Vörös óriás változócsillagok

Lezártuk a déli vörös óriás változócsillagok 6. éve futó fotometriai felmérését, majd elvégeztük az adatok periódusanalízisét, illetve tanulmányoztuk az ezek nyomán kirajzolódó többszörös periódus-fényesség-relációkat (PL-relációk). Célunk a pulzáló vörós óriások rezgési és csillagfejlődési állapotának kombinált tanulmányozása volt, emellett pedig a PL-relációk fémességfüggését is kutattuk. Eredményeink szerint a Nagy Magellán-felhőben általunk korábban felfedezett első vörösóriás-ági pulzálók egyértelműen elkülöníthetők a Tejútrendszerben is, azaz a két galaxis közötti fémességkülönbség nem okoz szignifikáns különbséget az óriások pulzációs viselkedésében. A projekt fontos mellékterméke az első vörösóriás-ág tetejének (tip of the Red Giant Branch, TRGB) abszolútfényesség-kalibrációja, amihez az újraredukált Hipparcos-parallaxisokat használtuk fel. A TRGB K-sávbeli abszolút fényessége -6,85+/-0,03 magnitúdó a Tejútrendszerre jellemző átlagos fémesség mellett, ami ezen fontos extragalaktikus távolságindikátor mindeddig legpontosabb geometriai kalibrációja. (Tabur et al., 2009, MNRAS, Tabur et al., 2009, ApJL)

Az M13-as gömbhalmazban 123, az M92-es halmazban 64 vörös óriáságon elhelyezkedő (RGB) csillagról készítettünk nagy felbontású spketrumokat az arizonai MMT távcsőre szerelt Hectochelle nevű multiobjektum spektrográffal. Az észlelések 2005 és 2006 között három alkalommal történtek a Halpha, a Ca II H&K vonalak 150 angström szélességű tartományából. A Halpha és Ca II H&K vonalakon emissziót kerestünk, mely egy forró, kiterjedt kromoszférára utal. A vonalalak eltolódásának mérésével a kromoszférában lévő mozgásokra következtettünk. Kimutattuk, hogy a kromoszférában a kiáramlási sebesség erősen korrelál a csillagok luminozitásával és effektív hőmérsékletével. A Ca II K3 vonal segítségével mért kiáramlási sebesség azonos luminozitásnál általában nagyobb, mint a Halpha-ban mért sebesség, mely egy az atmoszférában kifelé gyorsuló sebességmezőre utal. A tömegkiáramlás mértékének meghatározása céljából elméleti kromoszférikus modellekből rekonstruáltuk a Halpha vonalat a halmazokból választott néhány RGB csillagra. A meghatározott tömegvesztés néhányszor 10-9 Mnap/év, mely egy nagyságrenddel alacsonyabb a Reimers-törvény által jósoltnál. A tömegvesztés mértéke enyhén növekszik a luminozitással, csökken az effektív hőmérséklettel, és függ a csillagok átlagos fémtartalmától (Mészáros, Avrett, Dupree, 2009, AJ, Mészáros, Dupree, Szalai, 2009, AJ). Az itt bemutatott eredmények szerepelnek Mészáros Szabolcs Vörös óriáscsillagok tömegvesztése gömbhalmazokban című PhD disszertációjában. 

Csillaghalmazok

Elvégeztük az NGC 2451 A és B 50-80 millió éves nyílthalmazok fotometriai és spektroszkópiai adatainak elemzését, földi és űrtávcsöves észlelések alapján, az optikaitól a közepes infravörösig terjedő tartományban. Megállapítottuk, hogy az IR-többletet mutató csillagok száma 24 mikronon lényegesen több, mint 8 mikronon. Kimutattuk, hogy a csillagok körüli törmelékkorongok aránya váratlanul lecsökken 50 millió év után (Balog et al., 2009, ApJ). 

A módosított newton-i dinamika (MOND), mint alternatív gravitáció-elmélet, elegáns módon kerüli ki a sötét anyag  szükségességét. Az elmélet egyik következménye, hogy gömbhalmazok peremén az egyedi csillagok sebességdiszperziója jellegzetes módon konstans értékre beáll. Ezen jóslat tesztelésére nagy mennyiségű radiálissebesség-mérést végeztünk az Angol-Ausztrál Teleszkóp AAOmega multiobjektum-spektrográfjával. Az összesen 12 déli gömbhalmazból álló mintát több mint 30 ezer egyedi csillag alkotja, ami a valaha készült legbővebb spektroszkópiai felmérés gömbhalmazokról. A projekt első eredményeit Lane et al. (2009, 2010, MNRAS) közli, magyarul pedig Kiss (Élet és Tud.) foglalja össze legfontosabb állításainkat. Nagyon részletes halmaztagság-vizsgálatot követően az adatok dinamikai modellezésével kimutattuk, hogy az észlelt sebességdiszperziós profilok tökéletesen leírhatók a klasszikus newtoni dinamikával, a MOND-elméletek feltevéseire nincs szükség egyetlen egy halmaz esetében sem. Kutatásunk mindemellett fontos mellékeredményekre vezetett, pl. új fémességkalibrációs módszert dolgoztunk ki a Ca infravörös triplett és K sávbeli fotometriai adatok kombinálásával. Eredményeink a publikációk mellett Richard Lane és Székely Péter PhD-értekezésében is szerepelnek (Univ. of Sydney, ill. SZTE, várható elfogadás 2010 mindkét esetben), bennük az OTKA-támogatás feltüntetésével. Az Élet és Tudományban 2010 januárjában megjelenő cikkünk III. díjat nyert az OTKA-Élet és Tudomány cikkpályázatán.

Szupernóvák

Elvégeztük a SN 2004dj Hubble- és Spitzer-űrtávcsövek archívumaiban elérhető adatainak feldolgozását. A nebuláris fázisban a közepes infravörös fénygörbéken IR-többletet azonosítottunk, ami egy T=500 K hőmérsékletű porréteg kondenzációjával magyarázható. A Spitzer IRS-spektrográfjának mérései megerősítik e konklúziónkat. Jelenleg a porréteg fizikai jellemzőinek

modellezésén dolgozunk.

Megkezdtük a BART-távcsővel történő szupernóva-kereső program előkészítő méréseit a Bajai Obszervatóriumban. Számítógépes programot írtunk a CCD-képek automatikus feldolgozására és az új objektumok detektálására. Az optikai rendszer javítása érdekében a korrekciós lencsék felületére új anitreflexiós bevonatot készíttettünk, valamint megrendeltünk egy szűrőváltó berendezést.

Nemzetközi együttműködés keretében bekapcsolódtunk az amerikai ROTSE Supernova

Verification Survey programba, az új felfedezések spektroszkópiai klasszifikációjába. A méréseket Interneten keresztül a 9.2 m-es Hobby-Eberley távcsővel végezzük a texasi McDonald obszervatóriumban. Ennek keretében 2009-ben 12 új szupernóvát azonosítottunk.

Elméleti modellek segítségével vizsgáltuk az SCP06F6 jelű különleges szupernóva fényváltozását az irodalomban megjelent mérésekre alapozva. A vizsgált modellekben a robbanás során ledobódott sűrű, részben ionizált, táguló anyagfelhőben a sugárzás diffúzióval terjed, a fűtést a robbanás során keletkezett radioaktív Ni bomlása okozza. Megállapítottuk, hogy az SCP06F6 robbanáskor kidobódott tömege 20-40 naptömeg között lehetett, míg a a keletkezett radioaktív Ni tömege 0,3-5 naptömeg közöttinek adódott (a szórás az ismeretlen távolság miatt van). A fénygörbe szokatlanul gyors halványodását a táguló gázfelhőben lezajló ionizációs/rekombinációs folyamatokkal magyaráztuk. Az igen nagy energiájú robbanást valószínűleg egy, a szokásos SN-robbanástól eltérő, különleges fizikai folyamat okozta (Chatzopoulos, Wheeler, Vinkó, 2009, ApJ).

Részt vettünk az SN 2009kr jelű szupernóva progenitorának archív HST felvételek alapján végzett elemzésében. A progenitor egy M_V ~ -7,6 abszolút fényességű forrásnak adódott, ami magányos csillag esetén egy kb. 15 naptömegű sárga szuperóriásra utal. Megállapítottuk, hogy a szupernóva a II-es típusra utaló fénygörbét mutat, ám a spektrum eltér a megszokottól. A pontosabb megértés érdekében további megfigyelések szükségesek (Fraser, Takáts, Pastorello et al., 2009, ApJL).

IIP típusú szupernóvák hőmérsékletének, fotoszferikus sebességének meghatározására szolgáló különböző módszereket hasonlítottunk össze négy objektum, az SN 1999em, 2004dj, 2004et és 2005cs főként az irodalomban fellelhető fotometriai és spektroszkópiai adatainak segítségével. Eljárást dolgoztunk ki fotoszferikus sebesség becslésére a SYNOW szupernóvaspektrum-modellező program segítségével. Az SN 2004et ismert távolságát kihasználva becslést adtunk a szupernóva-atmoszférában fellépő elektronszórás miatti korrekciós tényező értékére a hőmérséklet függvényében (Takáts, Szing, Vinkó, 2009, poszter). 

Nagyamplitúdójú delta Scuti csillagok

Elvégeztük tíz, főleg a déli égről látszó fényes, nagyamplitúdójú delta Scuti csillag többszínfotometriai és spektroszkópiai elemzését. Vizsgálataink célja a klasszikus instabilitási sávba eső változók többszörös periodicitásának, illetve rejtett kettősségének kimutatása volt. Utóbbihoz több csillagról mi végeztük el a szakirodalomban a legelső radiálissebesség-méréseket, ami megnyitotta az utat az észlelt csillagok további vizsgálataihoz a Baade-Wesselink analízis módszerével. Legérdekesebb eredményünk az RS Gru és az RY Lep kettősségének kimutatása, illetve a kettős rendszerek pályaperiódusának meghatározása, ami lehetővé tette a kísérő égitestek tömegbecslését. Mindkét esetben kistömegű törpecsillag alkotja a rendszer másik tagját. A több módusban pulzáló RY Lep esetében az egyik módus amplitúdóját néhány éves időskálán változónak találtuk, aminek jelenleg nem ismert a magyarázata (Derekas et al., 2009, MNRAS). A cikk eredményei Derekas Aliz PhD-értekezésének egyik fejezetét alkotják (2009, University of Sydney), a disszertációban az OTKA támogatása explicite szerepel.

Kisbolygók, exobolygók (a jelen pályázathoz csak néhány vizsgálati módszerben kötődik)

A technika fejlődése következtében rohamosan nő az égboltfelmérési módszer és az űrcsillagászat szerepe a csillagászatban és különösen a Naprendszer megfigyelésében. A Spitzer űrtávcső képeinek átfogó analízisével, 830 négyzetfoknyi égterület átvizsgálásával 8472 kisbolygót találtunk. Ezek statisztikája alapján azt jósoltuk hogy egy 25 méteres távcsővel négyzetfokonként akár 20 ezer kisbolygó is megjelenik a csillagászati képeken, és a pontforrásként nem detektálható kisbolygók akár a kép 10%-át beboríthatják, mint láthatatlan zajforrás. Javasoltuk, hogy az égboltfelmérések adatait át kell vizsgálni mozgó objektumok után kutatva, és ezek alapján átfogó képet alkothatunk a Naprendszer szerkezetéről és dinamikájáról is (Szabó és Simon, 2009, EMP).

A kavicsok ütközéses kopásának analógiáját kisbolygók fejlődésére alkalmaztuk. Domokos Gáborral és a BME-n dolgozó munkatársaival együttműködve szimuláltuk meteoritok és űrbéli porszemek izotróp becsapódását nagy, monolit kisbolygókba (Domokos, Sipos, Szabó, Várkonyi 2009, ApJL). A kisbolygón a kopás során nagy méretű sík lapok jönnek létre, amelyek idővel egyre növekednek, tehát az ilyen becsapódások eredménye egy poliéderre (végállapotban tetraéderre) koptatott égitest. Rámutattunk, hogy a kisbolygók űrszondás megfigyelései, földi fotometriából számított alakmodelljei esetében a regisztrált sík területek nem egzotikus képződmények, hanem a legegyszerűbb becsapódásos procedúrával magyarázható, közönséges formák. A lapok poliéderes csiszolása mellett két másik folyamat is szerepet játszik, amelynek hatására a gömb alak felé fejlődik az alak: az anyag visszahullása főleg a gravitációs potenciálvölgyeket tölti föl, a kisbolygókon okozott rengés pedig gömb alakzathoz közeli formájúra alakítja az égitestet. Ezek közül a gravitáció hatását már beépítettük a szimulációkba, és kimutattuk, hogy realisztikus visszahullási ráták esetében is kialakulnak a sík lapok a felszínen - összhangban a tényleges megfigyelésekkel.

A kozmikus ütközések végtermékeként nagy méretű holdak alakulhatnak ki a bolgók körül (mint pl. a mi Holdunk), amelyek az élet szempontjából is elengedhetetlenül fontosak. Kidolgoztunk egy numerikus szimulációt, amely húsz állítható paraméter mellett kiszámítja más naprendszerek tranzitos bolygóinak és holdjainak fotometriai effektusát (tranzit fénygörbe) és spektroszkópiai hatásait (Rossiter-McLaughlin-effektus). Bemutattuk, hogy mindkét módszer alkalmas arra, hogy a néhány éven belül rendelkezésre álló műszerekkel kimutassunk akár Hold méretű kísérőket a Földnél valamivel nagyobb bolygók körül (Simon, Szabó, Szatmáry, 2009, EMP).

Beruházás

A tervezett CCD kamera és spektrográf beszerzését elhalasztottuk, mivel nagyobb szükség mutatkozott egy nagy tárolókapacitású (3 TB) szerver számítógépre, amit megvásároltunk (1,1 MFt) és beüzemeltünk. A gép lehetővé teszi a nagy mennyiségű mérési adat tárolását, feldolgozását és a számítások elvégzését. Megrendeltünk egy hazai gyártású szűrőváltó berendezést (0,5 MFt).
