Vörös óriás csillagok

2010 júniusában rendhagyó és mindeddig páratlan hármascsillagot fedeztünk fel a Kepler-űrtávcső által észlelt vörös óriáscsillagok között, amelyről az ezt követő hónapokban spektroszkópiai és interferometriai méréseket is végeztünk német, spanyol, amerikai és kanadai obszervatóriumokból. Az asztrofizikai szempontból kiemelkedő jelentőségű felfedezést a Science 2011. április 8-i száma jelentette meg (Derekas et al.). Eredményeink szerint a HD 181068 jelzésű égitest központi csillaga egy vörös óriás, amely körül 45 napos periódussal kering egy szoros kettőscsillag, benne két fősorozati törpével. A szoros és a tág pálya egyaránt a látóirányba esik, így nemcsak a 0,9 napos szoros pár két csillaga mutat kölcsönös fedéseket, hanem 45 naponta maga a vörös törpepár is eltűnik az óriáscsillag főkomponens mögött. A rendszert speciális geometriáján kívül az teszi még különösen érdekessé, hogy a Napunktól 12-szer nagyobb vörös óriáscsillag meglepő módon nem mutatja a típusának megfelelő szoláris (konvektív gerjesztésű) rezgéseket. Ezzel szemben olyan pulzációk látszanak, amelynek periódusa szoros kapcsolatot mutat a rövid periódusú kettős keringési periódusával. Ez utalhat arra is, hogy a szoros pár árapály-hatásai gerjesztik az észlelt pulzációt.
Új jelenséget fedeztünk fel a Blazhko-modulációt mutató RR Lyrae csillagok egy csoportjánál – köztük a névadó csillagnál is, ami mérföldkőnek számíthat a Blazhko jelenség magyarázatára irányuló vizsgálatokban. A periódus-kettőződés, mely a pulzáció okozta fényváltozás maximumainak váltakozásában érhető tetten, jól ismert dinamikai folyamat, azonban megjelenése az RR Lyrae csillagok esetében teljesen váratlan volt. A Kepler nélkül annak ellenére nem sikerült korábban megfigyelni, hogy némely csillagra már több évtizedes megfigyelési anyag gyűlt össze

földi megfigyelések révén. A meglepő felfedezéshez az ultrapontos és folyamatos megfigyelések nélkülözhetetlennek bizonyultak. A Kepler az általa megfigyelt csillagmezőben mintegy 40 RR Lyrae típusú csillagról szolgáltatott a földi megfigyeléseknél százszor-ezerszer pontosabb adatokat. Minthogy az új jelenséget csak a Blazhko-modulált csillagok mutatják, méghozzá a moduláció jól meghatározott fázisaiban, így nagy biztonsággal kijelenthető, hogy a periódus-kettőződés és a Blazhko-effektus szoros kapcsolatban vannak. Az eredményt még értékesebbé teszi, hogy

elméleti számításaink is igazolták a jelenség létrejöttét, és hidrodinamikai modellek segítségével annak okára is fényt derítettünk. Kutatásaink alapján a perióduskettőződést egy magas rendű rezonancia okozza, mely a pulzációs alapmódus és egy másik pulzációs módus (felhang) között jön létre. A felfedezés a NASA 2010. októberi sajtókonferenciáján kiemelt eredményként lett bemutatva (Kolenberg et al. MNRAS).

Részt vettünk több klasszikus változócsillag-típus részletes jellemzésében a Kepler-adatok alapján (RR Lyrae-k, halmaztag vörös óriások). A kutatások lényeges felismerése, hogy a Kepler általt szolgáltatott pontosság mellett még a legismertebbnek tekintett csillagtípusok is számtalan meglepetéssel szolgálnak, ami mutatja a Kepler vizsgálatok forradalmian új távlatait (Nemec et al. MNRAS).
Elkezdtük több mint 200 vörös óriás csillagnak a Kepler-űrtávcsővel készített fénygörbéje analízisét. A Fourier- és wavelet-transzformációkat alkalmaztuk a periodicitás vizsgálatokhoz. 
Szupernóvák

A munkaterv szerint 2011-ben is folytattuk az új szupernóvák felfedezésére irányuló

keresőprogramunkat a Bajai Obszervatóriumban. A beszámolási időszakban önálló, új felfedezést nem sikerült elérnünk, viszont a PSN J12304185+4137498 jelű extragalaktikus tranziens felfedezésének megerősítéséhez hozzájárultak a Bajáról elvégzett méréseink (IAU CBET 2789). Emellett további 5 szupernóváról (2011B, 2011dh, 2011dm, 2011ek, 2011fe) vettünk fel fénygörbéket részletesebb vizsgálatok céljából. Ezek közül kettőről (2011dh, 2011fe) BVRI-szűrős

CCD fotometriát is végeztünk az MTA CSKI Piszkéstetői obszervatóriumából, valamint 

optikai spektroszkópiát a texasi McDonald Obszervatóriumból. 

Részletesebben vizsgáltuk az SN 2011dh progenitorának robbanás előtti állapotát a Hubble-űrtávcső archívumából letöltött felvételeken. Megerősítettük, hogy a szupernóva helyén korábban

látszó objektum egy F8 típusú, kb. 6000 K hőmérsékletű sárga szuperóriás csillag. A Táguló Fotoszféra Módszer segítségével pontosítottuk a szupernóva (ezáltal az M51 galaxis) távolságát, amihez a 2011dh méréseit kombináltuk a SN 2005cs-re vonatkozó korábbi adatokkal (Vinkó et al. A&A). 

Az analízishez felhasználtuk kapcsolódó eredményeinket a II-es típusú szupernóvák fotoszférikus sebességének optimális mérési módszeréről, ami szerint a legmegbízhatóbb fotoszférikus sebességeket az optikai spektrum bizonyos szakaszainak részletes modellezéséből lehet származtatni (Takáts & Vinkó MNRAS).

Összeállítottuk a SN 2011dh bolometrikus fénygörbéjét UV-, optikai és infravörös adatok felhasználásával. A fényváltozást egy sugárzási diffúziós közelítésen alapuló, saját fejlesztésű kóddal modelleztük. Kimutattuk, hogy a maximum utáni gyors fényességcsökkenés a hidrogén rekombinációjának tulajdonítható. A fénygörbe maximum előtti szakaszának modellezéséből felső korlátot adtunk a robbanó objektum méretére, ami 3 napsugárnak adódott. Ez alapján bizonyosnak vehető, hogy a HST-felvételeken azonosított objektum nem lehetett a tényleges robbanó progenitor, csak esetleg annak társcsillaga. (Marion et al. készülőben)

Szintén részletes fotometriai és spektroszkópiai vizsgálatokat végeztünk a SN 2011fe-re. 

Ennek galaxisa, az M101, szerepel a felfedező programunk célobjektumai között is. A felfedezés

előtt 2 nappal készítettünk utoljára felvételt az M101-ről, amin a SN helyén 18,5 magnitúdóig

nem látszott objektum. A felfedezésről így két nappal lemaradtunk. Erről a különösen fényes

SN-ról nagyon részletes, jó minőségű mérési anyagot sikerült összegyűjtenünk, ezek elemzése

folyamatban van.

Korábbi munkáinkból társszerzőkkel közösen további publikációkat jelentettünk meg a beszámolási

időszakban. Vizsgáltuk az egyszeresen ionizált szén (CII) detektálhatóságát Ia-szupernóvák spektrumában. Kimutattuk, hogy a maximum előtti spektrumok kb. 30%-ában megjelenik ez a vonal, ez jóval gyakoribb, mint a korábbi adatokon alapuló becslés. Az eltérés oka valószínűleg az, hogy a maximum környékén a vonal egyre gyengül, majd teljesen el is tűnik a spektrumból, ezért kimutatásához nagyon korai mérések szükségesek. Eredményünk fontos láncszeme lehet az Ia-szupernóvák progenitorának és a robbanás mechanizmusának megismerésének (Parrent et al. ApJ). 

Részletesen tanulmányoztuk az SN 2009ig korai fotometriai és spektroszkópiai jellemzőit. Kimutattuk, hogy a korai spektrumban nagyon erős, nagy sebességű (v ~ 23000 km/s) komponens jelenik meg a Ca és a Si vonalak profiljában. Ez arra utal, hogy a legkülső, legnagyobb sebességű rétegekben egy sűrűbb régió található, amely talán a robbanás előtti konfiguráció maradványa. A nagysebességű Ca jelenléte már más Ia-szupernóvákban is ismert volt, a Si jelenléte azonban még nem, ez további kérdéseket is felvet (Foley et al. ApJ).

Elméleti, analitikus és szemi-analitikus modellek segítségével vizsgáltuk a szuperfényes szupernóvák (SLSN) extrém nagy luminozitásának lehetséges okait. Megállapítottuk, hogy a "hagyományos" szupernóvák fényváltozási mechanizmusa (a robbanás során keletkező radioaktív nikkel bomlása) túl sok, néha több, mint 10 naptömegnyi nikkel keletkezését igényelné, ami nehezen magyarázható, bár nem elképzelhetetlen. Alternatív mechanizmusként megvizsgáltuk a gyorsan forgó mágnesezett neutroncsillagból (magnetár) és a SN lökéshullám - csillagkörüli anyag kölcsönhatásból származó energiaátadási folyamatokat is. Formulákat vezettünk le az egyes mechanizmusok által generált fénygörbék időbeli fejlődésére. Analitikus modelljeink meglepően jó összhangban vannak a részletesebb, ámde sokkal idő- és számításigényesebb numerikus modellek által jósolt fénygörbékkel, különösen a fényváltozás karakterisztikus idejét adják jól vissza. További vizsgálatainkban részletesen elemezzük majd az ismert SLSN fénygörbéket (Chatzopoulos et al. ApJ).

A Spitzer-űrtávcső publikus adatainak feldolgozása és elemzése révén tizenkét II-P típusú szupernóva esetében vizsgáltuk a közép-infravörös hullámhossz-tartományban észlelt sugárzás időbeli változását. Az utolsó fázisban tartó munka végső célja az egyes szupernóvák környezetében lévő por mennyiségének és összetételének meghatározása, valamint a porképződéshez vezető folyamatok feltárása (cikk előkészületben).

Exobolygók (a jelen pályázathoz csak néhány vizsgálati módszerben kötődik)

Piszkéstetői méréseink alapján kimutattuk a több-bolygós HAT-P-13 rendszerében az ismert fedési forró jupiter tranzitidő-változásait. A jelenséget okozhatja egy eddig ismeretlen bolygótárs perturbáló hatása, ám a mérésekkel való jelenlegi lefedettség nem elegendő a biztos értelmezéshez. Fontos kérdés, hogy a moduláció periodikus-e, és ha igen, milyen periódussal és mekkora amplitúdóval jellemezhető (Pál et al. MNRAS). Az elmúlt egy évben összesen 54 éjszakán 29 fedési exobolygó 67 tranzitját mértük ki, az adatok teljes körü feldolgozásával újabb érdekes felfedezések várhatók. Részt vettünk két fedési exobolygó felfedezésében a Bakos Gáspár által vezetett HAT-programmal együttműködésben (Kipping et al. AJ, Béky et al. ApJ).

A Kepler-űrtávcső publikus exobolygó-adataiban tranzitidő- és tranzithossz-változásokat

kerestünk újszerű numerikus algoritmusokat alkalmazva. Kutatásaink homlokterében az exoholdakra utaló kicsiny jelek kimutatása állt, ám érdekes mellékeredményként felismertük a KOI-13 tranzitos barna törpe aszimmetrikus fedési görbéinek jelentőségét. A gyorsan forgó központi csillag inhomogén felületi fényességét feltérképezi a forgástengelyre nem merőlegesen áthaladó barna törpe fényességcsökkentő hatása, ami egy új jelenség a fedési exobolygókkal kapcsolatos vizsgálatokban. A felfedezés asztrofizikai jelentősége többrétű: (i) először sikerült kimutatni

egy barna törpés kettős rendszerben a törpecsillag pályájának dőltségét a központi csillag forgástengelyéhez viszonyítva pusztán a nagyon pontos fényességmérések alapján; (ii) a pályasík jelenlegi irányultságát nem ismerjük pontosan, de a kitérés léte utalhat valamilyen erőteljes dinamikai hatásra a barna törpe múltjából; (iii) a jelenleg páratlan hármas konfiguráció fontos információkat árulhat el a csillagkeletkezési elméletek érvényességéről a kis és közepes tömegű csillagok kialakulásában (Szabó et al. MNRAS).

Meglepő jelenségre hívtuk fel a figyelmet a 2010 végén ismert fedési exobolygók összesített statisztikai vizsgálata alapján: három napnál rövidebb keringési periódusú, Jupiternél kisebb tömegű bolygót alig ismerünk, annak ellenére, hogy forró jupiterek nagy számban léteznek ezen a tartományon. A tranzitos exobolygók méretét a keringési periódus függvényében ábrázolva egy jól körülhatárolt üres tartomány, a "kis Jupiter sivatag" ("sub-Jupiter desert") rajzolódik ki, amely éles ellentétben áll a három napnál nagyobb periódusok esetén megfigyelt eloszlással. Az adatok alapján úgy tűnik, hogy a kisebb sűrűségű és kisebb tömegű exobolygókat kitiltja a csillag közeléből egy olyan folyamat, amely nem hat a forró jupiterekre. Lehetséges, hogy a kis Jupiterek gyorsan elpárolognak a csillag közelségében, hiszen légkörük gravitációsan kevéssé kötött. Egy másik lehetőség, hogy a kis Jupiterek létezését már a bolygókeletkezés korai szakaszában, a protoplanetáris korong evaporációjának időszakában kizárja a korong árapály-hatása a csillagok közvetlen közeléből, miközben a nagy tömegű bolygókra ez a folyamat nem hat. A jelenség

realitását a vizsgálatunk publikálását követően bejelentett 1235 Kepler-bolygójelölt eloszlása is megerősítette (Szabó & Kiss ApJL).
Egyéb
Chilei észlelések alapján közel 31 csillagászati egység távolságban detektáltuk a Hale–Bopp-üstökös magját. Ez minden idők legtávolabbi üstökös-detektálása, aminek jelentőségét az adja, hogy korábbi kutatásaink alapján a mag még 26 CsE távolságban is meglepően aktív anyagkibocsátású volt. Az új eredmények arra utalnak, hogy végre leállt az üstökösmag kipárolgása, ugyanakkor a felszín fényvisszaverő képessége az elvártnál jelentősen nagyobb. A felszínt fedő hipotetikus friss hóréteg realitását az ESO 8,2 m-es VLT óriástávcsövével ellenőriztük 2011 őszén (Szabó-Sárneczky-Kiss A&A).

A 2009 óta vizsgált, LS 5039 jelű röntgenkettősről 2011 áprilisában új adatokat sikerült felvenni a chilei MPG/ESO 2,2 méteres távcső FEROS spektrográfjával. Az új mérési pontok jól illeszkednek  a korábbi radiálissebesség-görbére, mely alapján sikerült megcáfolnunk a forró komponens pulzációjának kimutatására vonatkozó irodalmi eredményeket is (Szalai et al. IAUS). Befejeztük az LS 5039 gammasugárzó kettőscsillag olyan vizsgálatát, ahol fontos kérdés volt, hogy a kompakt objektum fekete lyuk vagy neutroncsillag. Vizsgálatainkhoz földi nagyfelbontású spektroszkópiát kombináltunk a kanadai MOST-űrtávcső precíz fényességméréseivel. Eredményeink alapján a kompakt csillag legalább 1,8 naptömegű, pályainklinációja pedig kizárja a fedések kialakulását. A 26 naptömegű O csillag tömegvesztését a hidrogén vonalprofilok elemzésével határoztuk meg (Sarty et al. MNRAS).
A kutatás 3. éve végére 58 publikációnk született az OTKA-szám feltüntetésével, összesen 272,952  impakt faktorral (http://astro.u-szeged.hu/kutatas/.otka/index.html, az Open Access teljesítve).
Beruházás

A tervezett CCD kamera és spektrográf beszerzését egy másik pályázatban (TIOP) sikerült megvalósítani, ezért ebben az OTKA pályázatban másra szeretnénk költeni a tartalékolt pénzt. Az SDSS g,r,i,z szűrősorozatot szintén egy másik pályázatból szereztük be. Az egyik bajai távcsőre a  szűrőváltó elkészült, a 2. rész kifizetése 2011-ben megtörtént.

