Vilasz Dr. Hegediis Tibor opponensi véleményére

Elészor is megkdszondm az opponens alapos és koriiltekintd munkajat. Valaszom elsd felében az
altalanos kritikai megjegyzésekre reagalok, majd attérek a dolgozattal kapcsolatban feltett konkrét
kérdésekre. A biralatot dolt betiikkel idézem, valaszaim 4ll6 betlikkel szerepelnek.

Az opponens kevesli a dolgozat mintegy 10%-at kitevd bevezetést. Ugy éreztem, a sajat, 0j
tudoményos eredményekre kell helyezem a f6 hangsulyt, ezért a bevezetd részben csak a
megértésiikhoz feltétleniil sziikséges ismereteket foglaltam Ossze. Hasonld igaz a magyar
eredményekkel kapcsolatban is. A munkamhoz kozvetleniil kapcsolodokat ismertettem, ill. idéztem,
de teljes korti attekintésre nem vallalkoztam, mar csak azért sem, mert igencsak megkozelitettem a
dolgozatra engedélyezett maximalis 200 oldalas terjedelmet. Ahogyan azt a dolgozatban emlitem is,
az RR Lyrae-k témajaban két attekintdé monografia is elérhetd (Smith, 1995; Catelan és Smith,
2015). Ebbdl Horace Smith kdnyve torténetileg a teljességre torekvOen tekinti 4t az RR Lyrae-k
észlelésének torténetét. Nem lattam értelmét egy ilyen munkaval versenyezni egy doktori dolgozat
bevezetésében.

Ami a bevezetd szerkezetet illeti: a Blazsko-effektus észlelési eldzményeit, lehet, hogy tényleg
szerencsésebb lett volna egy kiilon alfejezetbe szerkeszteni. A CoRoT részletesebb ismertetését az
indokolta, hogy errdl az tirmissziorol sokkal kevesebb magyar nyelvii ismertetés jelent meg.
Tovabba, ahogyan azt a dolgozatban is megemlitem, mig a Kepler trtdvcsdvel és adataival legalabb
harom korabbi MTA doktori dolgozatban is taldlkozhattunk, addig a CoRoT-val egyben sem.

A tézisekhez felsorolt publikaciok szamat a birald kevésnek érzi. Ezen cikkek szamara tudtommal
nem vonatkozik semmilyen eldirds. A cikkek (és a tézispontok) szamat Ggy tudtam volna ndvelni,
ha mas munkaimat is beemelem a dolgozatomba. Jelenleg a NASA ADS 103 tudomanyos
publikaciomat tartja nyilvan. Lett volna mibdl valasztanom, de el akartam keriilni a doktori
dolgozatokkal kapcsolatban sokszor felmeriil6 kritikat, hogy nem kelléen egységes a mii.

A biralo megjegyzései a tézisekhez tartozo cikkekkel kapcsolatban a kdvetkezok voltak:
Az elso tézisponthoz mindossze 1 cikket rendel, amiben csak masodik szerzo (és egyébkent ez egy 17
szerzos cikk).

Ezzel kapcsolatban csak a tézisponthoz tartozé eredményeket ismertetd 4. fejezet bevezetését tudom
idézni: ,,Ebben a fejezetben az elsé publikalt csillag, a V1127 Aql analizisének eredményeit
ismertetem. Az analizis tilnyomo része sajat munkam, ahol masok eredményét emlitem, ott ezt
kiilon igyekszem jelezni. Az eredményeket 6sszefoglald cikk elsé szerzdje ugyan a csoport vezetdje
(Merieme Chadid) volt, de ennek elsésorban protokollaris oka volt. Az els6 megjelend RR Lyrae
eredményeket a francia Girtdvesordl a francia csoportvezetd neve alatt ,,illett" megjelentetni...”

Az 6todik tézisponthoz felsorolt cikkek koziil szamomra nem vilagos a 2. és a 3. cikkek relevancidja
(az elobbiben 6. szerzo, a masodikban 7., amely utobbi egyébként raadasul 16 szerzos).

A 3. cikkre (Poretti és tsai, 2010) vonatkozo rész a dolgozat 49-50. oldalan a (4.3. fejezet), a
kovetkezOképpen kezdddik: ,,Mivel a CoRoT adatait elemz0 cikket Poretti és tsai, (2010) kiilfoldi
tarsszerzOm jegyzi, ezért itt csak egy olyan eredményt ismertetek, amely az én nevemhez kothetd.”
Ezek utan ismertetem a CoRoT 101128793 csillagban talalt 3,630 d' extra frekvencia azonositasat a
masodik radialis felhanggal. Az, hogy ez az azonositas (is) bekertilt a cikkbe, az én érdemem. Ennio
Poretti és tobb tarsszerzé is meglehetdsen szkeptikus volt. Ami miatt én biztos voltam az
azonositasban az az, hogy koézben a Kepler csillagokban mar szdmos esetben lattam hasonld
masodik felhangti moédushoz kothetd extra frekvenciat. A tézispont a nem PD-vel azonosithatd extra



frekvencidk felfedezésérdl szol. Ennek megfelelden, véleményem szerint, a kozlemény itteni
felsorolésa teljesen relevans.

A 2. cikk (Guggenberger és tsai, 2011) id6ben késdbb jelent meg, mint a 3., és a CoRoT 105288363
csillag analizisével foglalkozik. Az analizis részleteirdl a dolgozatban nem szerepel semmi, ill. csak
hivatkozéas szinten, hiszen itt valoban (sokadik) tarsszerzé voltam. Azonban a madasodik radidlis
felhang ennél a csillagnal is megjelenik, és ennek beazonositadsaban itt is volt szerepem. Ezért kertilt
ez a cikk ehhez a tézisponthoz.

Veégiil a hatodik tézispontnal szereplo 12. cikk fontossagat sem tudom megitélni a sajat részesedés
szempontjabol (itt 16 szerzo koziil az 5. szerzd volt)

A hivatkozott cikkben a dolgozat 8. fejezetében, ill. a 6. tézispontban kifejtett matematikai leirast
alkalmaztam a V445 Lyrae extrém modon modulalt Kepler csillagra. Ez a Guggenberger ¢€s tsai,
(2012) cikkben a 4.4. szakasz, a dolgozatban pedig a 173. oldalon tirgyalom. Mint az egyetlen
alkalmazast tényleges adatokra, mindenképpen relevansnak érzem itt szerepeltetni.

A formai kifogdsok zome jogos. A rezidual helyett valoban jobb lett volna mindenhol a maradvany,
vagy maradék szavak haszndlata. Az egyedi csillagokra vonatkoz6 abrdk megismétlésénél megint
csak a hellyel val6 takarékoskodas volt az elsddleges szempontom. Konyv formatumu
publikacidkndl amugy nem szokatlan, -- bar nem kellemes — hogy tobbet kell lapozni egy-egy
targyalt dbrahoz.

A hivatkozott 7.4., ill. 7.6-7.8 abrékon a csillagok az elsddleges Blazsko-periodus szerint vannak
rendezve, ahogyan ez a 7.4. és a 7.7. abra alairasaban szerepel is. Tény, hogy a 7.6, ill. a 7.8 abraval
kapcsolatban ezt kiilon nem jeleztem.

Az alédbbiakban az opponens feltett kérdései, €s az arra adott valaszaim kovetkeznek. Ahol a kérdés
tobb részbdl 4llt, a valaszok egyértelmiibb kdvethetdsége érdekében a, b, ill. ¢ betliket szirtam be.

1. Mindjart a munka elején bemutatta az tirfotometriai adatok hasznalhatova tételének
kulcsfontossagu lépését: trend-, és ugrdasmentesitést — amiben ha jol értettem meg, a
vezérfonalat az adja, hogy az atlagszint egy konstans fluxus kell legyen. Azonban, amint a
szerzo a dolgozat késobbi részében maga is hivatkozza: az RR Lyrae-ék atlagfényessége
valtozik (ami az amplitudo-moduldcio természetes kovetkezménye), ld. pl. 146. old. és
Jurcsik et al. 2005b. Kérem mutassa be néhany példan, ill. ellenpéldan, hogy a detrendelési
eljarasa mennyiben befolyasolja vagy sem a késobbi Fourier-analizisbol kijovo
eredményeket (pl. hasonlitson Ossze ugyanazon csillagnak foldfelszini, detrendelést nem
igéenylo, adatsorabol kapott eredményeket iirfotometriabol szarmazokkal — madr ha van
elérhetoségeben ilyen adat, ha nincs, akkor szimulalt adatsoron térténé bemutatdssal is
megelégszem). Mit vesztiink el a konstans atlagszintre transzformdlassal, mirél nem tudunk
nyilatkozni, ill. ezt hogyan lehet figyelembe venni a csillagok viselkedésének teljes korii
értelmezésénél?

Valoban a trend-, és ugrasmentesités sok észlelési adatsorra sziikséges volt, ezek nélkiil a Fourier-
spektrumok kisfrekvencids részein a trendek okozta frekvencidk lennének az uralkodok. A trend-, és
ugrasmentesité programom az egyik, a felhaszndl6 &ltal kivalasztott, modszerével
(csuszoatlagolassal vagy binneléssel) meghatarozza a miiszeres trend valoszinli menetét, majd azt
levonja az adatokbol. A kapott adatsor — amennyiben megfeleld paraméterekkel futtattam a
programot — mentes lesz a trendektdl, de benne a csillaghoz tartoz6 fényességvaltozasok
meglrzédnek. A fluxusgorbét ezek utan magnitidoskélara transzformdlom ugy, hogy a feljes
fénygobe atlaga nulla legyen. Az atlagfényesség idoben tovéabbra is valtozhat, sét valtozik is.



Amennyiben az lenne a feltételem, hogy az atlagfényesség az idében konstans legyen, akkor a
Blazsko-effektus amplittdomodulaciojat teljesen ki kellene transzformalnom a fénygorbékbdl, de
errdl sz6 sincs! Mindossze azt koveteljik meg, hogy a fénygdrbe legyen folytonos, €s hosszabb
1doskalan ,,ne legyen menete”. Az tény, hogy utobbi feltétel tartalmaz egy adag szubjektivitast, de a
fénygorbe tényleges valtozasai és a miiszeres effektusok némi gyakorlattal nagy biztonsaggal
szétvalaszthatok. A korrigalt gorbék gondos vizsgélata pedig segit az optimalis paraméterek
bedllitasaban. Ha pl. tOlsagosan nagyra valasztom a csuszoatlagoldsban a boxcar-fiiggvény
sz€lességét, akkor a korrigalt adatsorban is marad valamennyi a trendbdl. Ellenkez6 esetben, ha tual
keskeny ez a fiiggvény, a fénygorbét torzithatom a simitéassal, stb.

Az eljarés hatésait csak szintetikus adatokon tudom bemutatni. Sem CoRoT, sem Kepler RR Lyrae
csillagokra nem létezik olyan mindségli f6ldi adatsor, ami ilyesmire alkalmas lenne. A kovetkezoket
tettem: (1) a V445 Lyr erésen moduldlt Kepler-csillag Fourier-paramétereibdl (frekvencia,
amplitddok, fazisok), és a szimultdn amplitadé-, és frekvenciamoduldlt csillagokat leird (8.49)

képlet alapjan szintetikus fénygorbét készitettem, amit a Kepler-észlelések pontjaiban
mintavételeztem.
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Ez lathato a fenti dbra bal oldalan fent (piros pontokkal). Az ehhez tartoz6 magnitudora
transzformalt gorbét mutatja az alatta 1évo panel. (2) A szintetikus fluxusgdrbéket elkészitettem ugy
is, hogy észlelésekben lathatd tipikus trendeket adtam hozzajuk. Az egyik esetben folytonos,
nemlinedris trendet, (az igy kapott fluxusokat mutatja a k6zépso fels6, kék pontokbol allé gorbe),
illetve linedris trendet ugrassal (jobb felsd, zold pontokbdl allo gorbe). A trendes gorbéket a trend rr
programom segitségével trendmentesitettem, és magnitidoskalara transzformaltam. A feldolgozott
gorbék lathatok a kozépsé és jobb alsd paneleken. Mindhdrom magnitudoskalan 1évd (also)
fénygorbét Fourier-analizaltam. A lenti tdblazat mutatja a gorbék Fourier-paramétereit: f
frekvencidkat, 4 amplitidokat, és @ fazisokat. Az eredetileg trendet tartalmazd, majd pedig
trendmentesitett gorbébdl kapott értékeket p alsd indexszel kiilonboztettem meg. Az amplitidokra
¢és fazisokra kiszamitottam a relativ hibak szizalékos értékeit is. A szdmok szinei megegyeznek a
hozzajuk tartoz6 gorbék szineivel.

fld7] Srld'] A [mag] A,[mag] o(A) [%] | @ [fok] | @, [fok] | o(P)[%]
1.948998 | 1.948998 0.19181 0.18851 1.7 188.41 188.37 0.02
1.948998 0.20492 6.8 188.22 0.10
3.897996  |3.897995 0.05559 0.05463 1.7 154.90 154.88 0.01
3.897996 0.05883 5.8 155.33 0.28
5.846994  |5.846993 0.01907 0.01879 1.5 129.28 129.01 0.21
5.846993 0.02016 5.7 129.89 0.47




7.795991 7.795991 0.00574 0.00566 1.4 97.44 97.42 0.02
7.795991 0.00603 5.1 98.64 1.23
9.744989 9.744988 0.00149 0.00149 - 66.12 65.25 1.32
9.744989 0.00158 6.0 66.85 1.10
11.693987 11.693986 0.00033 0.00031 6.1 60.20 56.06 6.88
11.693987 0.00035 6.1 57.92 3.79
13.642985 13.642984 0.00009 0.00010 11 79.11 79.21 0.13
13.642985 0.00011 22 80.08 1.23
15.591983 15.591981 0.00004 0.00004 - 161.53 169.99 5.24
15.591983 0.00004 - 166.37 3.00
17.540981 17.540979 0.00013 0.00013 - 168.23 171.35 1.85
17.540980 0.00014 7.7 171.11 1.71

Lathat6, hogy az alacsonyabb (n<4) harmonikusokhoz tartoz6 amplitidokat néhany szazalék, a
fazisokat pedig néhany ezrelék pontossaggal kapom vissza. Ezek azok a Fourier-paraméterek,
amelyeket a kiilonb6z6 empirikus 0sszefliggések felhasznalnak a csillagok fizikai paramétereinek
pl. homérséklet, fényesség, fémesség, stb., becslésére (1. Nemec és tsai, 2011, Benkd és tsai, 2016,
ill. a benniik hivatkozott irodalom).

Véleményem szerint tobb tanulsdg is levonhatd ebbdl a vizsgalatbdl. A trendmentesités tobbé-
kevésbé mindig torzitja a fénygorbéket. Az amplitidokat jobban, mint a fazisokat, bar az eltérések
nem dramaiak (l. tdblazat). Ebbdl az is kovetkezik, hogy azok az empirikus formuldk részesitendk
eldonyben, amelyek a faziskiilonbségeket — esetleg a kevésbé érzékeny amplitidoaranyokat —
hasznaljak. Azok eredménye kevésbé megbizhatd, amelyekben az amplitidok is szerepelnek.
Ugyanakkor azt is hangsulyozni kell, hogy a nagy szamu, standard szinszlrdjii méréssel kalibralt
empirikus reldciok maguk is inkabb csak statisztikai célokra alkalmasak, mintsem az egyedi
csillagok vizsgalatara. Fokozottan igaz ez a sziird nélkiil késziilt CoRoT vagy Kepler észlelésekre
val6 alkalmazasukkor. Igazdbol meglepd, hogy ezeknek a relacioknak a CoRoT, ill. Kepler
»szinekre” transzformalt alakjaival olyan fizikai paramétereket kapunk az RR Lyrae csillagokra,
amelyek kozel vannak a nagy felbontdsu spektroszkdpiabol kapott értékekhez (Nemec és tsai,
2013). Valtozocsillagaszati  szempontbol az  Urfotometriai  idésorok  elsddlegesen a
frekvenciatartalom meghatarozasara, annak vizsgalatara alkalmasak. A frekvencidk pedig
megbizhatok maradnak még erds trendek eltavolitasa utan is.

2. A 47. oldalon példat latunk arra, hogy a fénygorbemaximumokbol és minimumokbol
konstrualt O-C gorbék hogyan néznek ki. Megemliti, hogy a minimumok alapjan késziilt
O-C gorbék nagyobb szorasuak, mint a maximumokbol késziilt — és ennek okaként a
felszallo ag elotti ,,bump” megzavarja a minimumszamolo programokat. Ehhez képest én
ugy latom, a maximumok O-C-ja is hasonlo szorasu a periodikus gorbe minimumai
kornyéken. A kérdésem az, hogy ez mivel magyarazhato? Egyébkeént az is érdekes, hogy a
minimumokbol felépitett O-C szordasa meg inkabb épp a periodikus viselkedés maximumai
kérnyéken nagyobb... Van ennek valami oka, ill. magyarazata?

A szorassal kapcsolatos megallapitas a gorbék globdlis szordsara vonatkozik. Fourier-spektrumuk
alapjan mindkét O-C-gorbét egy-egy 6tddrendli Fourier-illesztéssel lehet leirni. A maximumokbol
felépitett gorbe illesztésekor a legkisebb négyzetes hiba (rms) 0,003 d, mig a minimumokbol kapott
gorbére ez 0,006 d, vagyis a minimumokra kétszeres illesztési hibat kapunk a maximumokhoz
képest. A gorbék lokalis szorasait nem vizsgaltam.

Azért, hogy ezt megtegyem elkészitettem kozos skalan a két O-C-gorbe fazisdiagramjat, ill.
mindkét O-C-gorbébdl levontam a megfeleld 6todrendi illesztést, és a maradvanygorbéket is
abrazoltam ugyan ezen az abran:
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A szinek megfelelnek a dolgozat 4.9. dbrajan hasznaltaknak: a piros keresztek a minimumokbdl,
mig a kék x-ek a maximumokbol szamolt gorbéket jelzik. A maximumok maradvanygorbéjét a
lathatosag kedvéeért elcstisztattam +0,05-dal. A maradvanygdrbékbdl két dolog latszik: (1) a fenti
szamolt kétszeres szoraskiilonbség szemmel is érzékelhetd az atlagos szordsokban. (2) Latszik,
hogy a széras valoban nem egyenletes a gorbék mentén. Ugy tiinik azonban, hogy a maximumok,
ill. minimumok kornyékének viselkedése nem kiilonbozik a két gorbénél. A meghatarozé mindkét
esetben a ~0,3 fazis, a ,,felszallo ag” kornyéke, ahol nagyobb a szords, mint a gérbe tobbi részén.
Ha 6sszevetjiik a V1127 Agl O-C-gorbéjét a fénygorbével, azt latjuk, hogy az O-C-gorbe felszallo
aganak kornyékén a legerdsebb, az idében amugy erdteljesen valtozd erdsségli peridduskettdzddés
(PD, Szabo ¢és tsai, 2014). Tobb Blazskd RR Lyrae esetében is megfigyelhetd, hogy bizonyos
Blazsko-fazisokban erds a PD, masutt pedig gyenge (l. Szabd és tsai, 2010, 3. és 5. dbra), mas
Blazsko-csillagoknal ugyanakkor nem latszik ilyen dsszefliggés.

A V1127 Aql O-C-jének felszallo agéan lathatd nagyobb ,,szoras” tehat valojaban nem valodi szords,
hanem a Blazsko-fazissal korrelaldé PD megjelenése az O-C-diagramon, ami szisztematikus hibat
okoz az O-C-t meghatarozd programban. A rogzitett paraméterekkel szdmold maximumillesztés
ugyanis, amellyel az O-C-diagramot megszerkesztettem, szisztematikusan elérébb, ill. hatrébb adja
a maximumokat az egymast kovetd hegyesebb ¢€s laposabb maximumokra (. még valaszomat a 9.
kérdésre).

3. A 40. oldalon nagyon impressziv a VII27 Aql-re sikerrel meghatdrozott rengeteg
harmonikus és moduldcios oldalcsucs térképe. Utana relative sokat foglalkozik az egyes
tagok amplitudoival, ezek amplitudoardanyaival. Kérdésem: egy relative nem is bonyolult
technikaval nem érné meg a 4.3. abra n-k térképére harmadik dimenzioként (vagy pl.
sziirkefokozattal, szinskaldval, stb.) abrdzolni az amplitudokat is? Szemléletesebb lenne, és
az érdekességek megértését is segithetné. A védésre be tudna-e egy ilyet mutatni — és ezen
latszodhat-e valami érdemi tobblet?

A 4.3. abra a kérdésben leirtaknak megfelelden mddositott verzidja az alabbi abra:
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A szineket az amplitudo logaritmuséaval skalaztam (az egyes k-khoz tartozé amplitidok harmonikus
rendek szerinti kozel exponencialis lecsengése miatt, linedris skalan nem sok latszana). Az abra igy
kétség kiviil esztétikusabb, és az oldalcsticsok aszimmetridjat, — azaz azt, hogy pozitiv k-khoz
tartozd oldalcsticsbol nemcsak tobb van, de nagyobb amplitudojiak is, mint a negativakhoz
tartozok, — kozvetleniil mutatja. Ugyanakkor ezt a tényt, az amplitdidok harmonikus rend szerinti
lefutasat abrazolo 4.6. abra is jol mutatja, mellesleg ott a lefutasok finomszerkezete is jol latszik,
ami a modositott 4.3 abran alig-alig érzékelhetd. Vagyis a modositott dbra, véleményem szerint, 1)
informaciot nem tartalmaz.

4. Ha jol gondolom a dolgozat elolvasasa utan — a V1127 Aql-én kiviil egyetlen masik RR
Lyrae sem mutat gyanithatoan rotdcio miatti felhasaddasokat? Ellenben a V1127 Aql-nal
viszont ugye ennek tudhatok be a majdnem regularis frekvenciakozok a 3,647-3,749 d”
kozt? (46. oldal)

A rovid vélasz az, hogy nem. A V1127 Aql volt az elsd lrfotometridval vizsgalt Blazskd RR Lyrae
csillag. Nem volt semmi korabbi vizsgalat, ami vezérfonalul szolgalhatott volna az els6 izben ekkor
azonositott extra frekvencidk magyarazatara, igy minden, logikailag szoba johetd lehetdséget
megvizsgaltunk. Ezért mertilt fel a széban forgd frekvencidkra a fiiggetlen nemradialis médusok, és
azok rotacios felhasadasa is. A tovabbi csillagok vizsgalata sokat tisztitott a képen, de azt nem
allitandm, hogy egész biztosan mindent értiink a V1127 Aql spektrumaban. A regularis
frekvenciakozoket akkor is és most is azzal magyarazatuk, hogy az egyes cslicsok ténylegesen
fiiggetlen frekvencidk, ill. ezek linearis kombinacioi.

2009-ben a V1127 Aql Fourier-spektrumat négy fliggetlen frekvencidval irtam le. Ezek: a pulzacios
alapmodus f, frekvencidja, a Blazsko-effektus fs frekvencidja, és két tovabbi frekvencia, az f "
(vagy ennek kétszerese f=2f", itt nem sikeriilt eldonteni, melyik az elsédleges), ill. egy
modulacioként viselkedd kis frekvencia f". Kés6bbi vizsgalataink (Szabo és tsai. 2014)
megmutattak, hogy a csillagban erésen jelen van a peridduskettdzédés (PD, Kolenberg és tsai,
2010; Szabo és tsai, 2010). Az ehhez a jelenséghez tartozé frekvenciak az "2fo, 3/2f;, stb. helyeken
jelennek meg csucsokként a Fourier-spektrumban. Tehat pl. a 2009-ben f* + f -ként azonositott



frekvencia a 3/2f, PD-frekvenciaval azonosithat6. Az f* frekvencidhoz hasonl6 extra frekvencia
tobb csillagon is megjelenik (Benkd és Szabo, 2014), és mint azoknal, a V1127 Agl esetében is igaz,
hogy az ' = 2(f> -fo). Ebben az esetben a fiiggetlen frekvencia a masodik radidlis felhanghoz tartozo
fo=4.8254 d' (azaz f" = f,-f0). Vagyis ismét csak négy fiiggetlen frekvenciank van: a pulzicids
alap és a masodik felhang, valamint a Blazsko-frekvencia és a peridduskettézddést 1étrehozo n.
strange modus frekvenciaja (ami igazabol f=9/2f)). Az Osszes frekvencia ezen négy frekvencia
harmonikusaival, ill. linearis kombindciodival leirhat6. Az alabbi dbra mutatja a (fehéritett) Fourier-
spektrum jelenlegi értelmezését:
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A kifehéritett harmonikusok helyét a kék fiiggéleges vonalak mutatjdk. Az egyes csticsok koriili
regularis szerkezetek a Blazsk6-modulacié oldlacsucsai.

Noha a fenti négy frekvencia szamos Blazsk6é RR Lyrae csillag spektumat kielégitoen leirja, és igy a
V1127 Aql tgy tiinik beleilleszthetd egy altalanos képbe, az tovabbra sem vildgos, miért 1ényegesen
csak nemradilis médusok frekvencidindl tapasztaltak (Balona és tsai, 2013 rhoAp csillagokra), ill.
ezekre elméleti magyarazat is sziiletett (Kurtz és tsai, 2015). Ha a V1127 Aql esetében is ez a
magyarazat, akkor az azt mutatja, hogy a radialis felhangok és azok linearis kombinacioi kozelében
val6jaban nemradidlis modusok gerjesztédnek, ahogyan azt Dzeimbowski és Mizerski (2004)
megjosoltak. A tényleges helyzet kideritéséhez nagy felbontast, iddsoros spektroszkdpiara lenne
sziikség.

5. Nem igazan értem, hogy miért az Exo-DAT katalogus 3 leghalvanyabb RRab csillaga esetén
a legnagyobb a maximum koriili fluxusvesztés? Azt gondolna az ember, hogy a legfényesebb
csillagok maximuma koriil a legnagyobb... Valami mas oka lehet ennek esetleg, mint pusztan
a szort fény, és az vrtavesé nem kivant pozicioingadozasai? (72. oldal)

Szort fényrdl és a tavesd ingadozasairdl itt most nem beszéltem. A CoRoT 659723739 csillag két
kiilonb6z6 CoRoT-futdsban mért fluxusainak kiillonbozdésége alapjan vetettem azt fel, hogy a
nevezett harom csillag anomalis D,, paraméterének az lehet a magyarizata, hogy mindhirom
csillagnal fluxusvesztés tortént oly modon, hogy nem megfeleld (kisebb) maszkot definidltak a
csillagokra, mint az optimalis lett volna. Az Exo-DAT mérései véletlenszeri idépontokban torténtek
a csillagok pulzacios fazisahoz képest. Ha a mérés a csillag atlagfényességétdl fliggetleniil annak
atlaga kornyékén tortént, akkor jO eséllyel megfeleld6 maszkot tettek a csillagra. Ha
fényességmaximumban mértek, akkor esetleg a sziikségesnél nagyobb maszkot hasznaltak, de ez
fluxusvesztést biztosan nem okozott. Ha azonban a minimumban mértek, akkor a csillagot
halvanynak tekintették, és hozza egy kisebb maszkot valasztottak, ami maximumban aztdn nem
bizonyult optimalisnak. Természetesen én nem allitottam, hogy biztosan ez tortént. Sajnos a CoRoT
esetében, ellentétben a Keplerrel, a pixeladatok altalaban nem érhetdk el, igy ez az egész csak egy
feltevés. A tény az, hogy a CoRoT 659723739 esetében bizonyosan volt fluxusvesztés, a masik
kettonél pedig valoszinii.



6. A 39. oldalon a fehéritési folyamat megallitasi szintjéerol irva o=35,2 spektralis
szignifikanciaszintet hataroz meg, de rogton utana irja, hogy egyes frekvencidknal
alacsonyabb értékeket is elfogadott (azt viszont nem irja, hogy mennyit)... Ez igy nem tul
egzakt, nem lenne jobb inkabb jel/zaj viszonyban gondolkodni végig? Hisz kézben meg is
magyarazza a fenti dontését azzal, hogy a magasabb frekvenciatartomanyokban
alacsonyabb volt a zajszint. Tehat akkor nem lenne egyszeriibb és egzaktabb a jel/zaj
viszony adott értékében meghuzni a hatart a o helyett? Felesleges plusz kivételezéstol és
koriilirastol kimélnénk meg magunkat.

Egy véges hosszusdgu, valahogyan mintavételezett, zajos idésor Fourier-spektruméban talalhato
csucsok valodisaganak eldontése nem egzaktul megoldhato feladat. Jellemzden két, a gyakorlatban
sokat probalt modszert hasznaltam: (1) Breger és tsai (1993) félempirikus mdédon definialtak egy
frekvenciacstcs jel-zaj viszonyat (S/N) a spektrumon beliil. Vizsgalataik szerint ha S/N>4, a cstcs
jo eséllyel valos jelhez tartozik. (2) Reegen 2007-ben matematikailag egzakt moédon definidlta 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 fliggetlen egymastol: S/N=4 = g,
~5,5. Ezeknek megfelelden valasztottam a V1127 Aql vizsgalatakor c,> 5,2 kritériumot.

A jel-zaj viszony és a spektralis szignifikancia kozotti relacio (Reegen, 2007) miatt majdnem
mindegy melyiket hasznaljuk. A probléma mindkét esetben adott. A két mddszer koziil a spektralis
szignifikancia az inkabb egzaktabb. A jel-zaj viszony, definicidja szerint is félempirikus. Egységes
targyalds ugy lehetett volna, ha (1) a jol 1athatd, de nem szignifikans szerkezeteket figyelmen kiviil
hagyom, esetleg (2) csokkentem a megkivant szignifikanciaszintet. Utobbi esetben viszont szamos,
kis frekvencias instrumentalis csucsot is valosnak kellett volna tekintenem, amit el akartam kerilni.
fgy egy valoban nem tal elegans, hibrid modszert vélasztottam: egyedi csticsot csak akkor
tekintettem valosnak, ha az ténylegesen szignifikdns is, mig a harmonikusokat és Blazsko-
oldalcstcsaikat, amennyiben ,,j0l lathat6é” ( 3 < o, < 5,2) szerkezetet alkottak, elfogadtam.

7. T6bb helyen is haszndlja a ,,frekvenciatartam” terminologiat (pl. 39. oldal, 106. oldal), de
nem tudom értelmezni az adott szévegkornyezetben. Igaz, nem vagyok jartas a téemaban, igy
lehet, hogy elfogadott szakzsargonrol van szo — de nekem ugy tinik, hogy inkabb
..frekvenciatartalom”-rol van minden ilyen helyen szo, azaz az adott tartomanyban
biztonsdagosan azonosithato csucsok szamarol..? Ez nem olyan jellegii, mint amit a
wtartam” szoval irunk le (ami idobeli hossz, ill. tartomany).

Teljesen igaza van az opponensnek, itt sajnos nem szakzsargonrdl van szo, hanem pongyola
szOhasznalatrol, hogy azt ne mondjam fatalis sz6tévesztésrél. Mindenditt a tartalom lett volna a
helyes.

8. A 118. oldal O-C gorbéi kapcsan (V353 Lyr és V450 Lyr) nem meriilt-e fel a lehetisége,
hogy a , tul gyors” maradék parabola esetleg egy rejtett masodik komponens tagnak
betudhato fényido-effektus (és imigyen tehat nem is parabola)?

Egy ilyen magyarazat ki ugyan nem zarhato, de nem is til valdszinii. Az RR Lyrae-kkel kapcsolatos
egyik nagy rejtély ugyanis, hogy miért nem ismeriink kozottiik kettOs-, ill. tobbes rendszereket. Az
egyetlen kivétel a TU UMa, amely nagy valdszinliséggel kettds (Wade és tsai, 1999; Liska és tsai,
2016b). Az OGLE ¢riasi adatbazisaban talalt egyetlen fedési RR Lyrae jeloltrol (Piertzynski és tsai,
2012) is kideriilt, hogy a pulzal6 komponens valdjaban nem is RR Lyrae, csak fotometriai
fénygorbéje hasonld egy RR Lyrae csillaghoz (Smolec és tsai, 2013). Minden esetre a kozelmultban
az Urfotometriai és az OGLE adatoknak koszonhetden felélénkiilt a kettds RR Lyrae-k keresése. A
legkézenfekvobb modszer ilyen kettdsjeloltek keresésére a periodikus O-C-jii csillagok vizsgalata



(Hajdu és tsai, 2015; Liska és tsai, 2016a), Ugyanakkor kizarolag ciklikus O-C-re alapozni a
kettdsséget nem lehet (Skarka €s tsai, 2018), a dolgozatban mutatott O-C-k pedig még csak nem is
ciklikusak (legalabbis a Kepler-észlelések négy éves iddskalajan nem), tovabba mindkét csillagot
¢észlelték a Keck-teleszkop nagy felbontasi HiReS spektrografjaval (Nemec és tsai, 2013), és
ezekben a spektrumokban sincs nyoma kisérOknek. Az is tovabb gyengiti a kettdsséget, mint
lehetséges magyarazatot, hogy ilyen gyors peridodusvaltozasokat sok mar Blazsko-effektust mutatod
csillagnal is talaltak, mig a nem balzskos csillagokra ez nem jellemz6 (1. pl. Jurcsik és tsai, 2012).
Ez tehat azt sugallja, hogy itt igazdbol a Blazsko-effektushoz van valahogy koze ezeknek a gyors
periddusvaltozasoknak, és nem egy kisérének.

9. Kérem, kicsit részletesebben magyarazza el a 123. oldalon talalhato 7.17. abra O-C-jének
(V838 Cyg) ezt a fura kettos hullamat! Abszolute nem értem, és bar a kévetkezé oldalon ir
egy ,,szisztematikus hullamzas ”-rol, aminek mindenféle okai vannak — de a baj itt nagyobb:
az értekek rovid idon beliil ugralnak, mintha tobbértekii fiiggvényt latnank... Talan nagyobb
felbontdasban jobban latszana, hogy mirol van szo. Keérem, a védéskor mutassa be
részleteiben ennek a csillagnak az O-C-jét (ill. ha azota mar tisztazodott, akkor a probléma
megoldasat)! Ugyanitt: az dbra alatti formulaban nem hianyzik az f, frekvencia elott a k
szorzotényezo?

A 7.17. abra als6 paneljén abrazolt O-C-gdrbéknek az volt a szerepiik, hogy demonstraljak: az LC
adatokbol a szokdsos modon megkonstrualt O-C-gorbén nem lathatd a Blazsko-effektus miatti
fazismodulacio. A gorbe egy részletét kinagyitva €s az egymast kdvetd pontokat 6sszekotve kapom
az alabbi abrat:
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Lathat6, hogy a kettds hullimvonal fel-le ugralé pontok sorozatdbdl alakul ki, ahogyan ezt az
opponens is irja. A jelenséget (ahogyan a dolgozatban is szerepel) a mintavételezés és a
valtozocsillag periodikus jelének szuperpondlodésa (stroboszkop-hatds vagy moiré-effektus), —
pontosabban ennek a nem megfeleld kezelése a maximumokat az O-C-hez meghatarozo
programban — okozza. A kovetkezd abran a fénygorbe egy részlete lathato (piros pontok) az O-C-
diagrammal (kék keresztek) egy abraban (a jobb Osszevethetdség kedvéért az O-C-diagram el lett
tolva fiiggblegesen -0.76-tal).
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A fénygorbe ilyen skaldjan a nagyon erds moiré-szerkezet az uralkodo, az egyedi fénygdrbék nem is
ismerhetok fel. Az minden esetre egyértelmii, hogy az O-C-diagram kettés hullama a fénygorbe

moire-szerkezetével all kapcsolatban, hiszen jol lathatéan azt koveti.

A kialakuldsanak megértéséhez készitettem az aldbbi dbréakat:
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A felsé panelen a fénygorbe egy darabja lathatd. A piros pontok maguk az észlelések, a kék
keresztek pedig a fénygorbe egy pulzacios ciklussal vald eltoltjahoz tartoz6 pontok. A felszallo agon
kiilonosen jol lathatd, hogy minden masodik ciklus van kozel azonos médon mintavételezve. Ha két
egymast kovetd ciklus maximumanak kornyékét egymadsra rajzolom gy, hogy a maximumra



illesztett polinomokat is feltiintetem (piros folytonos, ill. kék szaggatott vonal), szemmel is
érzekelhetd, hogy a két illesztett polinom maximuma mdshol van. Ez az oka az egymast kovetd
ciklusok ugrandoz6 O-C értékeinek. A hullamot az ugrasok csokkend, ill. ndvekvd trendje rajzolja
ki, ahogyan a moire-szerkezet lassan elcsuszik, hiszen a 29,43 perces (0,0204375 d) mintavételezés
nem egész szdmu tObbszordse a csillag pulzacidés periddusanak (P, = 0,48027995 d), hanem
23,499936-ad része, azaz két pulzacids ciklusban majdnem pontosan 47 pont (46,99987) van.

Valoban, az abra alatti Fourier-6sszegben lemaradt a & szorzétényezd, ez egy sajnalatos sajtohiba,
ami benne maradt a dolgozatban.

10.a)  Szamomra nagyon meggyozo volt a  Blazsko-jelenség — amplitudo-  és
frekvenciamodulacioként torténo, elegans matematikai tdargyalasa, a mérnoki vilag
igy. Azonban érzésem szerint teljesen eltavolodtunk a megfigyelt pontsorozatok mogott
megbuvo fizikatol. Maguknak a pontsorozatoknak, ill. szélsoértékeik idobeli viselkedésének,
a Fourier-analizissel kapott elemi fiiggvényosszetevok viselkedésének dolgait meg tudtuk
magyarazni. De vajon most mennyiben keriiltiink kozelebb a csillagfelszin alatt miikodo
fizikai eseményekhez, ezekbol mit lehet latni, mit lehet mondani az tirfotometria alapjan? b)
A dolgozatban par helyen emliti is, hogy a modellek szamara megszoritasokat,
megmagyarazando tulajdonsagokat jelentenek egyes altala feltart tények (pl. 63. oldal 5.6.
abradi: a harmonikusok amplitudoaranyai, faziskiilonbségei) — de vajon ezeken tulmenden
lat-e a szerzo kozvetlenebb, direkt kapcsolatokat az egyes kiviilrél megfigyelt periodikus
torténések, és a csillagbelso fizikdja kozott? c) Keérem, védéskor kicsit konkrétabban és
részletesebben is mutassa be, hogy az altala kimutatott megfigyelési tények/konzekvenciak,
ill. valamilyen iranyba eldontott korabbi sejtések a pulzacio fizikai megértésének mely
pontjain okoznak most megmagyarazatlan problémat, a modellekben javitando részleteket —
és melyek helyességét/korrektséget erositik/igazoljak?

a)

Sajnos sokszor talalkozni az irodalomban az észlelések téves interpretalasaval, amikor messzemend,
mély ,fizikai” kovetkezményeket tulajdonitanak olyan megfigyelései eredményeknek, amelyek
valojaban nem is azok, hanem a mérOmuszer, vagy a feldolgozaskor hasznalt modszer sajatossaga,
vagy hibdja. Szerintem a csillagok fizikdjahoz csak ugy juthatunk el, ha egyértelmilien azonositani
tudjuk az észleléseinkben, hogy mi mit jelent. Ha képesek vagyunk egy-egy megfigyelt jelenséget
valamihez kotni, és itt nem kizardlag fizikai modellekre gondolkodok. Ezzel a matematikai
vizsgalattal is pontosan ez volt a cél. A dolgozatban ismertetett munkdmban az volt a kiindulas,
hogy megvizsgaljam, hogyan viselkednek a fénygorbék, Fourier-transzformaltak stb. moduldciok
hatdsara. Kordbban ugyanis az sem volt egyértelmii, hogy a modulacié jobban leirja a Blazsko-
effektust mutatd csillagok jelenségeit, mint a kozeli frekvencidk lebegése (Breger és Kolenberg,
2006; Kolenberg ¢és tsai, 2006). Utobbi matematikai leirashoz egyébként fizikailag is mas modell
tartozna, pl. nagy amplitid6ji nemlinearis modusok gerjesztédésére lenne sziikség. Tehat érzésem
szerint nem eltavolodtunk a csillagok fizikajatol, hanem éppen kozelebb jutottunk azaltal, hogy az
észlelések szamos jellemzdjérdl kimutattam, hogy azoknak nincs semmilyen komolyabb fizikai oka.
Pontosabban az altalam leirt fénygorbe-, Fourier-, vagy éppen O-C jellemzdk, nem tesznek
kiilonbséget a kiilonbozd fizikai modellek kozott, elegendd, ha azok képesek egy szimultan
amplitado-, és frekvenciamoduléciot 1étrehozni.

Ha ezen az uton tovabb megylink, €s feltessziik azt a kérdést, hogy az észlelt fénygdrbéket milyen
matematikai formaval lehet a legpontosabban leirni, akkor arra jutunk, hogy a modulacids leiras is
csak egy elso kozelités (Szeidl és tsai, 2012). Az észlelt fénygdrbék leirdsara jelen pillanatban az tn.
majdnem periodikus fiiggvények tlinnek a legalkalmasabbnak (Benkd, 2018, ill. 8.4.1. fejezet).
Ennek a matematikai leirasnak viszont nemcsak matematikai kovetkezményei vannak, hanem



egyértelmiien mutatja azt is, hogy a Blazsko-effektus nem egy a pulzaciotol fiiggetlen kiilsd
modulécid (amit pl. kettdsség, vagy magneses tér okoz), hanem a pulzacio belso tulajdonsaga. Mas
szavakkal: a matematikai leirds megszoritast adott arra, hol kell keresni a Blazsko-effektus fizikai
modelljét: a pulzacid fizikajaban, ¢és kizart szdmos kordbban felmeriilt alternativ fizikai
magyarazatot.

b)

Valoszintileg itt szohasznalati eltérés van kdztem és az opponens kozott, de véleményem szerint a
Nap felszini vizsgélatat, az asztrometriat, és még néhany specialis mérést leszamitva, a csillagészati
mérések zome meglehetdsen attételes, csak egy sereg modellfeltevéssel egyiitt lehetséges az
értelmezésiik. Ilyen értelemben a direkt megfigyelés nagyon ritka. Ami a csillagok belsejét illeti
ilyenrdl, a napneutrind-méréseket leszamitva, nem is igen tudok. Amikor fotometriai idésorokkal
csillagbelsordl, hiszen a csillag valos, harom dimenzids mikro-, és makrofizika folyamatairdl egy
térben (és sok esetben iddben is) atlagolt, integralt fluxusokbol allé fluxus-idé fiiggvényiink van
csak. Az egyedi fluxusokat rdadasul alapvetéen befolyasoljak a csillagok 1égkorei, tovabba az adott
mérémiszer is, amivel a mérés tortént. Az észlelések értelmezése egy szukcessziv approximacio
eredménye. A redukalds és elsddleges miiszeres effektusok elkiilonitése utan jon a méréséi adatok
feldolgozasara hasznalt kiilonféle modszerek tesztelése, majd pedig az ezekkel torténd analizis utan
az eredményének Osszevetése a fizikai modellekkel. Ha az Osszes 1épést megfelelden végeztiik,
akkor a fizikai modell és az észlelés eltérésére csak az lehet a magyarazat, hogy a modell nem
teljes, valahogyan modositani kell. Jomagam a folyamatot eddig tudom kovetni. A modellek
bovitése, modositasa az elméleti szakemberek feladata.

¢)

A tézispontokat roviden attekintem fokuszalva, ill. reflektalva a kérdésben megfogalmazottakra.

I. Bar mas észlelési eredmények is utalnak erre, az els6 izben kimutatott 4. rendnél magasabb rendil
Blazsko-oldalcsticsok onmagukban cafoljak az effektusra korabban felvetett magneses ferde rotator
modellt (Shibahashi, 2000), hiszen az kvintuplett-szerkezetet josol.

crcr

2008), de a frekvenciamodulacié ilyen viselkedésére nem. Ennek kimutatasa azt jelzi, hogy csak a
nemlinearis pulzdcios modellekkel érdemes foglalkozni, amikor a Blazské-effektust probaljuk
modellezni. A dolog egyaltalan nem magatdl értetédd. A mas valtozdcesillag-tipusokra hasznalt
nemradidlis pulzacids kodok tilnyomo része még ma is linedris.

II. A Blazsko-effektust nem mutaté RRab csillagok Fourier-amplitidoinak és fazisainak harmonikus
rend szerinti lefutdsat Osszevetve a rendelkezésre allo elméleti munkakkal azt kaptam, hogy a
jelenlegi modellek csak a fénygorbék globalis leirasara alkalmasak, a finomszerkezetek
megragaddsara nem. Itt valosziniileg a pulzacios modellek megfelelo légkormodellekkel valo
kombinalasa hozza meg a megoldast.

A CM Ori (Blazskoé-effektust nem mutatd RRab csillag) pulzacios ciklusarol kimutattam, hogy az
nem teljesen szabalyos. Ilyen viselkedéssel kapcsolatban tobb elméleti felvetés is volt az
irodalomban. Sweigart és Renzini (1979) a csillag konvektiv magjat koriilvevd szemikonvekcios
rétegben fellépd instabilitdsokkal hozta kapcsolatba a radidlis pulzécio6 esetleges, ciklusrol-ciklusra
valo valtozasat, mig Deasy és Wayman (1985) a pulzacid soran megjelend és eltiind konvekcios
réteggel. Ezek az elképzelések a standard hidrokdédokba soha nem keriiltek be, ugyanakkor a
kozelmultban a Florida-Budapest hidrokodban talaltak olyan kaotikus megoldasokat, amelyekben
az egymast kovetd pulzacids ciklusok kissé kiilonboznek egymastol (Plachy és tsai, 2013), hasonlo
modon mint az altalam vizsgélt észlelésekben. Ha sikeriilne egyértelmiien allast foglalni az



¢észlelések alapjan utobbi magyardzat mellett, akkor az egy ujabb érv lehetne a standard hirdokodok
mellett. (Jelenleg a Kepler-minta nemblazskos csillagain dolgozom ilyen céllal.)

III. A Kepler RRab csillagok mintegy 50%-a bizonyult modulaltnak, mig a minta masik fele
ilyesminek semmilyen jelét nem mutatta. Ezzel cdfoltam egy korabbi sejtést, ami a ndvekvd
pontossaggal novekvd szamu Blazsko-effektust mutatd RR Lyrae csillagot vart (Jurcsik és tsai,
2009). Ez egy eléggé zavarba ejtdé tény, de az effektus jovobeli sikeres modelljének ezt
reprodukalnia kell (1. még 13. kérdésre adott valaszom).

Mintam minden Blazsko-csillaga estében kimutattam az amplitadd- és fazismodulacid egyiittes
elmélet csak akkor lehet sikeres, ha mindkét moduldciot egyszerre képes magyarazni. Tobb korabbi
elképzelés (egyes nemradialis rezonanciamodellek pl. Van Hoolst és tsai, 1998, vagy az eredeti
ferde rotator modell, Cousens, 1983) csak az amplitidémodulaciora adott magyarazatot.

Osszefiiggést talaltam a Blazsko-effektus periddusa és az amplitidomodulacio amplitidéja kdzott: a
hosszabb Blazskoé-periodusoknak van, illetve lehet nagyobb modulacids amplitidoja, mig a rovid
periodusu Blazské-effektusok amplitiddja nem lehet tetszélegesen nagy. A talalt korrelacidhoz
hasonlo jelenséget gyakoriak a (hidro)dinamikai rendszerekben, pl. a gyengén disszipativ
rendszereket csak hosszu ideig hatd erdk képesek nagy amplitiddval perturbalni (pl. Molnar és tsai,
2012a).

IV. A Kepler-tirtdvesé Blazskd RRab mintdjanak vizsgalatdval arra jutottam, hogy a Blazsko-
effektus alapvetden tobbszords modulacioként jelenik meg, és nem egy szabalyos monoperiodikus
jelenség. Ez kizar mindenfajta szigoruan szabdlyos fizikai folyamatot (pl. forgas, kettdsség), mint
magyarazatot. A moduldcios frekvencidk linedris kombinacidinak megjelenése a spektrumokban, a
modulaciok nemlinearis fizikai csatoldsat jelzik. Az esetek tobbségében a két modulacios periddus
aranya kis egész szdmokkal irhato le. Ez a két modulacié rezonans csatolodasdra utal, de ennek a
fizikai oka egyeldre teljesen ismeretlen.

V. Olyan kis amplitadéju frekvencidkat azonositottam Blazské RRab csillagok Fourier-
spektrumaban, amelyek nem tartoznak a perdduskettézédés (PD) jelenségéhez (Kolenberg és tsai,
Ezzel beazonositottam a késébb hdrmas rezonanciakkal magyardzott jelenséget (Molnar ¢és tsai,
2012b). Ebben az esetben a meglévd hidrodinamikai modellel (Florida-Budapest hidrokod) sikertilt
az észleléseket (legalabbis részlegesen, az els6 felhangu esetekben) visszakapni.

Els6 izben mutattam ki olyan kis amplitaddju mddus frekvenciajat is, amely sem a PD-jelenséggel,
sem pedig a harmas rezonancidkkal nem volt magyarazhat6. Az ilyen a frekvenciakat rendszerint
fiiggetlen nemradialis modusok gerjesztésével magyarazzdk. Mivel az RR Lyrae-kre nem létezik
nemradialis hidrodinamikai pulzacios kod, ezek a frekvencidk elméletileg csak erdsen korlatozottan
vizsgalhatok. Ugyanakkor én megmutattam, hogy szinte az Osszes ilyen frekvencia felirhaté az
alapmodus €s a masodik felhang linearis kombinacidjaként is. Ezzel a meglévo radialis pulzacios
kodok szamara vizsgalhatokka valtak.

VI. A Blazsko-fénygorbék modulacios matematikai leirdsanak is van — az a) pontnal emlitetteken tal
is — fizikai kovetkezménye. Az olyan nagy égboltfelmérések, mint az OGLE vagy a MACHO azt
mutatjadk, hogy a Blazskd RR Lyrae csillagok Fourier-spektrumaiban a jobb oldali Blazsko-
oldalcsucsok sokkal gyakrabban nagyobbak a bal oldaliaknal, mint forditva (pl. az LMC esetében a
MACHO-mérésekbdl 74% a 26%-hoz képest Alcock és tsai, 2000). Az altalam targyalt Osszes
formula szimmetrikus, 50-50%-0s valosziniiséget ad, ha az amplitudo-, és frekvenciamodulacio
kezddfazisa azonos valosziniiségii. Az észlelt aszimmetria tehdt azt mutatja, hogy ez nincs igy, de



ennek mélyebb fizikai okéara egyelére még feltevés sincs.

11. A tematdl tavoli emberkeént nagyon eretnek gondolat-e annak felvetése, hogy pl. A 110. oldal
7.10. abrajan a legvégiil megmarado valosnak tiino valtozasok a V2178 Cyg O-C gérbéjén
rendszerteleniil, de gyakran bekovetkezo, kis mertékii periodusugrandozasok lehetnek
(kiilonboz6 meredekségii egyenes szakaszok)? Egy masik csillag esetén (igaz, hosszabb
idoszakra vetitve, és nagyobb valtozasoknal) ilyen lehetoséget fel is vetett maga a szerzo is,
de ennél a csillagnal nem. Mi errél a véleménye, lehetne-e ez a magyardazat ebben az
esetben is? Ha nem miért nem?

A felvetés egyaltalan nem eretnek, itt is meg lehetett volna emliteni. A gond minden ilyen
strukturalt maradvany O-C-vel az, hogy nem vildgos, mit latunk. Egy bizonyos szint alatt az sem
egyértelmil, hogy amit latunk az valds-e, vagy sem, ill. ha valds, akkor az a csillaghoz tartozik-e,
netan valamilyen miiszeres probléma okozza. Jelenleg is intenziven vizsgadlom a Blazsko-effektust
nem mutatdé Kepler RR Lyrae csillagok periddusvaltozasait. Hasonld problémdk azokndl is
megjelennek, pedig ott a Blazsko-effektus nem is bonyolitja a helyzetet.

A V2178 Cyg esetében az eredeti €és a fehéritett O-C-k lefutdsa nagyon hasonld (végig azonos
helyeken mennek fel vagy le a gorbék). Ez inkabb arra utal szerintem, hogy a Fourier-spektrumban
talalt frekvencidk, és az azoknak megfeleld paraméterekkel torténd illesztés nem irja le megfeleléen
a valtozast. A kvaziperiodikus (plane kaotikus) idésoroknak éppen ez a jellegzetessége: noha
vannak periodikus komponenseik, azokkal nem irhatok le a jelek kelld pontossaggal. Egy ilyen
felvetés (vagyis hogy a periddusvaltozas kvaziperiodikus, esetleg kaotikus) érdemi vizsgélatdhoz
azonban sokkal hosszabb adatsorra lenne sziikség (1. Plachy és tsai, 2014).

12. A bennem kialakult kép szerint a fehér fényben végezhetoé hasonlo tirtavcsoves fotometridk
ezen a ponton tul nem tudnak igazan tébbet adni a fizikai helyzet tisztazasahoz — mondjuk
ujabb 10-20 csillagndl megint oldalcsucsokat nézegetni, nem azonosithato ujabb
frekvenciak megjelenését nyugtdazni, stb., de ugy érzem, ezzel sem keriilnénk a vart
valaszokhoz kozelebb. Kérdésem tehat: latja-e valamely kardindlis pont(ok)on értelmét RR
Lyraek CoRoT-hoz vagy Keplerhez hasonlo stilusu, jovobeli tirtavesovel az eddigiekhez
teljesen hasonlo modon elvégezheto mérése folytatisanak? Ha igen, akkor pontosan mire
kellene koncentralni, mit kellene kicsit masképp kivitelezni? Ha pedig tényleg nem ez vezet
igazi eredményre, akkor tovabbi tirfotometriai idosorok erdltetése helyett mi lenne most a
logikusabb kévetkezo lépés az RR Lyrae Blazsko-probléemakér tanulmanyozasaban?

A dolgozatban is vizsgalt CoRoT- és Kepler-csillagokon szamat a Kepler/K2 misszi6 legalabb két
nagysagrenddel megnovelte (Szabo és tsai, 2017). Ezek a csillagok jelenleg vannak feldolgozas
alatt. Az észlelések szamos, kordbban {rfotometridval nem vizsgalt csillagpopulaciot (pl.
gdmbhalmazok, extragalaxisok) is mintavételeztek. A nagy minta legalabb harom szempontbol is
elényds: (1) modot ad statisztikai vizsgalatokra, pl. a Blazsko-effektus, a peridduskett6zddés,
nemradidlis modusok eléfordulasi gyakorisdganak vizsgalatara, és ezek esetleges korrelacidinak
vizsgélatara fizikai paraméterekkel (pl. kor, fémesség, galaxison beliili elhelyezkedés). (2) A
nagyobb mintdba szdmos olyan ritkdbb csillag is belekeriilt, amilyen a korabbi kisebb mintakban
nem fordult elé (példaul erésen modulalt RRc csillag, Blazské-effektus mutaté kétmodusa RR
Lyrae, vagy anomadlis periodusaranyli extra modusokat tartalmazo csillagok, Molnar és tsai, 2017).
Tovabb4, (3) a minta mddot ad a kiillonb6z0 algoritmusok tesztelésére €s kalibralasara, ami segitheti
a nem kifejezetten ilyen célu égboltfelmérések (Gaia, LSST) anyagan a valtozdcsillagaszati —
kozottiik az RR Lyrae-ket is érintd — kutatasokat.

A Kepler trtaveso lizemanyaga a kozeljovoben elfogy, és a tdvesd befejezi munkéjat, az ekliptikai
mezOk észlelését, de mar itt van a 2018. aprilis 18-an sikerrel felbocsatott utod: a TESS ftrteleszkop



(Ricker és tsai, 2015). A TESS a K2-vel részben lefedett ekliptika kornyékét kivéve, kétévente az
egész eget le fogja fedni lirfotometriai idésoros észlelésekkel. Mi Ujat adhat ez az jabb tireszk6z?
Mivel alapvetéen fényesebb csillagokat mér, sokkal kdnnyebb lesz szimultan foldi szinfotometriai
¢és spektroszkopiai méréseket végezni a TESS-szel, mint akar a Keplerrel, akdr a CoRoT-val.
Ilyenek a két utdbbi tavcsd esetében szinte nem is torténtek. A fényesebb valtozocsillagoknak az is
elénylik, hogy jellemzéen mar ismertek, hosszabb, esetenként tobb évtizedes foldi észlelés all roluk
rendelkezésre, ami a pontos Urfotometridval kombindlhaté lesz. Esetleg kozvetleniil
megfigyelhetiink olyan ritka jelenségeket, mint a modusvaltas (kétmodusu pulzaciobol
monoperiodikusba), vagy blazskos pulzacido monoperiodikussé véalasa (Soszynski és tsai, 2014).

A fenti két bekezdésben azt probaltam bemutatni, hogy a jelenleg folyo, ill. a kézeljovoben induld
Urfotometriai missziok igenis eldre vihetik az RR Lyrae-k kutatasat is. Tény ugyanakkor, hogy az
¢szlelések onmagukban nem elegendéek. Az elméleti modellek finomitdsa, bdvitése, pl. a
valosadghoz kozelebbi tobbdimenzids hidrokodok kifejlesztése, ezeknek a ma még nem létezd
dinamikus légkoérmodellekkel valé kombindlasa, esetleg a nemradilis pulzacios kodok RR Lyrae
tartomanyra valo kiterjesztése is sziikségesnek tlinik.

13. Az eddigi munkassaga, ill. a doktori dolgozatban is bemutatott vizsgadlatai alapjan mi a
személyes véleménye arrol, hogy valoban redlis végdllapot maradhat-e az a
ténymegdllapitds, hogy az RR Lyrae csillagok kb. fele blazskés, a mdsik fele pedig stabil? Es
ha igen, akkor mi a sejtése: mitol lesz blazskos az egyik, és nem a masik? Egyszeriibb lenne
megérteni, ha az ilyen allapotban lévé csillagok mind ,,blazskoznanak”, csak esetleg eltéro
mértékben (amplitudoval), mert akkor mégiscsak egy homogeén csoportunk lenne... De hogy
kvazi ugyanolyan globalis fizikai paraméterek mellett az egyik mutatja, a masik meg nem, az
bizony zavarba ejti!

Valoban, a helyzet zavarba ejtd, de tény, hogy az lirfotometriai mérések analizalasa soran is mindig
kozelitéleg 50%-ot kapunk a blazskés RRab csillagok ardnyara. A mai tudasom alapjan ezt észlelési
ténynek fogadom el. Semmilyen arra utald jelet, mérést eddig nem lattam, amely elére vetitené,
hogy valdjaban lényegesen nagyobb (100%-hoz kozeli) lenne ez az arany.

Az okrdl akkor lehetne érdemben nyilatkozni, ha mar bizonyosak lennénk a Blazsko-effektus
kivaltd okdban. Ha a ma legvaldsziniibb radidlis rezonanciamodellt (Buchler és Kollath, 2011)
nézem, akkor a sejtésem az, hogy az effektust kivaltdé rezonancia megjelenése nagyon érzékeny a
fizikai paraméterekre. Valahogy ugy tudom elképzelni, hogy (pl. az effektiv hémérséklet—
luminozitds sikon) a Blazsko-effektusnak megfeleld rezonanciaallapotok fraktal szerkezeten
helyezkednek el, igy két, egymashoz nagyon kozeli fizikai paraméterti ponthoz tartozhat a modulalt,
ill. a modulalatlan fényességvaltozas. Egy ilyenfajta eloszlas megmagyarazna, hogy miért nem
sikerlilt kimutatni semmilyen szignifikans fizikai kiilonbséget a blazskds, és a monoperiodikus
RRab csillagok kozott, ill. azt hogy vannak olyan csillagok, amelyek blazskosbol monoperiodikussa
valtak, esetleg forditva (Soszynski, és tsai, 2014).
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