dc 971 14

de 971 _14

Szabo Robert

Pulzalo valtozocsillagok és exobolygok kutatasai
a precizios urfotometria koraban

Az MTA doktora cim megszerzéséért készitett értekezés tézisei

Budapest 2016



dc 971 14

de 971 _14

1. A kutatasok elozménye

A klasszikus pulzal6 valtozocsillagok, igy a cefeidak és az RR Lyrae csillagok tanulmanyozasa tobb
szempontbol is rendkiviil fontos az asztrofizikaban. Itt most csak harom legalapvetébb szerepiiket
emelem ki: (1) nagy ¢s jol kalibralhatd abszolut fényességiiknél fogva galaktikus €s extragalaktikus
tavolsagindikatorok, elég csak a Hubble-lirtdvesd egyik kulcsprogramjara gondolni, amely az
Univerzum fejlédését leir6 Hubble-allando néhany szazalékos pontossagii meghatarozasat célozta,
sajat Tejutrendszeriink és galaxisszomszédaink szerkezetének megértésében is hasznos eszkéznek
bizonyultak, igy a kozeljové nagy foldfelszini (pl. LSST) és tlrbeli (pl. Gaia) égboltfelmérd
programjainak szintén kulcsfontossagli objektumai lesznek. (3) Harmadsorban: a pulzacid
dinamikdjanak nemlinearis jelenségeit éppen ezekben a nagy amplitaddja csillagokban
tanulmanyozhatjuk legjobban. Nem véletlen tehat, hogy ez a kutatasi teriilet mindig is a magyar
csillagaszat érdeklédésének homlokterében allt.

Elsésorban is az MTA CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetének korabbi
igazgatdi: Detre Laszld és Szeidl Béla munkdassagat kell kiemelni, akik az RR Lyrae csillagok
célzé programokat inditottak, amelyekkel nemzetkozi elismerést szereztek az intézetnek. Ehhez
elébb fotografikus, majd fotoelektromos fotometriai metodikat honositottak meg, €s évtizedekig a
csillagaszati fényességmeérést allitottak a kutatdintézeti obszervacios csillagaszat fokuszpontjaba.

Késébb a '80-as és '90-es években Kovacs Géza' és Kollath Zoltan? ij dimenziot adtak a
pulzalé valtozdcesillagok vizsgéalatanak, bevezetve a radiativ és konvektiv numerikus hidrodinamikai
modellezést, nemlinedris dinamikai, kdoszelméleti €s egyéb elméleti vizsgdlatokat. Nem mehetiink
el sz6 nélkill Kovacs Géza ¢és Jurcsik Johanna alapmiiveknek szadmit6, az RR Lyraek
fénygorbealakja és fizikai paramétereinek rendkiviil fontos Osszefiiggéseit megallapitdé munkai,
valamint a Jurcsik Johanna altal kezdeményezett Konkoly Blazské-felmérés, tobbszin-fotometria,
illetve gombhalmazbeli RR Lyrae csillagok CCD-vel végzett megfigyelései mellett® sem. Papard
Margit a 2006-ban inditott francia—europai CoRoT-lUrtdvesO6hdéz és annak RR Lyrae
munkacsoportjahoz val6 kapcsolodasaval 01j csapasiranyt jelolt ki, ami megalapozta e dolgozat f6
témajat, s amelynek mentén a NASA Kepler programjaban a klasszikus valtozdcsillagokhoz
kapcsolodd munkacsoport-vezetdi tevékenységem kiteljesedhetett. Az {rfotometria, azaz a
legmodernebb technologia bevezetése ¢és térnyerése tehat szorosan illeszkedik az intézeti
hagyomanyokhoz, nagyban szolgalta és szolgalja az intézet és a magyar csillagdszat nemzetk6zi
¢lvonalban tartdsat.

Fontos teriiletei még a magyar csillagaszatnak a vizualis hullamhossztartomanyon kiviili,
infravords Urtavesoves fotometriai megfigyelések (ISO, Spitzer, Herschel), amivel kapcsolatban

Kovacs G.: Nemlinaris csillagpulzacié 1993. Ertekezés az MTA doktora cim megszerzéséért.

2 Kollath Z.: Dinamikai rendszerek, méduskolcsonhatas és idéskalak a valtozocsillagokban 2003. Ertekezés az MTA
doktora cim megszerzéséért.

Jurcsik J.: Tobbmodusu csillagoszcillaciok és fejlodési effektusok az 1-4 ciklus/nap frekvencidju pulzalo valtozok
korében 2005. Ertekezés az MTA doktora cim megszerzéséért.
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Abraham Péter és munkatarsai tevékenységét emlitem, valamint Szabados Laszlé* és csoportja
részvételét a Gaia asztrometriai mithold megfigyeléseiben, ami a pontos poziciok mellett
fotometriai megfigyeléseket is végez, ¢és amelynek a tavolsagskala pontositdsara is iranyuld
tudomanyos programjaban a pulzalé valtozocsillagok mérései kiemelt szerepet jatszanak. Ha a
Hubble-lirtaveso tavolsagmérési célzattal felvett extragalaktikus cefeida fénygorbéit nem szamitjuk,
akkor a klasszikus pulzalé valtozocsillagok lrfotometridjanak kozvetlen elézményeiként a WIRE
(Wide Field Infrared Explorer) infravords csillagaszati mithold optikai vezetétavesovével (Bruntt és
mtsai, 2008), valamint a Coriolis-mithold SMEI (Solar Mass Ejection Imager) miiszerével
(Spreckley ¢és Stevens, 2008) rogzitett hosszabb tirfotometriai adatsorokat emlithetjiik, melyek a
Polaris, a jol ismert cefeida optikai fényvaltozasat mutatjak. Hasonloképpen, a MOST {irtavesdvel
egyetlen objektum relevans megfigyelései sziilettek a témakorben, ennek célpontja a kétmodusa RR
Lyrae, az AQ Leo volt (Gruberbauer és mtsai, 2007). A kepleres vizsgalataim el6futaraként a
CoRoT-val egyedi RR Lyrae csillagokrdl végzett munkainkat emlithetem (Chadid és mtsai, 2010;
Poretti és mtsai, 2010; Guggenberger és mtsai, 2011), melyekhez kapcsoloddo megfigyelések a
Kepler-misszio eldtt, feldolgozasuk és publikalasuk viszont mar a Kepler-adatok analizaldsaval
parhuzamosan tortént.

Az exobolygok kutatdsa sem ismeretlen teriilet Magyarorszagon. Kezdve Bakos Gaspar és
Kovacs Géza HATNet-tel torténd uttord exobolygo-felfedezéseivel, folytathatjuk a sort az
exobolygorendszerek égi mechanikai vizsgalataival, amit Erdi Baélint vezetésével az ELTE
Csillagaszati Tanszékén végeznek. Emlitést érdemelnek Szabé M. Gyula® és Simon Attila
exoholdak kimutatdsara irdnyuld ¢€lvonalbeli vizsgélatai is. Végiil ide soroland6 Kiss Laszlo
Exobolygok ¢és Csillagszerkezet nevii Lendiilet-csoportja, aminek magam is tagja vagyok, s
amelynek keretében sok egyéb mellett a Kepler-lirtavesd ultrapontos fotometriai adatait is
hasznaltuk exobolygok felfedezésére ¢és karakterizalasdra, vords pulzald valtozdesillagok
megfigyelésére és egy egyediilallo hierarchikus fedési harmas rendszer felfedezésére.

Az éltalam feldolgozott témak tehdt szervesen illeszkednek a hazai kutatdsi témak kozé,
tovabblépést és azok kiterjesztését hoztak, valamint szamos uj, gylimolcsdzé €s szerteagazo
egylittmiikddést alapoztak meg az exobolygds vizsgalatok, fiatal csillagok, csillagaktivitds és
naprendszeres kutatasok témakoreiben is.

2. Célkituzeések

Az Urfotometria kordban a pulzald valtozocsillagok vizsgalata is 0j lendiiletet kapott, hiszen soha
nem latott folytonossdgii és a koradbbindl nagysigrendekkel pontosabb adatok keletkeztek az
exobolygokeresés melléktermékeként. Ezzel parhuzamosan, a numerikus hidrodinamikai modellek
is olyan kiforrottsagot értek le, hogy a két teriilet szinergidja jelentds eldrelépést eredményezett az
asztrofizika ezen agéban is.

Dolgozatomban eldszor egy klasszikus problémat, a cefeiddk faziskésését vizsgaltam
linearis és nemlinearis modellekkel. A radidlissebesség-gorbe és a fénygdrbe maximuma kozti

4 Szabados L.: Uj aspektusok a klasszikus cefeidak idébeli valtozasanak vizsgalataban 1997. Ertekezés az MTA
doktora cim megszerzéséért.

> Szabo M. Gy.: Szubsztellaris égitestek naprendszerekben, 2012, Ertekezés az MTA doktora cim megszerzéséért.
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idobeli eltérésen alapuld modszer a pulzacidos modus meghatarozasat lehetdvé tévo ) modszerhez
vezetett. A kiszamitott cefeidamodellek nagy szdma lehetdvé tette, hogy a két radialis modusban
rezgd cefeiddkat egyedi és extragalaktikus fémtartalom-meghatarozasra hasznaljam, ez a munka
alkotja masodik tézispontomat.

A lehet6 legpontosabb tirfotometridhoz ritkan juthatunk automatikus vagy a foldi, lathato
hullamhossztartomanyban végzett fotometrianadl megszokott eljardsok révén. Az 0j problémak uj
algoritmusok kidolgozasat és alkalmazasat igényelték: 0j fotometriai apertirdk kijelolését, az
egyedi pixelek vizsgalatdt és a szaturdlt csillagokra kidolgozott egyedi fluxusrekonstrukcios
modszereket. Ezeket a metodusokat a klasszikus pulzaléd valtozdcsillagok mellett a legkiilonfélébb
Kepler-célpontok esetében alkalmaztam, igy: aktiv csillagok, vords oridsok, Nap-tipust csillagok
oszcillacidi, halmaz-szeizmologia, exobolygok, naprendszerbeli kisbolygok esetében is. A
kidolgozott algoritmusok jelentdsége tGlmutat a mar mikodé vagy befejezddott trtavesdves
missziokon (MOST, CoRoT, Kepler, K2), ¢és alkalmazhaté lesz a kozeljovo hasonld eurdpai és
amerikai Urprojektjeiben is (TESS, PLATO), amelyek el6készité munkaiba bekapcsolodtam, és
sokat tettem hazai bedgyazottsaguk novelése érdekében.

A fotometriai pontossag 0j dinamikai jelenségek felfedezéséhez vezetett: ilyen volt az
altalam felfedezett peridduskettézddés jelensége RR Lyrae csillagokban, ami szorosan kapcsolodik
a maig nem teljesen értett Blazsko- (amplitado- és fazis-) modulacidhoz. A tovabbi, korabban nem
latott, de az trfotometriai adatsorokban gyakran megtfigyelt kis amplituddju radialis, illetve
nemradidlis moddusok, egyéb nemlinearis dinamikai jelenségek kapcsolatanak feltarasara is
kisérletet tettem dolgozatomban. Ezaltal olyan jelenségek (moduskolcsonhatds, magas rendi
rezonanciak, alacsony dimenzidju kéosz stb.) valtak tanulmanyozhatovd, amelyek minden
bizonnyal jelen vannak a pulzald valtozocsillagok més csoportjainak dinamikéjaban is, de ott a
kisebb amplitad6 miatt nem, vagy csak nehezen vizsgalhatoak. A Blazsko-effektus a
pulzacidelmélet évszazados megoldatlan problémaja. Urfotometriai vizsgalataim és az erre épiil6
elméleti eredmények a rejtély uj magyardzatdhoz vezettek (Buchler és Kollath, 2011).

A lakhato bolygok keresése révén exobolygok esetleges holdjai is célkeresztbe kerlilnek. E
sorok irasaig azonban nem sikeriilt exoholdat kimutatni, még az oly pontos Kepler-adatokban sem.
Az elfogadott paradigma szerint a csillagukhoz kozel keringd, Jupiterhez hasonld gazoriasoknak
(forro jupiterek) legtobbszor nincsenek bolygdszomszédai. Ennek kapesan a fedések idopontjaiban
mutatkozo eltéréseket (TTV-t) kerestem a Kepler oridsbolygo-mintajaban, és harom TTV-t mutato
forrd jupitert talaltam. Ezek vagy tavolabbi, fedést nem okozod bolygdkra, vagy exoholdak
jelenlétére utalnak. Ezek az eredmények a bolygorendszerek fejlodésének jobb megértését segitik
eld. A munka publikalasat kovetden a K2 misszié 2015 augusztusaban felfedezte a WASP-47b nevii
forr6d jupiter kisérdit, ami kovetkeztetéseim tovabbi bizonyitékat szolgaltatja. Fontos még, hogy
elészor irtam le a tranzitidépontokban jelentkezd latszolagos valtozésokat okozo hatasokat. A
modszert azoéta is elterjedten alkalmazzak az exobolygdk vizsgalataban.

3. Vizsgalati modszerek

Vizsgéalataimhoz sok esetben Urtavcsovek (a kanadai MOST, a francia—europai CoRoT és az
amerikai Kepler) extrém pontossagu fotometriai adatsorait hasznaltam. Ezek egy részét elfogadott
tavesdidé-program keretében exkluziv médon kaptam meg (MOST, Kepler Guest Observer
program), egy része publikus adatbazisban volt fellelhetd (CoRoT, Kepler), ismét mas részét a
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Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudoméanyos Konzorcium relevans munkacsoport-vezetdjeként a
konzorcium tagjaival egylitt kaptam vizsgalatra (késobb ez is publikus lett). Ez utobbi esetekben
(amire a dolgozatban emlitett eredmények nagy része ¢épiil) vezetésemmel végeztik a
célpontvéalogatast és a foldi kiegészitd méréseket. A fénygorbéket tartalmazd iddsorok egy része
készen elérhetd volt, mas résziiknél sajat adatfeldolgozasi eljarasok fejlesztése €s alkalmazasa volt
sziikséges, igy a kontaminacio és fluxusveszteség minimalizaladsara az egyedi fotometriai pixelek
vizsgalata, és 1j fotometriai aperturak definialasa, instrumentalis trendek levonasa, hibas, kilégo
pontok kisziirése. A MOST-adatok esetében a MOST Team altal kalibralt fénygorbéket, a CoRoT
esetében az N2 feldolgozott, kalibralt idosorokat, a Kepler esetében pedig minden esetben az SAP
(Simple Aperture Photometry) adatokat hasznaltam, elkeriilendd a fontos asztrofizikai jelek
kisziirését, amit a bolygotranzit-keresésre elokészitett, automatikus fénygorbe-feldolgozo szoftverek
szolgaltatta PDC (Presearch Data Conditioning) adatok esetében nem lehetett garantalni®. A Kepler
pixeladatainak feldolgozasahoz tobb esetben a Kepler Guest Observer iroda altal fejlesztett PykE
(Still & Barclay 2012) programcsomagot hasznaltam. A téma folytatdsa a PLATO misszioban fog
kiteljesedni, ahol a foldi és fedélzeti fotometriai algoritmusok kidolgozasat végzd csoport Detailed
study of saturated stars munkacsoportjanak vezetésével biztak meg.

A pulzacié numerikus modellezéséhez a Florida—Budapest kddot hasznaltam. Ez a kod az
egyik legfejlettebb, egydimenzids, turbulens konvekcidt tartalmazo Fortran nyelven irt, radialis
pulzaciot modellez6 programcsomag. Lehetdveé teszi egy sztatikus modell felépitését, ennek linearis
stabilitasvizsgalatat, valamint a teljes nemlineédris sugarzdsi hidrodinamikai egyenletrendszer
megoldéasat implicit modon, Newton—Raphson-iteracid segitségével. A szamitasokhoz igénybe
vettem a University of Florida High Performance Computing Center’  szuperszamitogépes
kapacitasat, ahol sajat fejlesztésii szkriptekkel futtattam a programot.

Frekvenciaanalizishez sztenderd, elfogadott programokat hasznéaltam, igy a Period04-et
(Lenz & Breger, 2005) és az MTA CSFK Csillagaszati Intézetében fejlesztett MuFrAn (Kollath
1990), illetve TiFrAn® programcsomagokat.

6 http://archive.stsci.edu/kepler/data_release.html

7 http://www.hpc.ufl.edu/

8 http://www.konkoly.hu/tifran/index.html
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4. Uj tudomanyos eredmények
1. Cefeidak faziskésése — a médusmeghatarozas j modszere

Pulzald valtozocsillagok esetében a radidlissebesség-gorbe ¢€és a fényvaltozas menete kozotti
faziskiilonbséget nevezziik faziskésésnek (phase lag).

* Radialis modusban pulzalo, klasszikus cefeida csillagok faziskésését linearis és nemlineéris
modellekkel szamolva megmutattam, hogyan hasznalhat6 e mennyiség a modus azonositasara. A
moddszer olyan esetekben is jol miikodik, amikor hagyomanyos (pl. a fénygdrbe Fourier-
paraméterein alapuld) metddusok nem hasznédlhatok, illetve alacsony amplitidéju pulzald
csillagok esetében is eldontheti, hogy felhangbeli vagy az instabilitdsi sav szélén tartdozkodd
alapmodustt pulzédtorrdl van-e sz6. A moddszert normal amplitidoju, galaktikus cefeidakkal
kalibraltam, jo egyezést kapva a megfigyelési adatokkal.

* A Magellan-felhokre jellemzd fémtartalommal szdmolt modellsorozatokkal megmutattam, hogy a
fémtartalomnak viszonylag kis hatdsa van a faziskésésre. A feltételezett tomeg-luminozitas
Osszefiiggés, illetve a turbulens konvektiv paraméterek a moduskivalasztast és a periddust
befolyasoljak, ami leképezddik a periddus-faziskésés diagramon is.

* A mddszert felhasznaltam Urfotometriai megfigyelések értelmezésében — a V1154 Cygni, a
Kepler altal a nomindlis misszio alatt megfigyelt egyetlen cefeida esetében —, amirdl
megallapitottam, hogy alapmodusban pulzal.

A munkaban a Florida—Budapest kodot hasznaltam (Szab6 és mtsai, 2004; Kollath, és mtsai, 2002).
A tézisponthoz tartozé publikdciok: [10], [12]

2. Kétmodusu cefeidak, a csillagok és galaxisok fémtartalom-meghatarozasanak uj eszkozei
Linearis és nemlineéris hidrodinamikai modellek segitségével — elméleti titon — vizsgaltam az els6

két radialis modusban rezgd (kétmodusu, un. 'beat') cefeiddk periddusarany-fiiggését a
fémtartalomtol.

+ Azt talaltam, hogy a modellek helye a Petersen-diagramon szoros megkdtést ad a fémtartalomra,
igy kivalo fémtartalom-meghatarozé modszerhez jutottam.

* A moddszer a héliumtartalomra és a feltételezett tdmeg-luminozitéds relaciora kevéssé érzékeny. A
csillag forgdsa szintén nem befolydsolja érdemi modon a pulzacidos uton meghatarozott
fémtartalmat. Megallapitottam, hogy a legnagyobb bizonytalansdg a nehezebb elemek relativ
gyakorisdganak bizonytalan ismeretébdl adodik.

» Extragalaktikus kornyezetben egyértelmii elony, hogy spektroszkopia helyett fotometriai Gton
hatarozhatd meg az egyedi csillagok fémtartalma. Az eljarast ezért a Magellan-felhdkben talalhato
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kétmodusu cefeidédkra is alkalmaztam, amihez az EROS-2 mikrolencse-keresé égboltfelmérd
program egyedi csillagokra 800 — 1000 adatpontot tartalmazé adatbazisat hasznaltam. A két
galaxisra — mas modszerektd] fiiggetleniil — Zrmc = 0,0045 és Zsmc = 0,0018 atlagos fémtartalom
adodott. A munka nem mellesleg 31, illetve 110 szdzalékkal novelte a két galaxisban talalhatod
ismert kétmodusu klasszikus cefeiddk szamat.

A tézisponthoz tartozé publikdcidk: [1], [6]
3. Klasszikus valtozdcsillagok és mas objektumok vizsgalata iirfotometriai modszerekkel

Az Urfotometriai adatok tobb esetben mas kihivasok el¢ allitjak az asztrofizikusokat, mint a foldi
csillagaszati megfigyelések. Az ezekre a nehézségekre valaszul kidolgozott modszerekbdl és azok
alkalmazasabol sziilettek az alabbi eredmények:

* FElsoként vizsgaltam klasszikus cefeidat a Kepler-tirtavesdvel. Megerdsitettem a Kepler-mezdben
célpont fényét elkiilonitettem egy a csillaghoz kozeli, azzal 6sszemért valtozdcsillag fényétdl, €s
megtisztitottam a fénygorbét az instrumentélis fluxusvaltozasoktol. A Kepler ultrapreciz,
gyakorlatilag megszakitasmentes fotometriai adatsoraban a mikromagnitados szintig nem talaltam
nemradialis vagy sztochasztikusan gerjesztett modusokra utald jeleket.

* A MOST kanadai fotometriai mitholdat haszndlva, egy nemzetkozi kutatdcsoporttal megfigyeltem
az RT Aurigae alapmoédusu, illetve az SZ Tauri felhangban pulzal6 cefeidat. A munka soran az
adatok analizisének vezetését vallaltam. A Kepler ¢s MOST megfigyelései alapjan kijelenthetjiik,
hogy a felhangbeli cefeidak fénygorbéjének mind az alakja, mind a peridodusa kevésbé szabalyos,
mint az alapmodusban rezgd tarsaiké. Mindez dsszhangban van a felhangban rezgd cefeidaknal
talalt karakterisztikus O—C valtozasokkal.

* Mddszert dolgoztam ki a névadd RR Lyrae csillag Kepler-megfigyeléseinek rekonstrualasara
azokban az esetekben, ahol a nagy amplitid6 és a talzottan kicsi, automatikusan hozzarendelt
apertira miatt fluxusvesztés Iépett fel. Ez dontd jelentdségli 1épés volt a valdés amplitudd
helyreéllitasa és egyes Ujonnan talalt jelenségek, pl. a peridduskett6z6dés valodisaganak
meggy0z0 bizonyitasa szempontjabol.

* Megmutattam, hogy a kisbolygdé-megkozelitések nagyon gyakoriak lesznek az ekliptikai K2
misszio soran: a technikai demonstracionak szant K2-E2 mezdben mintegy 9 napig megfigyelt
1952 csillag koziil egy 300 csillagot tartalmazd almintdban azt taldltam, hogy a csillagok felét
érinti egy vagy tobb (akar hét) aszteroida-megkdzelités, ami a fénygdrbéjiikon nyomot hagy. Az
események atlagos idOtartama lehetové teszi a zajforras azonositasat és kikiliszobolését. A
probléma fokozottan relevans lesz a Keplerénél is nagyobb pixelekkel dolgozd kdzeljovobeli
Urfotometriai programokban, igy a TESS-nél é¢s a PLATO-nal is.

A tézisponthoz tartozé publikdcidk: [2], [3], [S], [9], [12], [15], [17]
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4. Perioduskett6z6dés felfedezése RR Lyrae csillagokban

A kvazi-folytonos, ultrapreciz tirfotometriai adatsorok j dinamikai jelenségek felfedezésére adtak
lehetdséget a korabban jol ismertnek gondolt, klasszikus pulzald valtozdcesillagok esetében is. Az Uj
jelenségek az évszazados rejtély, a Blazsko-effektus kutatasdban is attorést jelentettek.

« Uj dinamikai jelenséget: perioduskettdz6dést fedeztem fel a Kepler RRab csillagaiban, koztiik a
névadd RR Lyraeben is. Az alterndldé maximumok idénként meglepden nagy amplitadoval
jelentkeznek: a prototipus RR Lyrae fénygorbéjének egyes szakaszain az egymast kovetd
maximumok kiilonbsége meghaladja a 0,1 magnitidot. Az {rfotometriai adatokban annyira
feltling jelenséget a nem folytonos, kisebb pontossagu f6ldi mérésekben korabban tobbek kozott
azért nem sikeriilt kimutatni, mert a fél naphoz kozeli periddusti pulzacié a nappalok/éjszakak
valtakozasa miatt ezt gyakorlatilag lehetetlenné teszi egy adott megfigyeldhelyrdl.

* A peridduskettézodést sikeriilt fiiggetleniil megerdsitenem a CoRoT négy, modulaciot mutatd,
alapmodusban pulzaldé RR Lyrae csillagdban, koztik egy fényesebb csillaggal 6sszemért, ezért
minddssze alig néhany szazad magnitadonyi valtozast mutaté RR Lyraenél is.

* A peridduskettdzodéssel fontos tdmpontot sikeriilt talalni a Blazskdé-modulacio évszézados
rejtélyének megoldasahoz: egyértelmiien megmutattam, hogy a peridduskettézddés szorosan
Osszefligg a Blazsko-effektussal. A blazskdés RR Lyrae csillagok tobbsége mutatja a jelenséget,
mig a Kepler 25, illetve a CoRoT 4 alaposabban vizsgalt nemmodulalt RR Lyrae csillaga koziil
egy sem mutatott perioduskettézdédést a CoRoT 120-150 napos ¢és a Kepler 4 éves,
szubmillimagnitidos pontossaggal végzett, folyamatos megfigyelései alatt. A peridodus-
kettdzodésre alapozva Buchler és Kollath (2011) 0j fizikai magyarazatot adott a Blazsko-
effektusra: a rezonanciaparadigma értelmében a peridduskettézddést 1étrehozo, az alapmoddus €s a
kilencedik radialis felhang kozotti 9:2-es rezonancia képes lehet regularis, s6t kaotikus modulaciéd
létrehozasara is.

* Ramutattam a peridduskett6z0dés idébeli valtozasara: a jelenség erdssége és jelenléte szinte
mindegyik csillagban valtozott iddben. A legjobb jel/zaj viszonnyal megtigyelt — példaul a névado
RR Lyrae csillagok fénygdrbéjében azonban gyakorlatilag folyamatosan jelen vannak az alternalé
pulzacios ciklusok. A perioduskett6z0dés erdssége ugyanakkor nem kothetd egyértelmiien a
modulacié fazisahoz. Felvetettem, hogy ennek az lehet az oka, hogy a csillag egy adott
modulacios ciklus alatt — fizikai paramétereinek valtozasa miatt — csak ideiglenesen tartozkodik a
9:2 rezonancia kozelében: ekkor figyelhetd meg a peridduskettézddés.

A tézisponthoz tartozé publikaciok: [4], [7], [8], [11], [14], [15], [16]
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5. Extra periodicitasok RR Lyrae csillagokban

A Kepler és CoRoT frtavesdvek folytonos és ultrapontos adatsorai lehetévé tették, hogy az RR
Lyrae csillagok fényvaltozasanak frekvenciatartalmat a korabbinal sokkal alaposabban elemezzem.

crer

tlinik, mint azt akar csak néhany éve is gondoltuk.

* Az Urfotometriai vizsgélatok révén megéllapitottam, hogy a dominans, radialis pulzacios

crer

periodicitasokat is.

* Az extra frekvencidk szinte kivétel nélkiil el6fordulnak a Blazsk6-modulalt alapmodusu (RRab)
csillagokban, a felhangban rezgé RR Lyraekben (RRc) és a kétmodusu (RRab) csillagokban is.
Erdekes modon azonban kivétel nélkiil minden esetben hidnyoznak a modulalatlan RRab
csillagok frekvencia-spektrumabol a Kepler €s a CoRoT pontossaga engedte detektalasi hatéarig.

* Az extra periodicitasok egy része az els0 vagy masodik radialis felhanggal magyarazhato, a
tobbiért valosziniileg nemradiélis pulzacié a felelds.

* A CoRoT és a Kepler altal megfigyelt RR Lyrae csillagok extra frekvencidinak amplitidoja
idében mindig valtozik, 20 — 120 napos iddskalan. Ez bonyolult dinamikai koélcsonhatasok
jelenlétét feltételezi, igy példaul az RRc csillagokban egyes extra mdodusok perioduskettézodést
mutatnak.

A tézisponthoz tartozé publikaciok: [7], [8], [15], [16]

6. Forro jupiterek vizsgalata a Kepler-iirtavesovel

A csillagaikhoz kozel talalhatd, 0,8 - 6,3 napos keringési idejii forrd jupitereknek a bevett
paradigma szerint nincsenek bolygokiséroik, ugyanis korabban nem talaltak sem palyéajukon kiviil,
sem beliil kering6 kozeli, mozgasukat érdemben befolydsold bolygokisérdt. Ezért is volt meglepd,
hogy néhanyuknal periodikusnak tiing tranzitidépont-valtozast (TTV) véltek kimutatni. A kérdés
tisztazasara megvizsgaltam a Kepler forrdjupiter-jeloltjeinek rendelkezésre 4llo tranzitidépontjait,
illetve kozponti csillagaik fényvaltozasat elsésorban a legjobb, dinamikai valtozadsokat mutat6 forrd
jupiterek tovabbi vizsgalata céljabdl, illetve olyan jelenségeket keresve, amelyek hamis TTV-jeleket
okozhatnak. A kisérdk hidnya vagy jelenléte a forrd jupitereket tartalmazéd rendszerekben alapvetd
jelentéséggel bir az azok 1étrejottét leird elméletekre nézve, hiszen dontd bizonyitékot szolgaltathat
a csillag- és bolygokisérok altal indukalt nagy excentricitdsi migraciot és a protoplanetaris
koronggal torténd csendesebb migraciot preferald elméletek versengésében.

* Els6ként mutattam ra a virtualis (stroboszkopikus) frekvencidk 1étrejottének lehetdségére a TTV-
jelekben, amik annak kovetkezményeképp Iépnek fel, hogy a Kepler-adatok szabalyos
1dokozonként és ritkan mintavételezik a bolygotranzitokat. Emellett azt talaltam, hogy a csillagok
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forgasa (ami a foltok jelenlétének kovetkeztében detektalhatd a Kepler-fénygorbékben) gyakran
szintén TTV-véltozadsokat indukal. Ezen nem-dinamikai TTV-jelek kikiiszobolése munkam
folyomanyaként ma mar sztenderd eljarasnak szamit az exobolygok tranzitidOpont-valtozasainak
vizsgélataban.

Harminchat rendszerben detektaltam szignifikans, periodikus TTV-jelet, ezeknek fele tobbszoros
periodicitast mutat. A tobbszOrds periodicitasok eredete jelenleg nem tisztdzott, de nem
magyarazhatok egyszerlien mintavételi vagy a csillag forgdsdbol adodod hatdsokkal. Tizendt
jeloltnél stroboszkopikus, vagyis nem dinamikai hatas mutathatd ki. Mas rendszereket a
csillagaktivitds és/vagy -forgas okozta periodicitasok, elégtelen szamu tranzit, vagy éppen nem
bolygo (false positive) statusza miatt zartam ki.

Osszességében a Kepler forrdjupiter-mintajanak ~2%-a mutat periodikus TTV-t, amit nem lehet
sem a csillag forgdsanak, sem aktivitasanak, vagy mas instrumentalis hatdsnak tulajdonitani. Ez
harom forrd jupitert jelent: KOI-186, 897, 977, ahol tehat a tranzitidépont-valtozasok legjobb
magyarazata dinamikai: azaz exohold vagy bolygokisérd jelenléte. A munka publikéalasat
kovetden a K2 misszid6 2015 augusztusaban felfedezte a WASP-47b forrd jupiter kiséroit
(WASP-47c: egy szuperfold a forré jupiternél rovidebb, WASP-47d: egy neptunusz a forrd
jupiternél hosszabb keringési iddvel), ami a forré jupiterek lehetséges kisérdire vonatkozo
kovetkeztetéseimet nagymértékben aldtdmasztja.

A tézisponthoz tartozé publikdcié: [13]
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