Beszamolé a T-038437-szdmu
OTKA palyazat tamogatasaval
végzett tudomanyos munkarol

A T-038437-szami OTKA palyazat keretében
2002-2005 kozott végzett kutatasok a kovetke-
z0 harom f6 téma koré csoportosultak:

e A HATNet és a WHAT automata tavcso-
vekkel végzett megfigyelések kiértékelése,
az adatfeldolgozassal és az adatanalizis-
sel kapcsolatos problémak vizsgalata.

e A MACHO mikrolencsés projekt Nagy
Magellan Felhére (LMC-re) vonatkozé a-
datbéazisanak analizise az RR Lyrae csil-
lagok fénygdrbe modulaciéinak és multi-
periodikus viselkedése vizsgalata céljabol.

e Pulzalé csillagok vizsgalata, kiilonos te-
kintettel a kétmdédusi RR Lyrae és Ce-
pheida valtozdokra, valamint a segitségiik-
kel torténd tavolsagmeghatarozas pontos-
sagara.

Az eredmények ismertetése mellett kitériink a-
zok hatasara, az eddig kapott idézetek alapjan,
valamint a palyazattal osszefiiggd egyéb tevé-
kenységekre is. A korlatozott terjedelem miatt
csak bizonyos, a palyazat f6 tematikaja miatt
altalunk legfontosabbnak vélt eredményeket is-
mertetjik.

Automata kistavcsovekkel torténo
észlelések feldolgozasa

A Hungarian-made Automated Telescope Net-
work (HATNet, Bakos et al. 2004) 2003, a
Wise HAT (WHAT, Shporer et al. 2006) pedig
2004-6ta végez megfigyeléseket az északi égbolt
8 x 8 fokos teriileteir6l elsGsorban periédikus
extraszolaris bolygéatvonulasok felfedezése cél-
jabol. A HATNet-tet a Center for Astrophysics
(Harvard University), a WHAT-ot pedig a Wise
és a Konkoly Obszervatériumok tamogatjak a
projektekhez csatlakozé kiilonbozd palyazato-
kon keresztiil. A WHAT esetében ezek a forra-
sok a Konkoly Obszervatérium részérol OTKA
palyazatokat jelentenek (M-041922, T-038437).

Figure 1: A WHAT teleszkép. Héttérben a Wise
Obszervatérium 6 mdszere a melléképiiletekkel.

Az észlelt CCD képek feldolgozasa és az ez-
altal kapott fotometriai idésorok (fénygorbék)
analizise a nagy adatmennyiség, elsosorban a
nagy latémezd miatt fellépd szisztematikus val-
tozasok és a keresett jelek specialis alakja miatt
igen nehéz feladat. Részben ezzel magyarazha-
t6, hogy a jelenleg a vilag kiilonb6z6 obszer-
vatériumaiban futé mintegy 20 hasonlé pro-
gram (Horne, 2003) koziil eddig csak egynek
sikeriilt egyetlen felfedezést tenni (Alonso et al.
2004). Megjegyezziik, hogy az eddig ismert 9
forr6 Jupiter (HJ) koziil 5-6t az OGLE projekt
fedezett fel (Gould et al. 2006), amely pro-
jekt eredeti célja elsdsorban mikrolencsék meg-
figyelése volt. Az OGLE altal felfedezett HJk
azonban 15 magnitidonal halvanyabbak, ezért
részletesebb utdvizsgalatok igen nehezek a mai
technikaval. Ezért minden nehézség ellenére
tovabbra is lényegesek maradnak a mienkéhez
hasonlé automata kistédvcsoves programok, a-
melyek az égbolt nagy teriiletérdl képesek pon-
tos és nagymennyiségli adatot gytjteni 13 mag-
nitidonal fényesebb csillagokrol.

A HAT téavcsovek alapveté miikodési egysé-
geinek, szoftevereinek leirasa, valamint a pub-
likdcié idépontjaig elérheté pontossig illusz-
traldsa a Bakos et al. (2002, 2004) és a Shporer
et al. (2006)-ban taldlhaték. A HAT-tipusi
teleszkopok szerkezeti elemeinek illusztracidja-
ként az 1. abran lithaté a WHAT teleszkop.
A WHAT projekttel és a HAT tavcsovekkel
kapcsolatos tovabbi informéciék tekintetében



a megfeleld web oldalakra utalunk. ! 2

A jelenlegi standard redukél6 (képprocessza-
16) eljarasunkkal kapott fénygorbék jelentds ré-
szében olyan instrumentélis szisztematikak ma-
radnak, amelyek igen megnehezitik (vagy lehe-
tetlenné teszik) a szofisztikaltabb jelek, példaul
tranzitok keresését. Ezért fejlesztettiink ki egy
olyan, poszt-processzalo eljarast, amely lehet6-
vé teszi ezen effektusok kisziirését és a periodi-
kus jelek rekonstrukciéjat. A médszer (Trend
Filtering Algorithm, vagy TFA) lényege az a-
dott mezore vonatkozé adatbazisbdl kivalasz-
tott nagyszamu templét fénygorbe illesztése a
traget fénygorbéhez. Ez a processzus feltételezi,
hogy a jel szisztematika- és zaj-dominalt, amely
az esetek nagy részében igaz is. Mivel a TFA
a szisztematikak kiszlirése kozben torzitja a
jelet, annak rekonstrudlasara is sziikség van.
Ez szintén a TFA segitségével torténik, ezalka-
lommal azonban a jel és a megfigelések kozotti
eltérésekre iterative alkalmazva. A moddszer
részletesebb leirasat a kiilonbozo tesztekkel e-
gyiitt a Kovécs, Bakos & Noyes (2005)-ben ad-
tuk meg. Illusztracioként a 2. abran a HAT-
Net és a WHAT altal kézosen mért #192 jeld
mezdben talalhaté egyik fedési valtozdcsillag
fénygorbéjét mutatjuk a TFA rekonstrukcié e-
16tt és utan. Lathatd, hogy a TFA alkalmazasa
igen jelentGsen csokkentette az erds szisztema-
tikakat. Az adatok nagy szama és a két al-
lomas kozotti nagy foldrajzi hosszisagbeli kii-
lonbség igen jé lefedettséget és robusztus de-
tektalasi szignifikanciat eredményez.

A periédikus tranzitok keresésére egy speci-
alis, de a problémahoz természetesen illg, egy-
szerli és gyors eljarast dolgoztunk ki (Box-fit-
ting Least Squares, vagy BLS, Kovacs et al.
2002).

Végeztiink az ehhez a témakorhoz szorosan
csatlakozé extraszolaris bolygdkutatassal kap-
csolatos vizsgalatokat is. A Kovacs & Bakos
(2006)-ban az OGLE adatbazis 2500 fedési val-
tozdjanak analizisével megmutattuk, hogy meg-

'http://wise-obs.tau.ac.il/~what/
http://www.cfa.harvard.edu/~gbakos/HAT/

felel§ jel/zaj esetén csupdn a fénygorbék se-
gitségével szét lehet valasztani a blendek mi-
att bekovetkezd ‘tranzit imitacidkat’ a valodi
bolygé tranzitoktél. Bakos et al. (2006) vizs-
galta a HD 189733 HJ rendszer térbeli moz-
gasat. Kidertilt, hogy van egy, a f{6komponens
koriil 216 AU-ra keringé M szinképtipusu ma-
sodkomponens is. A masodkomponens palya-
sikja a latéiranyra meréleges, mig a bolygdé (a
megfigyelt tranzit miatt) azzal egybeesik. Ez
az elso olyan bolygdét is tartalmazo kettds rend-
szer, ahol a bolygd egyben tranzit jelenséget is
mutat.

RR Lyrae csillagok multiperiodi-
citasa az LM C-ben

Azt az altaldnos kérdést vizsgaltuk, hogy mi-
lyen gyakoriak az amplitidé- és fazis-modulalt
(Blashko) RR Lyrae csillagok az LMC-ben. Ko-
rabbi vizsgalataink alapjén (Alcock et al. 2000)
az els6felhangti RR Lyrae csillagok kozotti gya-
korisag sokkal kisebbnek addédott, mint az a
Galaktikus mez6ben az alapmddusiakra alta-
laban elfogadott volt (a jelenlegi, lényegében
fenomenologikus elméletek kortilbelil egyforma
gyakorisdgot adnak). Két publikacié sziiletett
ebbdl a témakorbsl. Az els6ben (Alcock et al.
2003) az LMC 6400 alapmédusi csillagdnak
frekvencia analizisével kimutattuk, hogy azok
12%-a Blashko tipusi. A mésodik publiké-
ciéban (Nagy & Kovacs 2006) 1330 elsé fel-
hangi csillagot vizsgituk kétszinbeli frekven-
cia spektrumok &atlagolasaval. Az igy megno-
velt jel/zaj ardny lehetévé tette, hogy tovabbi
Blashko csillagokat fedezziink fel és igy az el6z6
analizisiink alapjan kapott 4%-os gyakorisagot
7.5%-ra noveljik. Bér ez az érték mar kozelebb
van az alapmédusi Blashko csillagok gyako-
risdgahoz, a kiillonbség még mindig jelentds és
a Blashko jelenség pulzaciés modustél valé fiig-
g6ségét mutatja, amelyet (tovdbbi mas tulaj-
donsig mellett) a jelenlegi modellek még nem
képesek reprodukélni (Kovacs 2002a).

Pulzal6 valtozacsillagok kutatasa

Tobb kiillonbozé kutatast végeztiink ebben a



témakorben. A pulzélé csillagokat alkalmazha-
tosagat a kozmikus tavolsagmeghatirozasban
tobb cikkben vizsgaltuk.

Egyik gyakran emlegetett, de alaposan soha
nem vizsgat ellentmondas volt a Cepheiddkra
és az RR Lyrae csillagokra alkalmazott Baade-
Wesselink mdédszerbdl kapott tavolsagok disz-
krepancidja. Megmutattuk, ha a szdmitasokat
mindkét csillagcsoportra ugyanolyan médon és
kell6 koriiltekintéssel végezziik, akkor konzisz-
tens eredményt kapunk (Kovécs 2003).

A kétmddusu radialisan pulzalé valtozok kii-
lonlegesen fontosak, hiszen az egyidejileg meg-
figyelhetd periddusok segitségével mar aranylag
egyszertien szamolhaté linedris pulzécidés mo-
delleken keresztiil is fontos becsléseket adha-
tunk a csillagok paramétereire. Amennyiben
még a fémtartalom és a hémérséklet (példaul
a megfigyelt szinek alapjan csillaglégkér mo-
dellekbdl becsiilve) is ismertek, gy a csillag
Osszes alapparaméterét ki tudjuk szamitani. Ez-
zel a moddszerrel vizsgaltuk meg az LMC-beli
RR Lyrae csillagok, valamint az LMC- és SMC-
beli Cepheidak luminozitasat és a bel6liik le-
szarmaztathaté tavolsdgokat (Kovécs 2002b).
Azt kaptuk, hogy mindegyik csillagcsoportbol
ugyanazt a ‘kanonikus’ 18.5 mag tavolsdgmo-
dulus adédik az LMC-re. Ezekben a szamita-
sokban feltételeztiik, hogy a Cepheida popula-
cidk kémiailag homogének. Bizonyos fejlodési
elméletek viszont azt josoljak, hogy a rovid-
periédustak (vagyis az SO/FO kétmoddusiak
is) alacsonyabb fémtartalmiak. Ezért meg-
vizsgaltuk, hogy milyen hatésa lehet ennek a
beléliik szarmaztatot tavolsagra (Kovacs 2006).
A 3. abran lathatd, hogy az alacsonyabb fé-
messég a kérdéses csillagesoportbdl leszarmaz-
tatott tavolsagot lényegében nem befolyasolja,
viszont pontosabbd teszi az SO/FO Cephei-
dékra a periédusaranyok illesztését. Ugy gon-
doljuk, hogy a fenti munka megerdsiti az LMC-
és SMC-ben taldlhaté Cepheidédk kémiai inho-
mogenitasara vonatkozé més eredményeket.

Tovabbi eredményeink koziil megemlitendo,
hogy tobb irreguléris valtozé hosszutdvi meg-
figyeléseit felhasznalva, megerdsitését taldltuk

annak, hogy ezen valtozok pulzaciéi alacsony
dimenzi6ji kaotikus dinamikéra utalnak (Buch-
ler et al. 2004).

Kapcsolodo tevékenységek

e A jelen pélyéazat kapcsolodik a 2002-ben
odaitélt M-041922-szamid OTKA miiszer-
palyazathoz, melynek keretében 2004. ja-
nuar 6ta mikodtetjik HAT-tipusid tav-
csoviinket az izraeli Wise Obszervatori-
umban. A folyamatos mikodéshez és a
fejlesztéshez sziikséges hardver tamoga-
tas egy részét a jelen palyazat adta.

e A palyazat altal finanszirozott zerzodéses
munkék is a fent emlitett projekthez kap-
csolédtak és igen fontos szerepet jatszot-
tak az adatfeldolgozas fejlesztésében. A
kovetkezd személyeket alkalmaztuk (az al-
kalmazasok néhany hénaptdl éves idosza-
kig terjedtek): Domsa Istvan (2002-2003,
adatredukcids pipeline fejlesztés); dr. Ku-
pi Gébor (2003-2004, web interface a HAT
tavesovek irdnyitdsira); Sipécz Brigitta
(2004-, HAT adatredukci6); Pal Andras
(2005-2006, adatredukcids pipeline fejlesz-
tés).

Kutatasok impaktja

A pélyéazat tdmogatasaval osszesen 17 cikk je-
lent meg, vagy van megjelenében. Ezekbdl 12
referdlt folyéirat cikk, 5 pedig konferencia ki-
advany (poszter vagy el6adés, mindkett6 nyom-
tatasban megjelend). A fenti cikkekre Gssze-
sen 88 fliggetlen hivatkozas tortént, igen nagy
szazaléka SCI altal is kovetett folydiratokban.
A legtobb hivatkozds (szdmszerint 34) eddig
a BLS moddszeriinket leiré cikkre (Kovacs et
al. 2002) sziiletett. A mddszer alkalmazasaval
jelentésen megnovekedett az OGLE projekt-
ben detektalt tranzitok szdma (Gould, 2006 és
a hivatkozéasok a cikkben, valamint az OGLE
honlap 3). Az eredményekbdl tobbszor tartot-

3http://sirius.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/transits/
new_ transits.html



tunk eldadast kiillonboz6 nemzetkozi konferen-
cidkon.
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Figure 2: Példa a TFA hatékonységara és a HAT-
Net+WHAT rendszerrel gyiijthet6 adatmennyiségre és
annak mindségére. Az dbra informicids fejlécében a
kovetkezo adatokat tintettiik fel. ID: valtozénév;
HJDy: elsé észlelési idopont; Nyo;: adatpontok szadma;
(I): 4tlag I, magnitidé; STIDs: allomdsazonositék
(9=Hawaii, 11= Wlse) fpi: orbitdlis periédushoz tar-
tozé frekvencia ([d 1]-ben); SNR: a BLS spektrum
jel/zaj viszonya; DSP: a tranzit szignifikancidjira
jellemzd mennyiség; OOTV: a vektor els6 eleme
megadja a tranziton kiviili fényvaltozasban talalhaté
leger6sebb szinuszos jel szignifikancidjat, a masodik
elem pedig az ehhez tartozé frekvencidt az orbitdlis
frekvencia (fp) egységében; HJD;,: az ingress
idOpontja; d: a tranzit mélysége; ¢: a tranzit relativ
hossza (az orbitalis periédus egységében); r: az ingress
hossza a tranzit teljes tartamdhoz képest; Nip: a
tranzitban taldlhaté adatpontok szama; N,;s: hany
kiilénb6z6 tranzitba esett megfigyelt adatpont; Nyemp:
a TFA templét fénygorbék szdma; SCR: jel rekon-
strukciés kéd. A paraméterekre vonatkozé tovébbi
részletek a Kovécs & Bakos (2006)-ban taldlhatok.

LUC
.004 '

.002

ot ‘./.
-.002
-.004 ¢

-.006
-.008 &

A(P,/Po)

A(Pe/Py)

M-
N
©
N

[Fe/H]

Figure 3: Az LMC 19 FU/FO and 57 SO/FO
Cepheidai 4tlagos periédusardny kiilonbségeinek (meg-
figyelt minusz szdmolt) és tdvolsdigmodulusainak
fiiggésége a fémességtél. Az FU/FO és az SO/FO
valtozdkra vonatkozé eredmények alulrél szamolva a
masodik és a negyedik, illetve az elsé és a harmadik
boxban lithaték. Az als6 két boxban a vizszintes
vonal a ‘kanonikus’ 18.5 tdvolsigmodulust jeldli. A
sotétebb arnyalatu boxok az egzakt periddus illesztés
koriili +0.15 dex fémességhatarokat jelolik.



