Vilasz Dr. Szatmary Karoly opponensi véleményére

El6szor is megkdszondm az opponens koriiltekintd és gyors munkdjat. Az aldbbiakban a feltett kérdései
dolt betlikkel, a valaszaim alattuk, all6 betiikkel szerepelnek.

1. Mik a kiilonbségek és a hasonlosagok a Florida—Budapest-kod és a Varso-kod kézott?

El6ljaroban el kell mondnom, hogy ezek a kddok a manapsag szokasos értelemben nem nyiltak, azaz a
koédokhoz az azokat irokon kiviil nincs masoknak hozzaférésiik, igy nekem sem. Ennek megfelelen a
két kod Osszevetését csak az irodalomban megjelent informaciok, ill. A Florida—Budapest-kodot
hasznal6 kollégaim személyes elmondasa alapjan tudom megtenni.

A két kod nagyon nagy mértékben azonos, hiszen mindkettd Stellingwerf (1975) egydimenzios, tisztan
radiativ pulzaciés hidrodinamikai kodjanak Kovacs és Buchler (1988) altal tovabbfejlesztett valtozatan
alapszik. A két kod a turbulens konvekcio kezelésében kiilonbozik. Smolec és Moskalik (2008) leirasa
alapjan a harom f6 kiilonbség a kovetkezd: (1) A konvektiv celldk sugarzasi csillapodasat a Varso-kod
egy radiativ hiilési taggal veszi figyelembe, ahogyan azt Wuchterl és Feuchtinger (1998) javasolta, mig
a Florida-Budapest-kod a Péclet-féle korrekciot alkalmazza (Buchler és Kollath, 2000). (2) A turbulens
aramlasban fellépd orvények keltette latszolagos (Un. eddy) viszkozitds kezelésekor a Varso-kod a
Reynolds-tenzor els6 rendii kozelitésére a Kuhfuss (1986) altal megadott format hasznalja, mig a
Budapest-Florida-kod Stellingwerf 1982-es eddy viszkozitdsdnak egy modositott alakjat (Kollath és
tsai, 2002). (3) A géaz energidjat és a turbulens energiat leird6 egyenletek kozotti csatolasi tagban
szerepld forrasfiiggvényben van a harmadik kiilonbség. A Vars6-kod alapbedllitisa megengedi a
forrasfiiggvény negativ értékeit is, mig a Florida-Budapest-kod alapbeallitasa nemnegativ értékekkel
fut. Ez utobbi kiilonbség azonban nem annyira a kédok, mint inkabb azok beallitdsainak kiilonbsége.
Mindkét koddal reprodukalhatd a masik alapbeallitdsanak megfeleld futas.

2. A 4.7. abra alairasa szerint a kettos csucsokat a mintavételezés okozza. Keérem ezt
alatamasztani.

Az hivatkozott abraalairds zardjeles megjegyzése a dolgozat ezen fejezetének alapjaul szolgald cikkbdl
(Chadid ¢és tsai, 2010) kertilt ide. Akkoriban az egyes, kis amplitaddju frekvencidk kettds cstcsait nem
tudtuk mire vélni, és az akkor nagyon 1j Urfotometria sajatossaganak gondoltuk. Tény, hogy ezt
modszeresen nem teszteltiik, hiszen rengeteg 0j jelenség volt, amit akkor lattunk eldszor, és ezekre
fokuszaltunk a vizsgélatainkkor. Késébb nyilvanvalova valt (Benkd és tsai, 2010), hogy az RR Lyrae
csillagokban meglévo kis amplitidos extra frekvencidk erdsen idofiiggdk. A CoRoT minta csillagaira, —
koztiikk a V1127 Aql-ra is — Szabo és tsai (2014) vizsgaltak részletesen ezen frekvencidk idofiiggését.
Azt kaptak (1. Szabd ¢és tsai, 2014, 6. abra), hogy az idofliggés nemcsak amplitadd- és
frekvenciavaltozast jelent, hanem az adott frekvencidk szerkezete is erdsen valtozik. A Fourier-
spektrumokban az adott frekvenciak helyén idonként egy, maskor két (vagy tobb) cstcs is lathato.
Val¢jaban tehat ennek a valtozo spektrumnak az iddatlaga van a 4.7. ébran, és ez okozza a kettds
csucsokat. Az opponens nagyon ¢les szemiien észrevette, hogy itt nincs indoklas. Mint utobb kidertlt
nem is lehetne, hiszen nem a mintavételezés az ok. Ezt a hibat sajnos nem vettem észre a dolgozat
Osszeallitdsakor. Szerencsére sem a cikk, sem a dolgozat ezzel a megjegyzéssel a tovabbiakban nem
foglalkozott, igy azok eredményeit ez a téves interpretacié nem érinti.



3. A 72. oldalon szerepel: ,,Tovabbi érv a fluxusvesztés mellett, hogy a #739 csillag két CoRoT-
futasban (LRc07, LRc10) kiilonbozo maszkkal mert fénygorbéje és igy azok amplitudoi és egyéb
Fourier-paraméterei is kiilonbézok. Ha a maszkok tartalmaznak a teljes fluxust, ilyen
kiilonbséget nem szabadna latnunk.” Kérem bemutatni a kiilonbségek mértékét.

Valdban, sem a dolgozatban, sem a dolgozat ezen a fejezetének alapjaul szolgald cikkben (Benkd és
tsai, 2016), nem adtam meg szamszerlien ezeket az eltéréseket. Itt most pdtolom.

Az 1. tdblazatban a CoRoT 659723739 (V2042 Oph) csillag Fourier-paramétereinek 0sszehasonlitasa
lathato a két kiilonbozo észlelési iddészakban (LRc07, 2011 és LRc10, 2012). A hibdk egyedi megadasa
helyett azt a konvenciot kovettem, hogy az utolso értékes jegyre kerekitve adom meg az adatokat. Az
la. tablazat az els6 6t Fourier amplitidot (A-As) mutatja a CoRoT instrumentélis magnitidoskalajan,
az 1b. tablazatban pedig az ezekbdl képezett R, (= An/A;) amplitidéaranyok vannak.

la. tablazat

A (mag) A: (mag) As (mag) As(mag) As(mag)
LRc07 (2011) ]0.27611 0.15599 0.09901 0.05773 0.03260
LRc10(2012) 10.23723 0.13437 0.08541 0.04966 0.02837
1b. tablazat
R21 R3l R41 RSl
LRc07 (2011) 0.5650 0.3586 0.2091 0.1181
LRc10 (2012) 0.5664 0.3600 0.2093 0.1196

Jol latszik, hogy az LRc10 futés adataibdl szdmolt amplitidok mindegyike kisebb, mint az LRc07 futés
amplitddoi. A két futds amplitidoinak kiilonbsége fligg a harmonikus rendtdl: az A, esetén meglévo
nagyon nagy (0,04 magnitudds) kiilonbség az As amplitidokra 0,004 mag-ra csokken. Az
amplitidoaranyokon ilyen nyilvanvalé trend nem latszik, a kiilonbség rendtdl fiiggetleniil 0,001-0,002.
Az amplitadokiilonbségek csokkenése a harmonikus renddel azonban egyértelmiien arra utal, hogy a
kisebb amplitad6ja gorbében a nagyobbhoz képest fluxusvesztés tortént.

Az Ic. tablazatban az elsé négy epochafiiggetlen faziskiilonbségeket (@n1 = @n- ne;) adom meg, mivel
a kiilonbozd epochéra szamolt fazisok dnmagukban nem Osszehasonlithatok. A faziskiilonbségeket a

szokasos radian mellett, fokokban is megadom.

Ic. tablazat

921 (rad; deg)

9s1 (rad; deg)

¢s1 (rad; deg)

¢s (rad; deg)

LRc07 (2011)

2.6318; 150.8

5.3220; 304.9

2.0621; 118.2

4.6248; 265.0

LRc10 (2012)

2.6126; 149.7

5.2829; 302.7

1.9938; 114.3

4.5366; 259.9

Ezekbdl az adatokbdl az latszik, hogy a faziskiillonbségek kiilonbségei a két futdsra néhany fokosak, és
hatarozottan novekszenek a névekvd harmonikus renddel. A @,; mintegy egy fokos kiilonbsége @s;-re
tobb mint 6t fokra nd. Itt a dolgozatban is emlitett jelenség mutatkozik meg: a fénygdrbék alakjaban
meglévd kiilonbségekre a magasabb rendi faziskiilonbségek érzékenyebbek. Ezek oOsszevetésével
jobban szétvalnak az akéar kis mértékben kiillonbozd fénygorbék, mint az alacsonyabb rendek



vizsgélatakor.

4. A CoRoT RR Lyrae csillagoknak az 5.10. dbran jelzett két csoportra osztasa nekem nem tul
meggyozo. Mi indokolja, illetve igazolja a felosztast?

Jol ismert, hogy az RR Lyrae csillagok fénygorbéje-alakja fligg a csillagok fémtartalmatol, mégpedig
ugy, hogy ha a fémtartalmat a [Fe/H] vas-hidrogén arannyal jellemezziik, akkor jo kozelités egy
bilinearis periodus -- @31 — [Fe/H] relacid (Jurcsik és Kovacs, 1996). Az 5.10. dbran abrazolt [Fe/H]
értékek is ebbdl az empirikus relaciobol szarmaznak. A bilinearis relaci6 formalisan egy sik egyenlete,
amelynek a koordinatasikokkal adott nemtrividlis metszetei (barmely két paraméter fiiggvénye) a
harmadik paraméter kiilonb6zd értékeivel jellemezheté parhuzamos egyenessereg. Ha tehat a
fémtartamot a periodus fiiggvényében abrazoljuk, mint itt, akkor az empirikus relaci6 alapjan
parhuzamos egyeneseket varunk.

Ugyanakkor a hidrodinamikai modellekbdl azt kapjuk, hogy adott fémesség mellett a s
faziskiilonbség egyértékii (bar nem linearis) fiiggvénye a periddusnak, kiilonbozo fémességekre pedig
ezek a figgvények egymds parhuzamos eltoltjai (1. pl. Dorfi és Feuchtinger, 1999; Nemec ¢s tsai,
2011). Vagyis mind a megfigyelés, mind az elmélet parhuzamos fiiggvényekbdl 4ll6 szerkezetet ad. Ez
indokolja, hogy ilyen szerkezetet keresstink.

Galaxisszerkezetileg homogén (kdzel azonos fémességill) mintan az egymassal parhuzamos fliggvények
0sszemosddnak €s egy periodus -- fémesség trendet adnak (I. pl. az OGLE LMC minta RR Lyrae
csillagait, Soszynski ¢és tsai, 2009). A CoRoT minta azonban nem homogén, hiszen a galaktikus mezd
nagyon kiilonbozd részeirdl lett 6sszegytlijtve (bulge, ill. a galaktikus anticentrum iranyaib6l). Ennek
ellenére csillagai is kovetni latszanak egy ilyen trendet. Az abra felsd részén 1évd négy csillag mintha
az alsé csoport egy eltoltja lenne.
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A fenti abran a dolgozat hivatkozott 5.10. dbréja lathaté ugy modositva, hogy az 5.2 tablazat alapjan a
fémességek becsiilhetd ~0,1 dex hibait is feltliintettem. Az abran a halvany z6ld vonal mutatja az 6sszes
pontra illesztett egyenest. JOI latszik, hogy az illeszkedés nem kielégité (rms = 0.32). Amennyiben
azonban az alsé pontokra kiilon illesztek, akkor az illesztett egyenes (als6 kék vonal) minden pontot
hibahataron beliil tartalmaz. (Az illesztés hibdja rms = 0.13.) A felsd kék vonal az als6 egyenes
eltoltjanak illesztése a felsd harom pontra (az illesztés hibaja rms = 0.07).

Az 5. 10. dbran lathato két csoport megkiilonboztetése mellett tisztdn matematikai érvek is szdlnak.
Kétdimenzids eloszlasok vizsgélatara, szerkezeteik felismerésére és ellendrzésére széles korben
hasznalt modszer a klaszter-analizis. Alkalmazzuk ezt az abrdzolt adatokra! A Wolfram Inc.
Mathematica programcsomagjanak hasznalataval elszor hierarchikus modszerrel, kiilonb6zé metrikak
alkalmazasaval meghataroztam az adateloszlasban talalhato klaszterek valoszinli szdmat, ami kettonek
adodott. Ezek utan lokalis modszerrel €és megint csak kiilonb6z6 normakkal meghataroztam az egyes
klasztek elemeit. A legtobb normanal a fels6 négy pont egy klaszterbe esett, esetenként még 1-2
tovabbi ponttal egyiitt. A kiilonbozé normakkal kapott klaszterek metszete pedig pontosan az altalam
javasolt négy elemi fels6 halmazt adta, aminek komplementere pedig az alsé klaszter. Megjegyzendd,
hogy a fizikailag vart, elnyult alakzatok kereséséhez optimalis Uin. koszinusz metrika 6nmagaban is a
fenti felosztast (négy felsd pont, ill. alsé pontok) két klasztert eredményezi.

5. Mi lehet a fizikai oka, hogy csak és kizardlag a blazskos, azaz modulalt csillagoknal
jelentkeznek extra frekvenciak (125. 0.)?

Jelenleg erre a kérdésre senki nem tudja a valaszt. Eszlelési eredmény, hogy eddig az RRab csillagok
kozott csak Blazsko-effektust mutato csillagon talaltunk extra frekvencidkat. A felhangban (is) pulzald
(RRc és RRd) csillagokra ez nem igaz, azokban szamos extra frekvenciat mutattak ki fliggetleniil attol,
hogy blazskosok-e vagy sem (Gruberbauer és tsai, 2007; Moskalik és tsai, 2015; Smolec és tsai, 2015).
Bar utobbi esetekben az extra frekvencidk teljesen masok, mint a Blazské RRab csillagokban latottak.
Az RRab csillagokban az extra frekvenciak a csillag radidlis felhangjainal (f;, />, fo) talalhatok, mig az
RRc és RRd csillagokban taldlt az extra frekvencidk nem egyeznek egyetlen radialis felhang
frekvenciajaval sem.

Otletek természetesen vannak. Amennyiben a Blazské-effektust az alapmoédus (f;) és a kilencedik
felhang (/o) kozotti 9:2 ardnyl rezonancia okozza, amint azt Buchler és Kollath (2011) javasolta, akkor
természetesnek tlinik, hogy ezen rezonancia okozta peridoduskett6z6dés (PD) megjelenik a Blazsko-
csillagok spektrumaban. A gond ezzel az, hogy sokszor a PD frekvencidk nem, hanem csak az f; és-
vagy f> frekvenciak jelennek meg, illetve vannak olyan blazskods csillagok is, ahol semmilyen extra
frekvenciat nem sikeriilt kimutatni. Mindezekre magyarazat lehet az extra frekvencidk amplitiddinak
erds idofliggése, magyaran: a megfigyeléseink alatt éppen nem voltak mérhetdk az adott frekvencidk,
de az igazi vélaszt akkor fogjuk megtudni, ha a Blazsko-effektust mar a hidrodinamikai modellek is
reprodukalni tudjak.
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