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Zarojelentés

Bevezetés

Pélyazatunk klasszikus pulzald valtozocsillagok nemlinearis dinamikai jelenségeinek
tanulmanyozasat célozta a rendkiviili pontossagot és folyamatos megfigyelést biztosité Kepler-
lrtavesd fotometriai adataira alapozva. A kordbban elérhetetlen, mikromagnitid6é pontossagu
megfigyelések 1ényeges eldrelépést jelentettek az évszdzados megoldatlan problémak, tobbek kozott
megértésében, €s lehetdéveé tették 1) dinamikai jelenségek kimutatasat is. Ezen kiviil kitiind eszkdzt
jelentenek a kettdsség pulzaciora gyakorolt hatdsanak vizsgélatara, valamint csillag-, illetve
bolygokisérok felfedezésére is.

A palyazat futamideje alatt 69 impakt faktoros folydiratcikket irtunk, 15 konferencia-
kiadvanyt jelentettiink meg. Ezek kumulativ impakt faktora 392,183. Kiemelendd a Science-ben
megjelent felfedezésiink [11]. A kutatasi programot minimalis valtoztatasokkal, a tervezett személyi
allomannyal ¢és a kitizott munkaterv szerint hajtottuk végre. A témakort kissé bovitettiik a
Keplerhez szervesen kapcsolodo, szakértelmiinkre is tdmaszkodd egyéb kutatdsi teriileteken
(asztroszeizmoldgia, aktiv csillagok, naprendszeres vizsgalatok). Ez szdmos 1) hazai és nemzetkdzi
egylttmiikddést eredményezett, pozitivan befolydsolva a kutatocsoport munké;jat.

A Kepler-irtavesd 2013 nyardn felfiiggesztette a mikodését, mert a két elromlott
lendkerékkel mar nem tudta a pontos iranytartdst biztositani. Ezért a NASA a tudomdnyos
kozosséghez fordult, akiktél ) tudoményos célkitlizéseket vartak. A K2-nek nevezett misszid
tudomanyos kidolgozasaban csoportunk is részt vett [44,24,16]. A K2 2014 nyaratdl ekliptikai
teriileteket monitoroz 75-80 napig, az eredetinél kevéssel rosszabb pontossaggal. Kutatdcsoportunk
idaig 17 elfogadott K2 tavcsdidd-javaslatban miikodott kozre, amibdl 10-et tagjaink vezetnek.
Elismertségiinket az is mutatja, hogy a 600 tagbdl all6 nemzetkdzi Kepler Asztroszeizmologiai
Tudominyos Konzorcium (KASC) 13 munkacsoportjabol hadrom vezetésével is minket biztak
meg: Kiss L. a WG#12 (Mira és félszabalyos valtozok) csoportot, Szabd R. pedig a cefeida és az
RR Lyrae munkacsoportokat vezeti. Ezt a munkat a K2 misszidban is folytattuk.

Tudomanyos eredmények

RR Lyrae csillagok

Vezet6 szerepet jatszottunk a Kepler (¢s a CoRoT) altal megfigyelt RRL csillagok adatainak
feldolgozasaban és értelmezésében. Kordbban egy 0 dinamikai jelenséget: perioduskett6zodést
(PD) taldltunk a Blazsko-modulalt Kepler RRL csillagok felénél [18,41]. Ez volt az elsé ilyen
jellegli megfigyelés ennél a csillagtipusnal. A Florida-Budapest (FB) koddal reprodukaltuk a PD-
bifurkéaciot nemlinedris RRL modellekben [19]. Ez lehetdvé tette, hogy azonositsuk a PD-t okozé
mechanizmust, ami egy meglepdéen erés, magas rendii (9:2) rezonancia, ami az alapmodus és a
9. (strange) felhang kozott jon létre. Fontos kapcsolatot talaltunk a Blazskos csillagok és a PD
kozott: a legtobb Blazskos-csillag mutatja a jelenséget, de a nem-modulalt csillagok koziil egy sem



[41,28,45]. Azt is sikeriilt kimutatni, hogy a PD-t okozo6 rezonancia szabalyos, sot kaotikus Blazsko-
modulaciot is képes lehet eléidézni [10]. Ha ez bizonyitast nyer, akkor elmondhatjuk, hogy attdrést
értiink el az RRL csillagok modulécidjat 6vezo évszazados rejtély megértésében.
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1. dbra Az elsé felhang (f;) jelenlétének felfedezése a névadoé RR Lyrae fényvaltozasaban. Az eredeti frekvencia-

spektrumot sziirkével, az alaphang frekvenciajaval (fy) és annak harmonikusaival (nfy) fehéritett spektrumot pedig
kékkel rajzoltuk. Latszanak még a Blazsko-moduldciora (fs) és a PD-re jellemzd frekvenciak (3/2 fy) [22].

Uj matematikai leirast dolgoztunk ki, ami a korabbiaknal joval kevesebb paraméter
segitségével képes leirni a moduldlt fénygorbéket [5]. Modulalatlan Kepler RRL csillagok
periodusvaltozasat és fémtartalom-amplitudéd 0sszefiiggését is vizsgaltuk [ 29]. Elvégeztik a Kepler-
mezObeli RRL csillagok spektroszkopiai analizisét, a csillagok fémtartalmat, radilis sebességét és
légkdrparamétereit szarmaztattuk [30]. Egyedi Blazskds csillagok fénygorbéit is analizaltuk [15].
Részletesen megvizsgaltuk az Osszes felhangban pulzalé Kepler RRL csillagot (RRc-k), melyek
mindegyike multiperiodikusnak mutatkozott [27]. Jellegzetes a 0,62 periddusaranyt valtozas
(valosziniileg nemradialis médus), amit kétmodusti (RRd) RRL-k és els6 felhangban rezgd cefeidak
esetében is megfigyelhetiink. Ez a modus minden Kepler-csillagban PD-t is mutat, ami szintén 1j
felfedezés.

Olyan eljarast fejlesztettiink ki, ami lehetévé teszi szaturalt csillagok fényességének nagy
pontossagu rekonstrukciojat [19]. Az igy helyredllitott adatokat elemezve felfedeztiik, hogy az
egyik legjobban vizsgalt csillag, a névadé RR Lyrae nemcsak alaphangban rezeg, de nagyon kis
amplitudoval az elsé felhang is jelen van (1. abra). Azon kiviil, hogy ez az elsé ilyen jellegii
megfigyelés, a F-B koddal sikeriilt reprodukalnunk a jelenséget [23]. Egy kis tavesovekbdl allo
megfigyelérendszer (VTT) adatait torténelmi észlelésekkel kombinalva megallapitottuk, hogy két,
eltéré hossziisagu pulzacios periddussal jellemezhetd allapot kiilonithetd el ennél az objektumnal,
amik 13-16 évente felcserélodnek [21].

Megkiséreltiik alacsony dimenzidju kdosz kimutatast Kepler-fénygorbékben. Modszert
dolgoztunk ki a kdosz detektalasara alkalmas global flow reconstruction eljaras hatékonysagéanak
novelésére instrumentalis trendeket tartalmazoé megfigyelések esetében [32] . Dinamikai szem-
pontbol megvizsgaltunk négy, kiilonleges hidrodinamikai RRL modellt. Mind a négy esetében
kaotikus pulzaciot allapitottunk meg. Megvizsgaltuk az alapmodus €és az elsé radialis felhang
kozotti lehetséges rezonancidk 1étrejottét is, melyek koziil a 6:8-as rezonancia a legfontosabb. Ezek
a vizsgalatok megerdsitik, hogy a kaotikus modellek vizsgéalata hozzasegit az RRL csillagok
komplex pulzéciés dinamikédjanak megértéséhez. Megkiséreltiik a kdosz kimutatdsat a V783 Cyg
nevi Blazsk6-modulalt csillag esetében, de azt talaltuk, hogy a ciklushossz és az instrumentélis
hatasok miatt még a 4 év hosszusagu, folyamatos adatsor sem elegendd annak megbizhatd
detektalasdhoz [33].



Elkészitettiik 15 Blazsko-effektust mutatdo Kepler RRL csillag végleges, instrumentalis
hatasoktol megtisztitott fénygorbéjét. Adatbazisunk' a leghosszabb folytonos és a legpontosabb
egyedi mérésekbdl allo adatsorokat tartalmazza, amelyeket valaha publikaltak. Részletes
Fourier-analizist végeztiink mind a fénygorbéken, mind az O—C diagramokon. Ezek alapjan a
mintank 80%-a (12 csillag) tobbszordsen modulaltnak mutatkozott [6].

PD-re utal6 jeleket talaltunk a CoRoT RRL csillagokban is [46], valamint vizsgaltuk az
RRL csillagokban jelentkezd extra frekvencidk iddbeli valtozésait. Ez az atfogd munka az eddigi
legteljesebb: feloleli az Osszes ismert CoRoT RRL csillagot és 1) felfedezéseket is tartalmaz.
Igazoltuk, hogy az extra frekvenciak és azok idébeli valtozasa a nem-modulalt RRab
csillagokon kiviil minden altipusban eléfordul (Blazskos RRab, RRc, RRd csillagok) [4,46].
Kimutattuk a masodik radidlis felhang frekvenciajat harom olyan csillag esetében, amelyekre ez
korabban nem volt ismeretes [6].

Cefeidak

Vizsgaltuk a Kepler latdmezejébe es6 egyetlen cefeida, a V1154 Cyg fényvaltozasat. A
mikromagnitados szintig nem talaltunk nemradialis vagy sztochasztikusan gerjesztett modusokra
utald jelet. Kimutattuk viszont, hogy a kordbban konstansnak gondolt pulzaciés periodus 0,02
napos szorassal szabalytalan valtozast mutat, illetve a fénygorbe alakja is valtozik kis mértékben
[43,12]. A jelenség magyardzata egyeldre nem ismert, de vizsgalatat a kanadai MOST ftrtavesdvel
folytattuk: az elsé felhangban rezgé SZ Tau fénygorbéje instabilabbnak bizonyult, mint az
alapmodusban pulzalé RT Aur cefeiddé [13]. Tizenegy cefeida esetében mutattuk ki, hogy
spektroszkopiai kettos tagjai, aminek els0sorban a kozmologiai tavolsag-mérésben kulcsszerepet
jatszd periddus—luminozitds Osszefiiggés pontosabb kalibralasaban van jelentésége [37,38,39]. A
V473 Lyrae jelli, masodik felhangban pulzalo, erés amplitidomodulaciot mutatd cefeida
viselkedését kutattuk. A csillag pulzacidos amplitidojaban és fazisaban is megjelenik a modulacid
1204 napos atlagos periddussal, de a ciklushossz és a jelenség erdssége is jelentds valtozasokat
mutat. A modulacié legtobb tulajdonsaga megfeleltetheté a Blazsko-effektusnak. A tobb mint 40
évet lefedd egyediilallo f6ldi adatsorunk egy masodik, 14,5 éves modulacios peridodus jelenlétének
detektalasat is lehetové tette [24,26].

Exobolygok

Elsoként fedeztiink fel a Keplerrel aszimmetrikus fedési fénygorbét mutatdo exobolygot
[40]. A Kepler-13b kozponti csillaga egy kettdscsillag fényesebb komponense. A csillag gyorsan
forog, ezért a gravitacios sotétedés miatt latsz6 korongja inhomogén fényesség-eloszlasi. A
fényvaltozas aszimmetridjanak oka, hogy a kisérd a csillag forgastengelyéhez képest ferde palyan
kering. Ezaltal lehetdvé valt a palya ferdeségének kimutatasa a szokdsos, spektroszkopiai mérésen
alapuldo Rossitter-McLaughlin hatads nélkiil, pusztdn fotometriai adatokbol. A fénygdrbében
detektaltuk a csillag forgésat is 25,4 oras periddussal. A csillag lapultsaga a palyaelemek valtozasat
okozza, amit a tranzithossz ndvekedése formdjaban sikeriilt kimutatnunk. Szamitdsaink szerint a
bolygo 75-100 év mulva mar nem fog fedéseket mutatni a Foldrdl nézve. M egallapitottuk, hogy a
csillag forgasa 5:3 rezonanciaban all a bolygo keringésével, amire nem volt ismert példa kordbban
[41].

Kiséroket kerestiink a Kepler-minta bolygéval rendelkezd csillagai koriil. 160 forrd Jupiter
tranzitidopontjainak valtozasait (TTV) vizsgaltuk, és periodikus vagy tobbszordsen periodikus
jelolteket talaltunk. Ez azért kiilonds, mert a jelenlegi paradigma szerint a forré Jupiterek

1  http://www.konkoly.hw/KIK/data.html



maganyosak, mig a Kepler altal talalt sok tobbszords bolygérendszer kdzott a legnagyobb planétak
Neptunusz-méretiick. Amennyiben a TTV-jelek valddiak, azok hatterében dinamikai hatasokat kell
feltételezniink. Els6ként mutattunk ra, hogy az egyenletes mintavételezés kolcsonhat a
tranzitmeghatdrozasi modszerrel, igy stroboszkopikus — latszélagos — TTV-jelet kelthet.
Hasonloképpen a csillagaktivitas és a csillag forgdsa is okozhat hamis jeleket. Végiil a mintabol
minden lehetséges nem-dinamikai eredetiit kizarva harom jo, periodikus tranzitidépont-valtozast
mutato jelolt maradt. Kovetkeztetésiink: ezek mozgasat exoholdak vagy tovabbi bolygdkisérék
perturbalhatjak [44].

Kapcsolodo témak

A HD 181068 az els6 olyan hierarchikus harmas rendszer, amely két kiilonb6z6 tipusia
kolcsonos fedést is mutat (2. abra). A f6 komponens egy magjaban héliumot égeté voOrds
oriascsillag, a masik két csillag G, illetve K torpe. A rendszer egyediilallo abban a tekintetben, hogy
a dinamikai fejlédés és az arapalysurlodas emberi idéskalan tanulmanyozhato. A Keplerrel tortént
felfedezésiinkrdl a Science 2011. aprilis 8-i szamaban szamoltunk be [11].
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2. abra A HD 181068 egyediilallo harmas rendszer Science-ben publikalt fenyvaltozasa kiilonbozd idoskaldakon. A fo

fedések 45,5 naponként kévetkeznek be, a szaggatott és a pontozott vonalak a 0,9 napos fedések fo- és
mellékminimumait jelzik [11].

55134

Uj eljarast fejlesztettiink ki, mely a rendszer abszolut fizikai és palyaparamétereit minden korabbi
mérésnél pontosabban szolgéltatja. Megéllapitottuk, hogy a harom csillag pontosan egy sikban és
azonos iranyban kering [7]. Elméleti uton vizsgaltuk a hierarchikus harmas rendszerekben
megfigyelhetd arapaly keltette oszcillaciokat. Jo egyezést talaltunk a modellek eldrejelzései és a
Kepler szolgaltatta megfigyelések kozott: foként a két kisebb csillagbol allo rendszer palyamérete
valtozik jelentdsen az elfejlodott kdzponti vords orias koril, a valtozas mértéke pedig szoros
kapcsolatban van a fékomponens csillagfejlodésével, illetve az ezen keresztiil megvaldsuld arapaly-
rezonanciakkal [14].

Részt vettiink a fésorozaton talalhato pulzalé valtozodcsillagok szisztematikus
felmérésében [49,1]. A hibrid csillagok mind p-, mind g-modusu pulzécio jelen van, ezéltal joval
tobb informacidhoz juthatunk belsejlikrél, mint mas csillagok esetében. A-F (6 Sct/y Dor), és B
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szinképtipusu fosorozati csillagok (SPB/B Cep) esetén is eléfordul a jelenség. Mindkét esetben
megallapitottuk, hogy a Kepler-mintdban a hibrid pulzicié sokkal gyakoribb, mint azt a foldi
megfigyelések alapjan gyanitottuk. Egyedi valtozok karakterizacigjdba is bekapcsolodtunk
[9,28,2,8].

Feltételezve, hogy a nyilthalmazok csillagainak kora, tadvolsdga ¢s kezdeti kémiai
Osszetétele megegyezik, erds megszoritdsok tehetdk a csillagszerkezeti és -fejlodési modellekre. Ez
az elény a csillagszeizmoldgia révén tovabb fokozhatd. Ezért harom nyilthalmaz voros
oriascsillagainak globalis asztroszeizmolégiai paramétereit hatiroztuk meg a Kepler fotometriai
adatsorainak alapjan, illetve tomeget, sugarat és luminozitast szarmaztattunk ezekre a csillagokra
[35,17]. Szeizmologiai modszerekkel eloszor hataroztuk meg kozvetleniil nyilthalmazbeli voros
megértésében [22]. A vorods oridsok Nap tipusu oszcillacidé amplitiddjanak vizsgalata lehetdvé teszi,
hogy megtalaljuk a feloldatlan kettosoket is, amik a halmazok kialakuldsi folyamatainak fontos
nyomjelzdi. Rdadasul a klasszikus modszereknél jobb hatasfokkal sziirhetok ki a halmazhoz nem
tartozoé elé- és hattérobjektumok is [36] . M szinképtipust voros oriasok folyamatos Kepler
méréseinek elemzését publikaltuk. Eredményeink alapjan a rovid peridodusoknal a Nap tipusu
csillagokra jellemz6 konvektiv gerjesztésii oszcillaciok domindlnak, mig a 10 napnal hosszabb
ciklusokat feltehetden a k-mechanizmus gerjeszti [3].

Gyorsan forgd késoi csillagok négy évnyi Kepler-fénygorbéjét elemeztiik. Ido—frekvencia
analizis segitségével 300-900 nap hosszli aktivitasi ciklusra ¢és differencialis rotaciora utald
jeleket talaltunk. Az eredmények a rotacio—-ciklushossz diagram eddig kevésbé tanulmanyozott, a
gyorsan forgo csillagokat tartalmazé részét egészitik ki [S0].

Az ekliptikai K2 kiildetés sordn a latdmezot nagyszamu kisbolygd fogja at- meg atszelni. Az
elsd, 2014. februarjaban tortént kisérleti K2 megfigyelések alapjan megvizsgéltuk a kisbolygék
jelenlétének a csillagfotometria pontossagara gyakorolt hatasat. Arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a féovi kisbolygdknak a csillagok jelentés hanyadanal szdmottevd hatasa lesz a
fotometriara [49]. Az lrtavesd egy masik, innovativ felhasznalasi médjaban — egyedi mérési
eljarassal — Neptunuszon tuli kisbolygékat vizsgaltunk. A folyamatos adatsor a Keplerrel valaha
megfigyelt leghalvanyabb égitestek pontos forgési periodusat szolgaltatta [31].

A Kepler, K2, CoRoT ¢és MOST adatainak elemzése mellett részt vettiink a jové eurdpai
trfotometriai misszidinak eldkészitésében is, ahol hazankat a legmagasabb szinten képviseljiik
(CHEOPS: Kiss L., PLATO: Szab6 R.). A PLATO, az ESA exobolygo-kereso lirtavcsérendszere az
ultrapontos tranzitfotometria €s kiegészitd mérések révén nagy szdmu exobolygd legfontosabb
paramétereit fogja szolgaltatni. Ezaltal olyan alapvetd kérdésekre kereshetjiik majd a valaszt, hogy
hogyan alakulnak ki és fejlddnek a bolygorendszerek, illetve milyen gyakoriak a F6ldhoz hasonlo,
lakhat6 bolygok. Az eszkdz 34 darab 10 cm atmérdjli tavesobdl all majd, melyek részben atfedo,
nagy kiterjedésti égboltteriileteket fognak megfigyelni [34].

A palyazat egyéb eredményei

Csoportunk vilagszerte elismert, vezetd miihellyé nétte ki magat, amit pl. a NASA eredményeinket
bemutatd sajtotajékoztatoja (2010)% a legrangosabb pulzacios konferencidn meghivott attekintd
eléadas (Wroclaw, 301. IAU Szimpdzium [47]), egy megszerzett PhD-fokozat (Molnar L., 2014.
Dinamikai jelenségek RR Lyrae csillagokban), egy hamarosan sorra keriil6 PhD-védés (Plachy E.,
2015. majus 18., Kaotikus dinamika vizsgadlata valtozocsillagokban), €s az altalunk szervezett
nemzetkozi KASC-konferencia (Balatonalmadi, 2012, 110 résztvevd) fémjeleznek. Tovabbi
meghivott eléadéasaink is voltak (Boulder, 4. KASC konferencia 2011; Balatonalmadi 5. KASC

2 http://www.nasa.gov/centers/ames/news/releases/2010/M10-91.html
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konferencia, 2012; Leuven, Setting a new standard in the analysis of binary stars konferencia,
2013, mindharom: Derekas A.). Munkankat szdmos egyéb elismerés is kisérte:

- Bolyai-06sztondij (Szabo R. 2011-2014, Derekas A. 2013-2016),

- MTA fiatal kutatdi dij (Szabd R., 2011),

- Jedlik-6sztondij (Molnar L. 2012, Plachy E. 2013),

- I'Oreal-UNESCO Magyar Osztondij a Nékért és a Tudomanyért (Derekas A., 2011),
- International Research Collaboration Award (University of Sydney, Szabo R., 2012).

Az ismeretterjesztésre és a nagykozonséggel vald kapcsolattartasra is nagy hangsulyt fektettiink.
Csak a Keplerrel kapcsolatos eredményekrdl szaznal tobb ismeretterjeszté cikket irtunk® és
tucatnyi el6adast tartottunk kiilonféle foérumokon. A hallgatésag az akadémikusoktol az
amatOrcsillagaszokig, a kisiskolasoktdol a kozépiskolasokon ¢és egyetemistakon keresztiil a
nyugdijasokig terjedt. Az OTKA és az Elet és Tudomdny ismeretterjesztd cikkpalyazatin elsé
helyezést értiink el 2011-ben”.
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