

A szuperfényes szupernévak témakorben részletesen foglalkoztunk tébb objektummal. A SN 20060z-
rél megallapitottuk, hogy spektruma alapjan egy I-es tipusu, hidrogénszegény szuperfényes
szuperndva volt. A maximum idején készilt spektrum modellezésébdl O I, Mg ll, Silll, S 11l és Fe llI
jelenlétét igazoltuk (Leloudas et al. 2012). A SN 2008am lIn-tipusu szupernévanal megmutattuk, hogy
extrém nagy luminozitdsa a s(r( csillagkorili anyaggal vald kélcsénhatasbol szarmazik. Sziilé
galaxisanak fémtartalmat a Napénal alacsonyabbnak mértiik, ez hasonlé mas nagy luminozitasu
szupernodvakat produkald galaxisok fémességéhez (Chatzopoulos et al. 2011). A SN 2010kd-rél
kimutattuk, hogy a ledobddott tomege max. 20 - 30 naptomeg lehetett, maximalis fényességének
eléréséhez viszont legaldbb 10 naptomeg radioaktiv nikkel sziikséges. Ennyi nikkel a "hagyomanyos"
SN robbanasokban nem keletkezik, igy a szuperfényes szupernévak robbandsi mechanizmusa
tovabbra is rejtélyes. Eredményiinket a az American Astronomical Society 219. kozgytlésén (Austin,
Texas, 2012. jan.) mutattuk be (Vinké et al. 2012, AAS konf. poszter).

Elméleti modellek segitségével vizsgaltuk a szuperfényes szuperndvak (SLSN) extrém nagy
luminozitasanak lehetséges okait. Megallapitottuk, hogy a "hagyomanyos" szuperndvak fényvaltozasi
mechanizmusa (a robbanas soran keletkezé radioaktiv nikkel bomlasa) tul sok, néha tébb, mint 10
naptomegnyi nikkel keletkezését igényelné, ami nehezen magyardzhaté. Alternativ mechanizmusként
megvizsgaltuk a gyorsan forgd magnesezett neutroncsillaghdl (magnetar) és a SN I6késhullam -
csillagkoruli anyag kdlcsonhatasbdl szarmazé energiaatadasi folyamatokat is. Formulakat vezettiink le
az egyes mechanizmusok altal generalt fénygorbék idGbeli fejlédésére. Analitikus modelljeink
meglepben jé 6sszhangban vannak a részletesebb, am sokkal szamitasigényesebb numerikus
modellek altal josolt fénygorbékkel (Chatzopoulos et al. 2012, 2013). Modelleztiik az SCPO6F6 jel(i
kilénleges szuperndva fényvaltozdsat az irodalomban megjelent mérésekre alapozva. A robbanas
soran ledobddott s(ir(, részben ionizalt, taguld anyagfelhében a sugdrzas diffuzidval terjed, a flitést a
robbanas soran keletkezett radioaktiv Ni bomlasa okozza. Megallapitottuk, hogy a robbandaskor
kidobddott tomeg 20-40 naptomeg lehetett, mig a keletkezett Ni 0,3-5 naptomegnek adddott. A
fénygorbe gyors halvanyodasat a taguld gazfelhSben lezajlé ionizacids/rekombinacids folyamatokkal
magyaraztuk (Chatzopoulos, Wheeler, Vinké 2009).

Delta Scuti csillagok

Elvégeztiik tiz nagyamplitidéju delta Scuti csillag tobbszinfotometriai és spektroszkdpiai elemzését.
Célunk a tobbszoros periodicitas, illetve rejtett kett6sség kimutatdsa volt. Legérdekesebb
eredményiink az RS Gru és az RY Lep kett6sségének kimutatasa, illetve a kett6s rendszerek
palyaperiddusanak meghatdrozasa, ami lehetdvé tette a kiséré égitestek tomegbecslését. A tobb
madusban pulzalé RY Lep esetében az egyik mddus amplitiddéjat néhany éves idGskalan valtozénak
taldltuk (Derekas et al. 2009). A cikk eredményei Derekas Aliz PhD-értekezésében is szerepelnek.



Kettdscsillagok

A 2009 6ta vizsgalt, LS 5039 jelli rontgenkett6srél a chilei MPG/ESO 2,2 méteres tavesd
FEROS spektrografjaval kapott 2011-es mérési pontok jol illeszkednek a kordbbi radialissebesség-
gorbére (Szalai et al. 2012), amely alapjan sikeriilt megcafolnunk a forré komponens pulzaciéjanak
kimutatasara vonatkozoé irodalmi eredményeket is. A korabban, foldi nagyfelbontasu spektroszkopiai
és a MOST-(rtavcs6 preciz fényességméréseibdl el6allé adatsorokon végzett vizsgdlataink révén
pontositottuk a rendszer keringési és fizikai paramétereit, és tanulmanyoztuk a forré
fékomponensrdl torténé anyagkidramlas jellemzéit is. Kimutattuk, hogy — a szakirodalomban
szerepld, kordbbi allitasokkal ellentétben — pusztdn a lathaté tartomanyban bekdvetkezd, periodikus
fényességvaltozds nagysagdbdl nem hatarozhaté meg egyértelm(ien, hogy az O-csillag tarsobjektuma
neutroncsillag vagy fekete lyuk-e (Sarty et al. 2011).

Nyari szakmai gyakorlat keretében hallgaték méréseket végeztek a szegedi, illetve piszkéstet6i 40
cm-es tavesovekkel a DWARF projekt (http://astronomy.science.upjs.sk/projectdwarf/) keretében
(Pribulla et al. 2012).

Kisbolygok, exobolygdk (a jelen palyazathoz megfigyelési és vizsgalati mdédszerekben kotédik)

A technika fejl6dése kovetkeztében rohamosan né az égboltfelmérési mddszer és az (rcsillagaszat
szerepe a csillagaszatban és kiilondsen a Naprendszer megfigyelésében. A Spitzer-Grtavcsé képeinek
atfogo analizisével, 830 négyzetfoknyi égteriilet atvizsgalasaval 8472 kisbolygdt taldltunk. Ezek
statisztikdja alapjan azt josoltuk, hogy egy 25 méteres tavcs6vel négyzetfokonként akdr 20 ezer
kisbolygd is megjelenik a csillagdszati képeken, és a pontforrasként nem detektalhato kisbolygdk akar
a kép 10%-at beborithatjak, mint lathatatlan zajforras. Javasoltuk, hogy az égboltfelmérések adatait
at kell vizsgalni mozgd objektumok utan kutatva, és ezek alapjan atfogd képet alkothatunk a
Naprendszer szerkezetérdl és dinamikajardl is (Szabd & Simon 2009).

A kavicsok ttkozéses kopasanak analégidjat kisbolygdk fejlédésére alkalmaztuk. Szimulaltuk
meteoritok és Grbéli porszemek izotrop becsapdddasat nagy, monolit kisbolygékba (Domokos, Sipos,
Szabé, Véarkonyi 2009). A kisbolygdn a kopas soran nagyméret( sik lapok jénnek létre, amelyek idével
egyre novekednek, tehat az ilyen becsapddasok eredménye egy poliéderre (végallapotban
tetraéderre) koptatott égitest. RAmutattunk, hogy a kisbolygok (irszondas megfigyelései, foldi
fotometridbdl szamitott alakmodellei esetében a regisztralt sik teriiletek nem egzotikus
képz6dmények, hanem a legegyszer(ibb becsapddasos proceduraval magyarazhatd, kozonséges
formak. A lapok poliéderes csiszolasa mellett két masik folyamat is szerepet jatszik, amelynek
hatdsara a gomb alak felé fejlédik az alak: az anyag visszahulldsa f6leg a gravitacios
potencidlvolgyeket tolti fol, a kisbolygdkon okozott rengés pedig gomb alakzathoz kozeli formajura
alakitja az égitestet. Ezek kozll a gravitacid hatdsat mar beépitettiik a szimuldcidkba, és kimutattuk,
hogy realisztikus visszahullasi ratak esetében is kialakulnak a sik lapok a felszinen - 6sszhangban a
tényleges megfigyelésekkel.

Chilei észlelések alapjan kozel 31 CsE tdvolsagban detektdltuk a Hale—Bopp-istokds magjat. Ez
minden id6k legtavolabbi Gstokds-detektaldsa. A mag még 26 CsE tavolsagban is meglep6en aktiv
anyagkibocsatdsu volt. Az Gstokésmag kipdrolgasa ledllt, ugyanakkor a felszin fényvisszaveré
képessége a vartnal nagyobb. A felszint fed6 hipotetikus friss héréteg realitdsat az ESO 8,2 m-es VLT
tavcsovével ellendriztiik (Szabd, Sarneczky, Kiss 2011). Kimutattuk, hogy a Hale-Bopp-listokos



aktivitasanak végén dérképz&déshez hasonlé folyamat zajlott az listokésmagon, amely egyedi
megfigyelés, és a mag kiilondsen nagy témegével magyarazhaté (Szabo Gy.M. et al. 2012).

A kozmikus Utkozések végtermékeként nagyméret(i holdak alakulhatnak ki a bolygdk koril (mint pl. a
mi Holdunk), amelyek az élet szempontjabdl is elengedhetetlenil fontosak. Kidolgoztunk egy
numerikus szimulaciot, amely husz allithaté paraméter mellett kiszamitja mas naprendszerek
tranzitos bolygdinak és holdjainak fotometriai effektusat (tranzit fénygorbe) és spektroszkodpiai
hatasait (Rossiter-McLaughlin-effektus). Kimutattuk, hogy mindkét mdédszer alkalmas arra, hogy a
néhdany éven belil rendelkezésre allé6 mUiszerekkel kimutassunk akar Hold méretd kiséréket a Foldnél
valamivel nagyobb bolygdk koril (Simon, Szabd, Szatmary 2009).

Méréseink alapjan kimutattuk a HAT-P-13 rendszerében az ismert fedési forrd jupiter tranzitid6-
valtozasait. A jelenséget okozhatja egy eddig ismeretlen bolygdtars perturbalé hatdsa (Pal et al.
MNRAS). Az elmult egy évben 6sszesen 54 éjszakan 29 fedési exobolygd 67 tranzitjat mértiik ki. Részt
vettlink két fedési exobolygd felfedezésében a HAT-programmal egylittm(kodésben (Kipping et al.
2011, Béky et al. 2011).

A Kepler-(irtavcs6 adataiban tranzitidé- és tranzithossz-valtozasokat kerestiink Uj algoritmusokat
alkalmazva. Célunk az exoholdakra utalo kicsiny jelek kimutatasa volt, kézben felismertik a KOI-13
tranzitos barna torpe aszimmetrikus fedési gorbéinek jelent6ségét. A gyorsan forgé kdzponti csillag
inhomogén feliileti fényességét feltérképezi a forgastengelyre nem merdlegesen athaladd barna
torpe fényességcsokkent6 hatdsa, ami egy Uj jelenség (Szabo et al. 2011). A publikussa valt Kepler-
megfigyelések alapjan kimutattuk, hogy a tranzitok hossza is valtozik a KOI-13 rendszerben, amely az
elsé példa tranzit-id6tartam valtozasara exobolygd-rendszerekben.

Kidolgoztunk egy Uj eljarast, amellyel exobolygék holdjait kbzvetlen Uton lehet detektalni a Kepler-
(rtavcs6 adataiban. A hold hatasa miatt a belép6 és kilépd fazisokban megné a fénygorbék szérasa,
ez alapjan kb. 100 tranzit megfigyelésével akar 0,6 foldsugaru kisérék kimutatdsa is lehetséges
(Simon et al. 2012).

Meglepd jelenségre hivtuk fel a figyelmet: hdrom napnal rovidebb keringési periddusu, Jupiternél

kisebb tomeg( bolygét alig ismeriink, annak ellenére, hogy forré jupiterek nagy szamban léteznek
ezen a tartomanyon. A tranzitos exobolygdk méretét a keringési periddus fliggvényében dbrazolva
egy jol korilhatarolt Gres tartomany ("sub-Jupiter desert") rajzolédik ki (Szabd & Kiss 2011).

Az eddigiektdl fliggetlen mddszert adtunk exobolygdk holdjainak detektalasara az
Grobszervatériumok fotometriai adatsordban, és realisztikus adatokon teszteltiik a médszer
hatékonysagat (Simon et al. 2012). Kimutattuk, hogy a KOI-13 csillag és a koriilotte 1évé exobolygd
kolcsonos perturbacidk miatt precesszidt végez, amely a palyaelemekre is kihat. Ez az els6
megfigyelés, ahol bolygd precesszidjat sikertlt kimutatni (Szabé et al. 2012). A Kepler (rtavcsd altal
megfigyelt forrd jupiterek elsé masfél évet lefedé homogén vizsgdlata alapjan kerestiink periodikus
tranzitid6pont-eltolédast, amely holdak jelenlétére utal. Az el6zetes eredmények alapjan harom-
négy biztato rendszerre sz(ikitettiik a lehetséges kort (Szabo R. et al. 2013).
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Beruhazas

Nagy szikség mutatkozott egy nagy taroldkapacitasu (3 TB) szerver szamitégépre, amit
megvasaroltunk (1,1 MFt) és belizemeltiink. A gép lehet6vé teszi a nagy mennyiségl mérési adat
feldolgozasat és a szamitasok elvégzését. A szerver géplinkbe késébb 5 db 1 TB-os merevlemezt
vasaroltunk a nagy adatmennyiségek (pl. képek) feldolgozasa miatt. Néhany nagyobb monitort és
nagy teljesitményd laptopot is vettiink, mivel a régiek elavultak vagy tonkrementek.

A tervezett CCD kamera és spektrograf beszerzését egy mdsik palyazatban (TIOP) sikerult
megvaldsitani, ezért ebben az OTKA palydzatban - engedéllyel - masra koltottik a pénzt. Az SDSS
g,r,i,z szlir6sorozatot szintén egy masik palyazatbdl szereztiik be. Az egyik bajai tdvcsére egy hazai
gyartdsu sz(ir6valté berendezést (0,5 MFt) készittettlink. A tartalékolt palyazati pénzbdél végil még
egy SBIG STT1603ME CCD kamerat szereztlink be a 40 cm-es tavcsoviinkhoz (1,8 MFt).

Szeged, 2013. jun. 30.
Dr. Szatmdry Karoly
témavezeté



