Valaszok Dr. Kecskeméty Karoly opponensi kérdéseire

Els6ként hadd koszonjem meg a birdlé gondos munkajat, méltat6 szavait, nem kiilénben kritikai
észrevételeit. Valaszaim (dolt betiivel szedve) a kérdések (vastagon szedve) sorrendjében, pontrdl
pontra:

A 28. oldalon 1.18 abra alairasaban fel van cserélve a bal és jobb oldal.
Valéban, a ,,jobbra” és a ,,balra” szavakat felcseréltem, koszéném az észrevételt.

A 35. oldalon a 2.3 abra jobb oldala a bal oldali abra adatai alapjan késziilt Fourier-spektru-
mot mutatja, amit inkabb power- (teljesitmény-) spektrumnak lehetne nevezni és célszeriibb
lenne kétszer logaritmikus skalan abrazolni. A 2.4 abran a 28 éves adatsoron (1982-2010, ezt
érdemes lett volna az abraalairasban feltiintetni) a 3,7 éves periodus (4. felharmonikus?) mel-
lett egy hatarozott 2,5 éves periddus latszik (felharmonikus?), amelyet a 2.3 abra 21 éves ada-
tain (1982-2003) nem lehet kivenni. Kérdésem, az eltérés a két kiilonb6z6 modszernek koszon-
hetd-e, ill. hogy hasonlé eredményre vezet-e egy wavelet analizis (ahogy pl. az a Kollath és
Olah, 2014 cikkben tortént)?

Egyetértek a birdlo megjegyzésével, a helyes kifejezés valoban a teljesitmény- (vagy esetleg ampli-
tudo-) spektrum, bar a ,, Fourier-spektrum™ szohaszndlat is elterjedt, nyilvan a Fourier-analizis
mddszerére utal. A Fourier-analizis eredményének dbrdzoldsdndl a logaritmikus, a linedris, vagy a
kombinalt (log-log, lin-lin vagy lin-log) skadlazas egyarant haszndlatos, azonban az olyan esetek-
ben, amikor a rotdcids periddus jeleinek, vagy aktivitdsi ciklusoknak megfelelé diszkrét jeleket vd-
runk, a linedris skdla alkalmazdsa megfeleld. Ezzel szemben pl. a granuldciébdl eredé fluktudciok
modellezése sordn a spektrum nagyfrekvencids része is érdekes, indokolt a logaritmikus skdla.

Ennek illusztrdldsaként melléke-
lem Derekas és mtsai. (2017, MNRAS
464, 1553) cikkének két abrdjdt, az
egyiken a V1154 Cygni cefeida valtozo
pulzdcios frekvencidi ldthatok lin-lin
skalan, alatta a granuldcios spektrum
modellillesztése lathato log-log skdldn).
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A 49. oldalon az LQ Hydrae keresztkorrelacios térképén (2.12 abra) az egyes szélességi
csikokon a Gauss-fiiggvények félértékszélességeit figyelembe vette-e a sin’0 fiiggvény

illesztésénél (azaz volt-e sulyozas)? Ez a kérdés vonatkozik a tobbi, sin’6 fiiggvénnyel végzett
illesztésre is.

Igen, az illesztések sordn minden esetben volt stilyozds, a félérték szélességek figyelembe lettek
véve.

Az 52-59. oldalakon az abrakat meglehet6sen nehéz dsszehasonlitani az egyes képek kozotti
alig észrevehet6 apro kiilonbségek és az elkeriilhetetlen oda vissza lapozas miatt. Talan dssze
lehetett volna vonni a 2.13-2.14 abrakat (a tesztképek alig kiillonb6znek) és ugyanigy a 2.17 és
2.20 abrakat. Az abraalairasoknal is elkertilheto lett volna a felesleges ismétlodés (pl. 2.6, 2.7
és 2.8 abra). Az attekinthetoség szempontjabdl talan az is szerencsésebb lett volna, ha a
2.13/2.14 abra utan rogton a 2.17/2.20 koévetkezik, ill. a 2.15 és 2.16 utan jon a 2.18 és 2.19
abra.

Valoban lehetett volna még illusztrativabb médon kivalasztani, csoportositani és dbrdzolni a
teszteredményeket. Azonban a tesztek bemutatdsakor a jobb érthet6ség érdekében a 2.1.4.2.
pontban inkdbb a csdkkend jel/zaj lépései szerinti logikai felépitést valasztottam, még a — taldn

N

feleslegesnek tiin6 — ismétl6dések drdn is.

A 64. oldalon: Mi a feltétele a nyirt kép modszer alkalmazhatésaganak a polaris folt alakjara
nézve? Tortént-e probalkozas az atlagolt keresztkorrelacio modszer alkalmazasara a V889
Herculisnal? Az erre a csillagra kapott eredmények alapjan lehet-e arra kovetkeztetni, hogy a
fiatal Napon gyengébb lehetett a differencialis rotacio?

Egy poldris folt jelenléte a nyirt kép modszer alkalmazhatésdga szempontjabdl anndl inkabb
zavard, minél inkdbb szimmetrikus a pdlusra. Egy teljesen forgdsszimmetrikus poldris folt hatdsa
nem valtoztatja a vonalprofil alakjat a rotdcio kiiléonb6z6 fazisaiban, ugyanakkor megneheziti az
elméleti vonalalak kivalasztasat. Ebben az értelemben tehat minél inkabb aszimmetrikus
(excentrikus) egy poldris folt a polusra nézve, anndl kevésbé neheziti a nyirt kép moédszer
alkalmazhatdsdgdt. A V889 Herculis esetében sajnos nem volt lehetdség a keresztkorreldcios
modszer alkalmazadsdra, mivel nem dllt rendelkezésre elegendé észlelési adat. A V889 Herculis
fizikai paraméterei (2.3. tdbldzat) alapjdn a fiatal Nap modelljének tekinthetb. A nyirt kép
modszerbdl kapott eredmények (2.2.2. pont) mellett az elméleti szamitasok (pl. 2.30. dbra) is arra
mutatnak, hogy ezeken a gyorsan forgd, nullkort f6sorozati csillagokon a differencidlis rotdcié egy
nagysdgrenddel kisebb, mint amit jelenleg a Napon mértink. Ebbél tehdt levonhatjuk a
kovetkeztetést, hogy a fiatal Napon lényegesen gyengébb lehetett a differencidlis rotdcio.

A 81. oldal 2.35 abrajan és ugyanigy a 2.37 abran feltinéen nem jé az illesztés az 1—o sin’6
alaku rotaciés fiiggvénnyel, ahogy az a szévegben is olvashat6. Nem prébalkozott egy
szélességben eltolt a fiiggvénnyel, amely jobb illeszkedést adna az egyenlitonél? Ez feltehetoleg
joval nagyobb o értéket is szolgaltatna, 6sszhangban az emlitett ijabb eredményekkel.
Valéban igaz, hogy az 1— o sin6 illesztések nem teljesen kovetik a korreldciés mintdzatokat (bdr a

2.35. dbra Ca vonaldra kapott eredmény esetén az illesztés jonak mondhato). Az is feltiiné, hogy a
korreldciés mintdzat szélességi eltoléddsai (a 2.35. dbra ,,Ca” paneljét leszamitva) jelentGs
hemiszférikus aszimmetriat mutatnak, igy egy aszimmetrikus fiiggvény illesztés minden bizonnyal
nagyobb nyirdst eredményezett volna. Azonban az illesztés kritériuma volt az altalanosan

feltételezett hemiszférikus szimmetria, igy szélességben eltolt fiiggvénnyel nem probdlkoztam.



A 87. oldal 2.38 abrajan a szinskala milyen homérsékleteknek felel meg?
A skdla aldbb mellékelve.
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A 97.oldal 2.44 abrajan a > b esetén a (2.10) képlet &-ra imaginarius értéket ad, fel kellene
cserélni a-t és b-t. Az eredményekhez felhasznalt TempMap, inverziés kéd tovabbfejlesztése
mennyiben volt a jelolt munkaja?

Kdszéném a korrekciot, a és b valoban felcserélodott a képletben. A TempMap inverzids kod
tovdbbfejlesztése (TempMap.) Bartus Jdnos kollégdm munkdja volt, aki ennek megfelel6en a
vonatkozo cikkekben tdrsszerzoként szerepelt.

Permanens aktiv hossziisagot jelenlétére utalo jeleket talaltak mar a Napon és RS CVn tipusi
kettéscsillagokon is, mi a helyzet a { Andromedaeval?

A csillagrdl az 1997/98-as KPNO-adatok alapjan készitett Doppler-képek, valamint a 2008-as VLT
észlelések alapjdn sziiletett Doppler-rekonstrukciok is arrdl drulkodtak, hogy a csillagon az
alacsonyabb szélességeken megjelend foltok sokszor a kettoscsillag keringéséhez rdgzitett
kvadratura poziciokban (90°, 270°) vagy ahhoz kozel taldlhatok, amit egyébként a 2013-as
interferometrikus képalkotds eredménye is megerésit. Ugy tiinik tehdt, hogy a { And esetében az
aktiv hossztisagok megjelenésében a kett6sségnek alapvetd szerepe van.

A 109. oldalon a 2.55 abra fontos eredményeket, kovetkeztetéseket foglal 6ssze, amelyeket
érdemes lett volna egy kiilon konklizio, vagy dsszefoglalas fejezetben részletezni, megemlitve,
hogy melyik esetben melyik mechanizmus érvényesiil, illetve melyik modell magyarazza a
legjobban a megfigyeléseket. Az abraval kapcsolatban a kérdésem az, hogy az a nyirasi
paraméter és a forgasi periodus kozotti, linearisnak tiiné osszefiiggés mennyiben lehet
kivalasztasi effektus eredménye, esetleg mas-mas aranyossag érvényes-e a torpe- és az
oriascsillagokra?

Az dbrdval kapcsolatban le kell sz6gezni, hogy azon olyan ,,klasszikus” foltos vdltozdcsillagok
vannak, amelyek rotdcids vonalszélesedése lehetbvé tette, hogy felsziniikrél Doppler-rekonstrukcio
késziiljon. Ennek megfelelGen torpecsillagok esetében csak a gyorsan forgé (max. néhdny napos
periodusu) csillagok johetnek szoba, ahogy oridsok esetében is valamilyen mechanizmus sziikséges,
hogy a csillag kora ellenére fennmaradjon a viszonylag gyors forgds (pl. kett6sség, kézeli kisérd
bolygé bekebelezése, belsé perdiiletdtadds felkeveredés kévetkeztében). Ilyen értelemben a minta
szelektdlt. Ezzel egyiitt a torpék és oridsok esetén megmért felszini differencidlis rotdcio jol koveti
azt az elméleti+empirikus alapokon nyugvo szabdlyszertiséget, hogy a rotdcié lassuldsdval a relativ
felszini nyirds né (fiiggetleniil attél, hogy a differencidlis rotdcié irdnya szoldris, vagy azzal
ellentétes). Gyorsan forgé térpék esetén Kitchatinov és Riidiger 1999 (Differential rotation models
for late—type dwarfs and giants, Astron. Astrophys. 344, 911-917) cikke szerint a linedris kapcsolat
nem meglepd, ugyanis elméleti alapon levezethets, hogy AQYQ ~Q ™, ahol Q=27/P,y, valamint n=1.
Foésorozatrdl elfejlédott oridsok esetén azonban jéval bonyolultabb a kép, a kiilénbdzé modellek
alapjan a linearitds nem feltétleniil igaz, dm empirikusan igazolt, hogy P.. névekedésével itt is n6 a
AQ/Q relativ differencidlis rotdcio (vo. Barnes et al. 2005, Mon. Not. R. Aston. Soc. 357, L1-L5). A
dolgozatban megadllapitott linedris kapcsolat jo 6sszhangban van a Barnes et al. (2005) cikk 3.
dbrdjan lathato reldcioval, amelyhez a mintaban a térpecsillagok mellett oridscsillagok is
szerepeltek (az idézett dbran a H95 jelii fotometriai minta log Q<—0,5 esetén praktikusan oridsokat
tartalmaz). A Barnes-féle reldcié 20-60 napos rotdciondl (log Q=—-0,5...—1 [rad/nap]) torpékre
dtlagosan — a Napra is jellemzé — AQ/Q = 0,2 értéket ad (log AQ = —1,4 [rad/nap]), mig dridsokra
szisztematikusan kisebbet, dtlagosan kb. 0,1-et (log AQ = —2,0 [rad/nap]), bar meg kell jegyezni,
hogy az alapul szolgalo fotometriai modszer pontossaga elmarad mds modszerekhez képest.
Osszefoglalva: térpékre a linearitds elméletileg vdrhaté és megfigyelések is aldtdmasztjdk, éridsok
esetében pedig elso6 kozelitésben feltételezhetd, am valoszintileg sokkal bonyolultabb a kép, sok
tényez0 jdtszik szerepet, a modszerek egy része pontatlan, emiatt a kapott értékek szoérdsa nagy,
végiil pedig a megfigyeléseink sem képeznek még elegendéen nagy mintdt.



Milyen kovetkeztetéseket lehet levonni a miikodé dinamémechanizmusokra nézve a vizsgalt 4
csillag esetében, mennyire lehet példaul kiillonbséget tenni a Babcock-Leighton és az atlagtér
kozelités dinamé kozott? Hol miikodhetnek jobban az oQ vagy o / o’Q dinamék?

Elméleti megfontoldsok alapjdn a vizsgdlt éridsokon a Rossby-szdm (a rotdcio és a konvektiv
datfordulasi id6 hdanyadosa, ahol az utobbi keveredési hossz modellek alapjdn becstilhetd) alapjdan
oQ dinamd feltételezhet6 (a klasszikus turbulens-konvektiv a-effektus mellett a tér felerdsitésében a
differencidlis rotdcid jatszik dont6 szerepet), mig a gyorsan forgd, kézel 1Mna, tomegti térpék
esetében a rotdcié miatt az a-effektus szerepe nagyobb, a differencidlis rotdcié szerepe pedig
csokken, noha a mdgneses aktivitds (kvdzi)oszcilldciéit (ciklusok) is tapasztaljuk (0*Q-dinamd). Az
o’ -dinamét a teljesen konvektiv, kis témegii (<0.3Mn,y) torpecsillagok belsejében vdrjuk, itt a
differencidlis rotdcio eltiinik, a dinamé nem oszcilldl.

A 112. oldalon a 3.1 abra nem jel6li meg a Betelgeuzet a bal fels6 sarokban az alairas ellenére.
A jeldlés ott van a képen, bdr kénnyli 6sszekeverni a szaturdlt csillagok koriil megjelend diffrakcids
tiiskekkel.

A 117. oldal 3.5 abrajan az interferometriaval és Doppler-leképezéssel késziilt két kép olyan
mértékben kiilonbozik, hogy az északi polaris foltot leszamitva igen nehezen lehet pozitiv
korrelaciot felfedezni, negativat annal inkabb. A Doppler-kép valoban megbizhat6bb?
Részben vitatkozom az dllitdssal, ugyanis a két képalkotds nem tér el oly nagy mértékben, ha
figyelembe vessziik a Doppler-leképzés ismert hibdjat, a tiikroz6dési effektust, amely elégtelen
fazislefedettség vagy mds kedvezétlen koriilmények miatt jelentkezik, és hatdsdra a foltok stilypontja
a ldthato polus féltekéjére helyez6dik. Ennek eredménye Idthaté a 3.5 dbrdn: az interferometrikus
képen a déli félteke domindns foltjai a Doppler-képen az északi féltekére képzodnek. A Doppler-kép
idealis koriilmények esetén, dltalaban megbizhato eredményt ad. Jelen esetben azonban az
interferometrikus kép pontosabban adja vissza a hemiszférikus kiilonbségeket.

A 119. oldalon a 3.3 pont részletesen kifejti 0ij generacios eszkozok alkalmazasait, kérdésem,
van-e lehet6ség az ezekbe a kutatasokba valé bekapcsolédasra?

Orémmel jelenthetem, hogy van lehetéség, s6t, mdr jelent6s lépéseket is tettiink ez iigyben, ugyanis
mdr haszndljuk a Potsdami Leibniz-Asztrofizikai Intézetben (AIP) Thorsten Carroll dltal
kifejlesztett ,,iMap” Zeeman-Doppler-rekonstrukcios kédot, amely tijabb verzidjdanak a tesztelését
2016 végeén kezdtiik el a kéd fejlesztdjével egyiittmiikddve. Azéta egy Uj, k6zos publikdcid is
elkésziilt, Iényegében bekiildésre var. Konkrét igéretet kaptunk arra is, hogy az egyenként 8,4m
tiikoratmérajii tadvcsovekbdl allo tavesbpdr, a Large Binocular Telescope egyik miiszere, a Potsdam
Echelle Polarimetric and Spectroscopic Instrument (PEPSI) adataihoz a potsdami egytittmiik6dés
keretében hozzdjutunk. Ennek kdszonhet6en lehetévé vdlik a teljes Stokes-vektor felhaszndldsdval
végzett komplett csillagfelszini mdgneses tér-rekonstrukcio, amelyre az iMap kéd képes.
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