Valasz
Dr. Jurcsik Johanna
opponens kérdéseire

K06sz6nom Dr. Jurcsik Johanndnak az értekezésem gondos atolvasasat, a véleményét,
valamint a megjegyzéseket és kérdéseket, melyeket az alabbiakban véalaszolok meg.

»A kettdsok periodusvaltozasait ismertetve, Applegate nevét mindenképpen sziikségesnek
tartottam volna megemliteni.”

Igen, idéznem kellett volna J. H. Applegate cikkeit a szoros kettdscsillagok
periodusvaltozasarol, amely a komponensek aktivitdsa miatt €s annak évtizedes ciklusossaga

szerint johet 1étre:

Applegate J.H., Patterson J.: 1987, Magnetic activity, tides, and orbital period changes in
close binaries, ApJ, 322, L99-L102.

Applegate J.H.: 1989, Magnetic activity and the determination of te tidal syncronization time

in close binaries, ApJ, 337, 865-871.
Applegate J.H.: 1992, A mechanism for orbital period modulation in close binaries, ApJ, 395,

621-629.

»Az RZ Cas esetében nem igazolodott be az O-C analizis alapjan prediktalt tovabbi
komponensek jelenléte.”

Valoban nem. A kettésnél a 3 tovabbi komponens feltételezése kiilonben is kissé erdltetett
volt résziinkrdl (bar hasonlo 6tos rendszereket masok is feltételeztek az O-C gorbe hullamai

alapjan).

»A VW Cep periodusvaltozasat kiilonbozo szerzok mashogy interpretaljak (pl. Rensbergen,
2013, a tomegcsere iranyanak megfordulasaval).”
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1.7. dbra: A VW Cep kontakt fedési kettés O-C diagramja és a ra illesztett parabola
(balra). A parabola levonasa utan a rezidual (jobbra), harmadik test altal okozott LITE
gorbékkel illesztve (Kaszas, Vinkd, Szatmary, Hegediis, Gal, Kiss, Borkovits 1998).

A VW Cep ciklikus peridodusvaltozasanak harmadik testtel val6 magyarazatat erdsitik az erre
utal6 asztrometriai mérések (Hershey, 1975). A tdmegcsere iranyanak megfordulasaval



torténd magyarazatot kevéssé tartom realisnak. Az emlitett cikk tudtommal nem is jelent még
meg, csodalkoznék, ha elfogadnak kozlésre e rangos folydiratban (W. van Rensbergen, J.P. de
Greve, N. Mennekens: No unique quadratic ephemeris for VW Cep, A&A submitted
[arXiv:1306.2180]).

»A HW Vir periodusvaltozasa, melyet két egyenessel illesztettek és hirtelen
periddusvaltozasként interpretaltak (Kiss et al 2000), a késdbbi vizsgalatok alapjan
ciklusos periddusvaltozast mutat, melyet egy vagy két kiséro jelenlétével, magneses
aktivitassal stb. magyaraznak.”
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1.3. abra: A HW Vir fedési kettésesillag O-C diagramja. Felill: illesztés két
egyenessel, illetve parabolaval. Alul: a pillanatnyi periédus valtozasa (Kiss, Csak,
Szatmary, Firész, Sziladi 2000).

A rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjan még nem volt kimutathaté a ciklikus valtozas.

A csillagrol szo616 egyik legijabb cikk (Beuermann K., Dreizler S., Hessman F.V., Deller J.:
2012, The quest for companions to post-common envelope binaries I1I. A reexamination of
HW Virginis, A&A 543, A138) az O-C alakjat fényidd effektussal magyardzza, pontosabban
két kis tomegt kisérd jelenlétével. E cikkbol két abrat és egy tablazatot idézek az alabbiakban.
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Fig.1. O — Cin2 residuals of the mid-eclipse times from the linear
ephemeris used by Lee et al. (2009) along with their model curves
for the two-companion model (solid) and the underlying quadratic
ephemeris (dashed). The data are from SAAO (green), Wood et al (cyan
blue). Lee et al. (yellow). BAV and VSNET (magenta), AAVSO (blue).
BRNO (red), and MONET/North (green).

b0 g . N
- — M.%‘ HW Vir 1984-2012 B
400 hR, Py=12% yr, e;=040 -
- Py=550 vr, e4=005 _
200+ —
“ll_".’ [ -
é 0 e - n szt . ]
T - N 1
& x
s - B .
200 o,
= \\\ -
—a00 |- h “ -
—800 \\.‘_b_'_._
| 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
80 T T 1T 1 T T T [ T T T [ T T T [ T 1
*0_.3_

0—Cepy (s)
&
o o
L L B
4
/
\Qq
0.
AN
P9
.
L e
'K‘E

s

—80 I TR N TN N N (NN SN TR S NN MO NN SR M N
_ ol T T T 1 T T T 1 T T T T T T T ] T 1 ]
E I 1y t |
R T RS TP LTV
(lj —40 - —

IS N T S Y T S NN NI AT N N SO N
0 20000 40000 60000 80000
Cycles

Fig. 3. Fit of two Keplerian orbits to the eclipse-time variations of
HW Vir. Top: Data of Fig. 1 relative to the linear ephemeris of Eq. 4.
The curves denote the model LTT effect (solid) and the contributions by
the outer companion (long dashes) and the inner planet (short dashes).
Center: Data with the contribution by the outer companion subtracted
and model for the mmer planet (solid curve). Botfom: Residuals after the
subtraction of the contributions by both companions.



Table 3. Parameters of the two-companion model of Fig. 3 for HW Vir.
A colon indicates uncertain values,

Parameter Inner companion Quter companion
#3 #4
Orbital period P (yr) 127+0.2 55 (fixed)
Eccentricity e 0.40+0.10 0.05 :
Semi-major axis a (AU) 4.69 £ 0.06 128+0.2
Amplitude K (s) 49 +3 563 =200
Mass Msini (Mnyp) 143+1.0 65+ 15
Argument of periastron w (°) —-18+10 0:
Periastron passage (JD) 2452401 2461677
Periastron passage (Cycle) 57150 136619 :

A belsd, rovidebb keringési peridodust kisérd 1éte elég biztosnak tiinik, de a kiils6 kisérd
megerdsitéséhez még kell par évtizednyi megfigyelés. Az ilyen vizsgalatoknal minél hosszabb
az adatsor, annal megbizhatobbbak az eredmények.

,»Mi igazolja, hogy az AU Peg megfigyelt periddusvaltozasara az arapalyerdknek
valdban hatasa lenne, mennyiben kiilonbozik az AU Peg periodusvaltozasa mas II.
populacids cefeidakétol?”

Az AU Peg olyan kettds cefeida, amely esetében a legrovidebb az orbitalis periddus (53,3
nap), €s ez stabil. A II. populécids cefeida komponens erds €s gyors periddus novekedést
mutat, a II. populacios cefeidak kozott a legnagyobb mértékiit. Az drapaly hatasat ebben a
pulzacios periddusvaltozasban eddig semmi nem igazolja. A rovid keringési periddus azonban
aranylag kozeli kisérét jelent, igy az arapaly hatdsa a pulzacidra, annak periddusvaltozasara
nem zarhato ki. A csillag periodusanak valtozasa a korabbi cikkiink (Vinkd, Szabados,
Szatmary, 1993, Study of population II Cepheid AU Pegasi, A&A, 279, 410) 6ta jelentésen
lelassult, gyakorlatilag ledllt (Jurkovic, Szabados, Vinko, Csak, 2007, Pulsation and orbit of
AU Pegasi, AN, 328, 837).

»Mennyire mondhatok sikeresnek a szoros kett6sok periddusvaltozasaibol levonhatd
kovetkeztetések?”

A mar fentebb emlitett - Applegate nevéhez fiiz0d6 — magneses aktivitdsa a komponenseknek
ahhoz vezethet, hogy a magneses ciklus periddusaval kissé valtozik a csillagok alakja,
gravitacids kvadrupdlmomentuma, €és ez az impulzusmomentum valtozasat okozza. Ennek
kovetkeztében megvaltozik a keringési periodus.

A szoros kettdsok keringési periodusanak valtozasat foleg a komponensek kozotti
anyagataramlas vagy tdmegvesztés hatdrozza meg. A megfigyelt periodusvaltozas értékek
nagy része igy értelmezhetd, de szamos esetben ez a magyarazat nem kielégito. Tehat ezek a
kovetkeztetések csak részben sikeresek.

A kettdsben 1év0 pulzalo csillag esetében a kettosség hatasa (a masik komponens gravitacioja)
a pulzéciora, illetve a pulzacids periddus valtozasara még nem jol ismert. A pulzécio
(kiilondsen a radialis) kovetkeztében torténd sugarvaltozés a csillag kvadrupélmomentumat
megvaltoztatja, ami ugyancsak a keringési periddus ingadozasahoz vezet.

Szoros, kompakt kettésok esetében jelentds lehet a gravitacios hullamok formajaban torténd
energia ¢és perdiilet veszteség, melynek kovetkeztében a két komponens kozeledik egyméshoz,
a palya periodusa €s az excentricitas csokken (1d. pl. Taylor & Hulse kettos pulzar, Nobel-dij
1993).



Az apszismozgas vagy egy harmadik test miatti fényidd-effektus latszolagos ciklikus
periddusvaltozast okoz.

,»A bemutatott mira és SR csillagok 1.9 koriili vagy 2.0 frekvencia-aranya
masodkomponenst mutat (a V Boo esetében mind a tézisekben, mind a dolgozatban
tévesen szerepel, hogy a kétszeres frekvencianal mutat jelet, valdjaban a frekvencia-
arany 1.88). Ostlie és Cox modellje alapjan nagy luminozitasu, kis tomegi csillag
esetében a 2.0 frekvencia-arany az f0/f1 médusoknak megfeleld. Van-e barmi
lehetdség annak eldontésére, vajon ezeknél a csillagoknal double mode viselkedést
latunk, vagy erés nemlinearitas miatt a harmonikus komponensek megjelenését?”

Igen, van. De nem a Fourier frekvenciaspektrum alapjan. Az idé-frekvencia térképek (pl.
wavelet) ad lehetdséget a dontésre. A nemlinearitassal, illetve a fénygdrbe aszimmetridjaval
kapcsolatosan megjelend felharmonikusok az alaprezgéssel, annak frekvencia gerincével
egyforman fognak valtozni. Ha valodi kétmodusu a pulzacid, akkor a két periodus nem
mindig egyiitt €¢s nem pont egyforman valtozik. A periddusok ardnya ilyenkor nem marad
allando.

,»A dolgozat mésodik része a Kepler tirtavesd adatainak elemzésével foglalkozik,
melybdl azonban eddig csupan 3 konferencia-megjelenés sziiletett a szerzo
kozremiikddésével. Ez a doktori fokozat szempontjabol nem komolyan értékelhetd,
azonban ramutat az alkalmazott technikak és vizsgalati objektumok fontossagara a
jov6 kutatasi lehetségeiben is. Erdemes azonban megjegyezni Kinemuchi et al
(2012, Demystifying Kepler Data ) kovetkeztetését, miszerint azoknak a forrasoknak,
melyek hasonld idéskalan valtoznak, mint a Kepler quarter-ek (pl. nagy amplitadoja
szemiregularisok) kiilondsen problémas a Kepler-adatok korrekt transzformacidja.”

Az értekezés beadasakor valoban még csak 3 konferenciaanyag jelent meg a Kepler LPV
csillagair6l, de hamarosan megjelenik az els6 nagyobb cikkiink a témakorben:

Variability of M giant stars based on Kepler photometry: general characteristics, E.
Banyai, L. L. Kiss, T. R. Bedding, B. Bellamy, J. M. Benkd, A. Bodi, J. R. Callingham, D.
Compton, I. Csanyi, A. Derekas, J. Dorval, D. Huber, O. Shrier, A. E. Simon, D. Stello, Gy.
M. Szabo, R. Szab6, K. Szatmary, MNRAS, 2013, in press [arXiv:1309.1012]

A szemiregularis csillagok esetében a Kepler-adatok transzformacioja akkor problémas, ha a
nagy fényességiik miatt szaturdlédnak a CCD érzékeldn. Ekkor a szokasos fotometria nem a
valds fényességet szolgaltatja. Kepler-negyed hosszu szisztematikakkal alig talalkoztam.

Aprobb megjegyzések:

,»A dolgozat cime nem preciz, hogyan lehet a fényességnek (idoegység alatt
kibocsatott energia) periodusvaltozasa?”

Valdban nem preciz a cim. Sokat gondolkoztam a cimen, hogy olyan legyen, ami az eddigi,
tobb szalon futé munkassagom nagy részét lefedi. Mivel a szoismétlést szerettem volna
elkeriilni (pl. Csillagok fényvaltozasa periodusanak valtozasa), ezért lett ez, a valoban nem tal
szerencses cim.

,»Az 5.16 abran az R Aql és R Hya luminozitasa is csokken (a szoveg szerint egyediil a
T UMi-¢).”



Valéban, mindharom csillag luminozitasa csokken. Azonban a T UMi csokkenése sokkal
meredekebb, ¢s vilagosabban l4thato. Az a szakasz a He-shell flasht kdvetden hirtelen leallo
H-éget6 héj altal okozott rovid felszini fényességesokkenési fazis. Az R Aql és R Hya
fényesség- és peridduscsokkenése mar egy egészen mas fejlodési allapotot tiikkréz, amikor a
He-égés energidja felér a csillag felszinére (Wood & Zarro, 1981, Helium-shell flashing in
low-mass stars and period changes in Mira variables, AplJ, 247, 247).
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5.16. dbra: Néhany mira csillag luminozitas valtozdsa Wood & Zarro (1981) modellje
alapjan. Egyediil a T UMi fényessége és vele a periddusa csokkend.

,»Az O-C modszer 1ényegében csak monoperiodikus jelek vizsgalatara alkalmas” p.5.
Ennek ellentmond példaul a Papar6 et al 1998 (Period changes in both modes ...)
eredmény.”

A fenti cikkben a szerzék nem a ,,klasszikus” O-C diagramot hasznaltak RRd csillagok két
moédusanak vizsgalatdhoz, hanem egy Un. Fourier-fazis diagram mddszert. Lerdgzitették az
alaprezgés ¢€s az els6 felhang periodusat és amplitidojat, és csak a fazist hagytdk meg
valtozonak. A fazist szamoltak ki a PERIOD90 programmal a fénygdrbe egyes szakaszaira. A
fazis idobeli valtozasabol hataroztdk meg a médusok frekvencia-korrekceioit.

Elismerem, hogy igy valoban haszndlhat6 tobb modus vizsgalatara is az O-C moédszer.

,,Mit jelent az, hogy eltérd periddussal szamolva mas alakt, mas illesztésiit O-C gorbét
kapunk (1.a tézis)? Egy parabola barmely szakaszon illeszthetd két egyenessel,
mikozben analitikusan minden szakaszan parabola.”

Csupan arra szerettem volna felhivni a figyelmet, hogy mas periddussal szamolva az O-C
diagramot, ranézésre mas ¢s mas lehet a gorbe alakja, mésféle polinom illesztését sugallva.
Erre mutattam példat az RZ Cas esetében. A periddusvaltozas fizikai magyardzata egészen



mas a parabola esetében (folytonos, iddben linearis periddus csokkenés vagy ndvekedés),
mint az egyenesekkel valo illesztés esetén (hirtelen periodusérték valtozasok).
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1.1. abra: Az RZ Cas Algol tipusu fedési kettés O-C diagramjai harom modon
szamolva (Hegediis, Szatmary, Vinké 1992).

Szeged, 2013. oktober 3.

Szatmary Karoly



