Vélasz Dr. Jankovics Istvan opponensi véleményére

El6szor is megkdszondm az opponens koriiltekintd és gyors munkdjat. Az aldbbiakban a feltett kérdései
dolt betiikkel, a valaszaim alattuk, allo betiikkel szerepelnek. Ahol a kérdés tobb részbdl allt, a valaszok
egyértelmiibb kovethetdsége érdekében a, ill. b betliket szirtam be.

1. Van-e olyan, a jelolt altal vizsgalt (felfedezett) jelenség az RR Lyrae csillagoknal, ami mds
pulzalo valtozocsillag tipusnal is megjelenik. Ha igen, miként segitheti ez az elterd tomegii és
fejlodesi allapotban léve csillagok megismerését?

crer

sokaig az RR Lyrae csillagok sajatossaganak tekintették. Az irodalomban egyesek kiilonb6zé pulzalo
valtozocesillagok detektalt amplitudovaltozasanal felvetették, hogy ott valojaban Blazsko-effektusrol
lehet sz6 (pl. Berger, 1990, Breger és tsai, 2004 — o Scuti csillagoknal; Henry és tsai, 2004 — y Dor
csillagoknal). Michael Breger egészen oddig ment (Breger, 2010), hogy felvetette: nevezzenek
Blazsko-effektusnak minden periodikus, vagy kvaziperiodikus amplitidovaltozast, amit pulzalod
valtozocesillagok mutatnak a pulzald fehér torpék ilyen viselkedésétdl a cefeidakéig. Ezt a kiterjesztést
azonban a szakma nem igazan fogadta el. A mért amplitidovaltozadsok sok eseteben a jelen 1€vo
nemradialis modusok csatolodasaval, vagy kozeli frekvencidk okozta lebegéssel jol magyardzhatok,
mig a hasonld magyarazatok a radialisan pulzal6 RR Lyrae-k esetében nem bizonyultak megfelelonek.
Az RR Lyrae-k esetében mindig meglévé fazismodulacidi sem volt mindig megfigyelhetd.

Vannak azonban olyan csillagtipusok is, ahol az analdgia igen erds. Ilyen példaul a szintén radialisan
pulzalo cefeidak csoportja. Ennek egy tagjardl a V473 Lyr-r6l — tobb évtizedes foldi észlelés
Osszegytjtésével és analizalasaval (Molnar és Szabados, 2014) — sikeriilt kimutatni, hogy amplitado-
¢s fazisvaltozasa mindenben megfelel a Blazsko-effektusnak. Kés6bb a hasonlosdg még teljesebbé valt,
amikor MOST firtavesd adatainak felhasznalasaval felfedezték (Molnér és tsai, 2017), hogy a csillag
modulacioja tobb periodusu, hasonloan az altalam a dolgozat 7. fejezetében vizsgalt Kepler RR Lyrae-
minta csillagaihoz, sét a sok RR Lyrae csillagban megjelend perioduskett6zddés jelenségét is sikertilt
megtalalni.

A Kepler urtdvcsO eredeti latomezejében egyetlen cefeida talalhatd, a V1154 Cyg. E csillagrdl is
kideriilt, hogy kis amplitdd6ji modulacidja van (Derekas és tsai, 2017). Konnyen lehet, hogy a
moduléciéo a cefeiddk korében joval gyakoribb, mint azt korabban gondoltuk. A Kepler cefeida
érdekessége, hogy a fenygorbéje erds faziszajt mutat (Derekas és tsai, 2012). Hasonlo jelenséget aztan
egy CoRoT RR Lyrae csillagnal (CM Ori) nekem is sikeriilt kimutatnom (5.4. fejezet).

Az egyes valtozocsillag-tipusokban megjelend jelenségek pontos megismerése, leirdsa abban segit,
hogy mas csillagtipusokban is tudjuk mit keressiink, és el tudjuk donteni azonos jelenséggel van-e
dolgunk vagy sem. Amennyiben pedig taldlunk azonosnak mutatkozé jelenségeket, akkor azonos
fizikai magyardzatot tudunk adni rajuk. A Blazsko-effektus esetében példaul komolyan felmertilt
(Molnar ¢és tsai, 2017), hogy sikeriilhet megalkotni egy egységes Blazskd-magyarazatot mind az RR
Lyrae-kre, mind pedig a cefeiddkra, ami a f6 radialis pulzacidos modus és egy magas fokszamu radialis
modus (az Un. strange modus) rezonancidja épiil. Az RR Lyrae-k ¢és cefeidak kozott persze lenne
kiilonbség a gerjesztett modusok tényleges fokszama ¢€s a rezonancia aranyszamaban, de a Iényegben
nem.



Egy masik igéretes csoportja a csillagoknak, amelyeknél az RR Lyrae-knél megfigyelt jelenségeket
kereshetiink, a nagy amplitidéju & Scutik (High Amplitude Delta Scuti Stars, HADS), amelyek
dominans mddon szintén radidlisan pulzdlnak. A viszonylag ritka tipusbdl Girfotometria modszerekkel
minddssze két csillagot vizsgaltak eddig. A CoRoT 10155310 csillag dominans (radialis) modusan
Poretti és tsai (2011) a Blazsko-effektushoz nagyon hasonld amplitidovaltozast mutattak ki, mig a
Kepler-mez6 egyetlen ilyen csillaga (V2367 Cyg, Balona és tsai, 2012) nem mutat ilyesmit. HADS
csillagokbdl valoszinlileg j6 néhany van a K2 mezOkon, illetve a TESS és a Plato Urtavesovek
anyagaban is bizonyara sok ilyen csillagrdl kapunk majd adatot.

Az ilyen analogidk nemcsak az elméletet segithetik (1. a cefeidak Blazsko-effektusat), hanem praktikus
elényei is lehetnek. Ha tudjuk, hogy azonos jelenséget vizsgdlunk, akkor az észlelést is jobban
tervezhetjiik pl. a cefeiddk megfigyelése sok esetben kdnnyebb (hosszabb periddus, nagyobb abszolut
fényesség), vagy maskor a HADS csillagok rovid periddusa eldny, hiszen rovidebb észlelési iddsorbol
kapunk olyan eredményt, mint az RR Lyrae-kre vagy a cefeiddkra csak joval hosszabbol.

2. (a) Magyardzhatok-e az RR Lyrae csillagok Fourier-spektrumdaban megjeleno nagy szamu extra
frekvencia az analizishez hasznalt matematikai eszkozok okozta hamis csucsokkal (lasd. pl.
Balona, MNRAS, 439, 3453, 2014)? (b) Hogyan déntotte el a jelolt, hogy egy adott
frekvenciacsucs még szignifikans-e, hogy valodi, a csillagban megjelené periodicitasrol van
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Az (a) kérdésre a rovid véalaszom az, hogy nem. Az ok tobbes (1) a Blazskd6 RR Lyrae-k Fourier-
spektrumaban lathato tobb szaz frekvencia nem filiggetlen, valgjdban a tulnyomo tobbségiik néhany (2-
5) fliggetlen frekvencia harmonikusa, ill. linearis kombinacidja. A néhany ténylegesen fiiggetlen
frekvencia — a pulzacid, a modulacid(k) frekvencidi, €s esetenként néhany 1-3 kis amplitaddji modus
frekvencidja —, egyértelmiien meghatarozhatok mar a nyers (,,fehéritetlen”) spektrumokbdl is. (2) Ide
kapcsolodik, hogy a Balona (2014) cikkben mutatott hamis csticsok csak sokszori (tobb szdzszor
elvégzett) egymas utani fehérités soran keletkeznek. A spektrumokon én jellemzden néhany (1-3)
fehéritési 1épést tettem, részben a kérdésben jelzett probléma elkeriilésért. (3) A kis amplitadoja
frekvenciak helyes beazonositasat altaldban tobb kiilonbozd adatsoron is ellendriztem (pl. a fénygorbék
spektruma mellett felhasznaltam az O-C diagramok spektrumait is), €s csak akkor tekintettem egy ilyen
frekvenciat valosnak, ha minden vizsgalt adatsorban megtalaltam.

(b) Egy véges hosszlisagu, valahogyan mintavételezett, zajos idésor Fourier-spektruméban taldlhatd
csucsok valddisaganak eldontése nem egzaktul megoldhatod feladat. Jellemzden két, a gyakorlatban
sokat probalt modszert hasznaltam: (1) Breger és tsai (1993) félempirikus modon definidltak egy
frekvenciacstcs jel-zaj viszonyat (S/N) a spektrumon beliil. Vizsgalataik szerint ha S/N>4, a cstics jO
eséllyel valos jelhez tartozik. (2) Reegen 2007-ben egzakt mdodon definialta a spektralis szignifikanciat
(o,), amely szintén jellemzi egy frekvencia valodisagat. Reegen még azt is megmutatta, hogy a korabbi
S/N és a spektralis szignifikancia nem fiiggetlen egymastol: S/N=4 = ¢, = 5.5. Ezeknek megfelelden az
S/N>4, ill. 6,> 5 volt a minimumfeltétel, amikor egy adott frekvenciat megvizsgaltam. Ha egyéb indok
(pl. linedris kombinacid volta, O-C-ben megléte) is mutatott a realitdsara, akkor elfogadtam valdsnak,
ha nem, akkor nem tekintettem valos jel frekvenciajanak. Ugyanakkor a korabban emlitett fliggetlen
frekvenciak koziill még a kis amplitaiddju modusok legerdsebb frekvenciai is jellemzden 10-20 koriili
jel-zaj viszonnyal voltak detektalhatok.

3. a) A dolgozatban a domindansan alapmodusban pulzalo RRab tipusu csillagokrol és azok
modulaciojarol ir a jelolt. Mit lehet tudni az elsé felhangban pulzdlo RRc (és esetleg a
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a dolgozat 8. pontjaban targyalt formalizmust ezen csillagokra? Van-e hasonlosag, illetve
kiilonbseg a matematikai leiras szempontjabol a ket tipus kozott?

a) Az eddigi Osszes munka szignifikdns kiilonbséget talalt az RRab csillagok és a felhangban (is)
Galaxisban elfoglalt helytdl is (mezd, gombhalmaz, bulge), de az RRab-k esetén ez 50% koriil van
(Jurcsik és tsai, 2009; Prudil és Skarka 2016), mig az RRc-k esetén ez az arany lényegesen kisebb (5-
10%, Moskalik és Poretti, 2003; Jurcsik és tsai, 2014). Nem vilagos, hogy a kisebb amplitudoji RRc
csillagokban csak nehezebben észrevehetd a jelenség, tehat egy kivalasztasi effektus-e az ok, vagy
val6s fizikai oka van a kiilonbségnek.

Az RRd csillagok eleve ritkabbak, az 6sszes RR Lyrae csillag 5-10%-a tartozik kozéjiik (Soszynski és
tsai, 2016a), és ezek kozott a legutobbi 1dokig nem is volt ismert modulalt. A kozelmultban
megvaltozott a helyzet. Az OGLE team taldlta az elsé ilyen csillagot (Soszynski €s tsai, 2014) a
galatikus bulge-ban, majd szintén 6k mar 15 Blazské RRd csillagot analizaltak (Smolec és tsai, 2015).
Jurcsik és tsai (2014, 2015) az M3 gombhalmazban 6t RRd csillag esetében is modulaciét mutattak ki,
amivel a halmaz RRd csillagaira is 50%-o0s modulécids aranyt kaptak. Soszynski és tsai (2016b) pedig
a Magellan Felhdkben taldltak 22 olyan RRd csillagot, amelyek Blazsko-effektust mutatnak. Az dsszes
eddig talalt, modulalt, kétmodust RR Lyrae csillagra az alapmodus €s a felhang periddusaranya nagyon
kiilonbozik (majdnem mindig kisebb) a kanonikus P¢/P1=0,742 értéknél, azaz a Petersen-diagramon a
,hormalis” kétmodusu csillagok pozicidja ala esnek. Tovabba ezekben a csillagokban az alapmddus
amplitiddja nagyobb, mint a felhangé, holott a kétmddusu csillagokban altalaban a felhang a dominans.
Ezért is vetették fel Soszynski €s tsai (2016b), hogy itt valojdban egy 1) csoporttal van dolgunk, és
ezért Ok ezeket a kétmodusu csillagokat anomalis RRd-knek nevezik. Ha ezt a megkiilonboztetést
elfogadjuk, akkor viszont nem marad ismert, nem anomalis, Blazsko-effektust mutaté RRd csillag.

Ami magénak a modulaciénak a tulajdonsagait illeti nagyrészt hasonléak az RRab csillagoknal
latottakhoz, de van néhany érdekes kiilonbség is. Az egyik ilyen — egyes Blazskdé RRd csillagoknal
megfigyelhetd — jelenség, hogy az atlagfényesség €s a dominans modus amplitidoja egymassal
ellentétesen valtozik (Smolec és tsai, 2015). Mind az RRc, mind az RRd csillagokra igaz, hogy sokkal
gyorsabb ¢€s erdsebb periddusvaltozasokat mutatnak, mint az RRab csillagok. A moduléaciojuk pedig
kevésbé tlinik regularisnak, mint az RRab csillagoké. Egy tovabbi jelentds kiilonbség a kis amplitaddju
modusok megjelenésében van: a felhangi Blazsk6 RR Lyrae csillagokban olyan kis amplitadéju,
minden bizonnyal nemradialis modusok frekvenciai is megjelennek, amelyek a nem modulalt RRc és
RRd csillagokban is mindig megfigyelhetok (Gruberbauer és tsai, 2007; Moskalik és tsai, 2015; Jurcsik
¢s tsai, 2015; Soszynski és tsai, 2016b), de az RRab csillagokban soha.

b) A dolgozatban leirt eljards minden tovabbi nélkiil alkalmazhaté RRec, RRd vagy barmilyen mas
Hiromoto Sibahashi és Don Kurtz is hivatkozza munkamat, amikor a kettdsség kivaltotta
fazismodulaciot vizsgaltak multiperiodikus csillagokon (Shibahashi és Kurtz, 2012). Az egész leiras
lényege nem is annyira a fénygorbék teljes (rezidudlmentes) leirdsa. Erre nem is alkalmas, hanem pl. a
Fourier-spektrumokban latott jelenségek (oldalcsucsok eloszlasa, azok amplitidoi, stb.) értelmezése,
jelenséghez kotése. Magam nem alkalmaztam RRc ¢és RRd csillagokra a leirast, de nem az
alkalmatlansdga miatt, hanem mert nem foglalkoztam ebben az iddszakban ilyen csillagok adataival.
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