Valaszok Balazs Lajos kérdéseire

Szabo Rdébert: Pulzalo valtozocsillagok és exobolygok
kutatasai a precizids urfotometria koraban

cim( akadémiai doktori értekezésével kapcsolatban

1. A 16. old. 19. sor szerint: ,,Az asztroszeizmoldgiai célpontok kivalasztasa, jelolése
a KASC és a munkacsoportok vezetoinek feladata volt.” A & Scuti csillagok
vizsgalataban az MTA CSFK KTM CSI nemzetkozileg is jelentos eredményeket ért el.
llyen csillagok miért nem keriiltek be a programba?

Valasz: A Kepler Asztroszeizmoldgiai Tudomanyos Konzorcium 13 munkacsoportja volt
felelés a kulénbdzo tipusu pulzald valtozdcsillagok célpontkivalasztasaért, majd adatainak
elemzéséért. Engem a cefeida valtozécsillagok (WG7) munkacsoportjanak vezetésére és
az RR Lyrae munkacsoport (WG13) tars-vezetésére kértek fel. Ezért csak ezeket a
valtozécsillagokat valogattuk magyar kollégaimmal. A delta Scuti (és gamma Doradus)
valtozécsillagokat vizsgald munkacsoportot kezdetben Don Kurtz professzor vezette, és az
& iranyitasaval tortént az ezen csillagokat célz6 célpontjavaslatok dsszedllitasa. igy tehat
természetesen & Scuti csillagok is bekerliltek a Kepler célpontjai kdzé. Az elsé atfogd
elemzés Uytterhoeven és mtsai (2011 A&A, 534, A125) munkajaban talalhatd, amiben 473
® Scuti / y Doradus csillag vizsgalatat végeztik el.

2. A 31. old. 13. sor szerint: ,Az egyedi adatpontok pontossaga mintegy harom
nagysagrenddel jobb a Kepler esetén (pmag), mint a foldi megfigyeléseknél
(mmag).” Ez csak a belso pontossagra igaz. A fénygorbe alakja azonban szin fiiggo,
ezért a Fourier spektrum is. Kérdés, hogy a Kepler rendszerébol hogyan lehet a
fényg6rbét mas szinrendszerben végrehajtott mérésekkel 6sszehasonlitani? A
transzformacié mekkora szisztematikus hibat eredményez?

Valasz: A Kepler fotometriai rendszerében mért fényesség (Kp) leginkabb a Johnson V és
R hullamhosszsavok egyesitésével kozelithetd (1. abra). Pulzald valtozdcsillagok
esetében a kulénb6zé szlirbkkel mért fénygbrbe alakja valdban valtozik, a frekvenciak
azonban nem. Tehat a Fourier-spektrumban fellép az amplittdok megvaltozasa, a
fénygorbe alakjaban pedig kis mértékl deformacié megjelenését varjuk, ha megprébaljuk
attranszformalni a Kp fényességeket a gyakran hasznalt fotometriai rendszerek
valamelyikébe.

Léteznek 6sszefliggések Kp és példaul az SDSS g,r,i magnituddk kézott (Brown és mtsai,
2011, AJ, 142, 112):

Kp=0,25g+0,75r ha (g-n<0,3,
Kp=0,30g+0,70i ha (g-r>0,3.
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1. abra A Kepler-Grtavcsé optikai elemeinek és detektorainak eredd spektralis
érzékenysége (forras: nasa.gov).

Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek az 6sszefliggések adott szinképtipusu csillagokra
mUkodnek. Az ezen dsszefuggésekben szerepld paraméterek bizonytalansaga eligazitast
adhat a szisztematikus hiba nagysagrendjére nézve, ami 0,03 magnitudd, extrém effektiv
hémérsékletek esetén elérheti a 0,2 magnitudét is. Ennek nagysaga tehat akar tébb
nagysagrenddel is meghaladhatja a Kepler-adatok bels6 pontossagat. Azt is érdemes
megemliteni, hogy mar akar a Kepler atviteli figgvényének nem kellben pontos ismerete,
illetve az egyes CCD-kamerak spektralis érzékenységében tapasztalhatd, néhany ezrelék
nagysagrendjébe esd eltérések is ahhoz vezetnek, hogy nem varhatjuk, hogy a Kepler
bels6 pontossaganak nagysagrendjébe esd pontossaggal transzformaljuk at a
fénygobrbéket a fotometriai rendszerek k6zott.

Bizonyos asztrofizikai alkalmazasoknal (pl. kisméretl bolygdk altal okozott tranzitok
keresése, dinamikai jelenségek pulzaldé valtozécsillagokban) azonban éppen a bels6
pontossag szamit, és rendszerint nem transzformaljuk at a Kepler-fénygérbéket mas
szinrendszerekbe. A transzformacié helyett féldi tébbszinfotometriai mérések gyljtése a
bevett és célszeri gyakorlat, amennyiben szininforméacié is szlikséges az adott
vizsgalathoz.



3. A 79. old. 32. sor szerint: ,..a kémiai Osszetételt galaktikusnak (Z=0,020)
valasztottam. ...” A valésagban a Z tartomany ettol szélesebb. Mi térténik, ha ezt
figyelembe vesszuk?

Valasz: A kérdés a nemlinearis modellek méddusszelekcidjara vonatkozik, melynek
vizsgalata rendkivul szamitasigényes. TObb ezer modell szamitasat kellett elvégeznem a
valasztott fémtartalomra, ezért részletes modellvizsgalat nem all rendelkezésemre mas Z
értékekre. Azonban bizonyos aspektusokat részletesebben megvizsgaltam, igy példaul a
kétmodusu tartomany viselkedését, ezt mutatom be az alabbi abrakon.
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2. abra. A linearis (piros vonalak) és nemlinearis (kék vonalak) kétmoédusu cefeida
tartomanyok a fémtartalom fliggvényében az elméleti Hertzsprung-Russell diagramon. A
fekete vonalak csillagfejl6dési Utvonalakat jelélnek, a bal oldali szamok a modellcsillagok
tébmegét mutatjak naptémeg egységben.

A 2. és 3. abrak azt mutatjak, hogy a nemlinearis modellek kezdeti sikereik ellenére nem
képesek teljes mértékben visszaadni a megfigyelt kétmddusu cefeidak elhelyezkedését a
Hertzsprung-Russell és a Petersen-diagramokon. Mindkét abran az latszik, hogy amig a
linearis modellek lefedik a megfigyelt kétmddusu cefeidakat, addig a nemlinearis
kétmddusu tartomany tul alacsony témegnél ér véget. A probléma val6szinlleg nem
oldhaté meg egydimenziés hidrokddokkal, a val6sagot jobban kozelit6 haromdimenziés
szimulaciok szikségesek a tovabblépéshez.



Pl/Po T T T T T T T T T T T T

0.76 — —
0.74 —
+ i

0.72 —
0.7 —

Z = 0.001 0.002 0.004 0.008 .

- 0.016 0.026 from top down E

C | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 i 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8
log P,

3. abra Linearis (vékony vonalak) és nemlinearis (vastag piros vonalak) kétmodusu
cefeida tartomanyok a Petersen (peridbdus-peridbdusarany)-diagramon a fémtartalom
flggvényében.

4. A 93. old. 1. sor szerint: ,,...egyik lehetoség, hogy altalanos fémtartalom helyett az
egyedi elemek eloszlasat, feldusulasat vizsgaljuk nagyfelbontasu spektroszkopiaval
(Pompéia és mtsai, 2008), a masik lehetoség, hogy kihasznaljuk a beat cefeidak
nyujtotta fiiggetlen fémtartalom-meghatarozasi lehetoséget. Itt ez utobbi utat
mutatom be eredményeink alapjan.” A modellbol becsiilt Z érték mennyire realis,
6sszehasonlitva a spektroszkopiai mérésekkel?

Valasz: Részletes spektroszképiai megfigyelések elsésorban a galaktikus kétmodusu
cefeidakra allnak rendelkezésre. A kérdés vizsgalatdhoz Sziladi és mtsai (A&A, 473, 579
2007) és Kovtyukh és mtsai (MNRAS, 460, 2077, 2016) munkait vettem alapul, melyekben
Osszesen 17 galaktikus kétmodusu cefeida kémiai elem gyakorisagéat vizsgaltak. Az
O6sszehasonlitashoz két feltevéssel kellett éinem: (1) A Nap fémtartalmat Zo = 0,0134-nek
vettem Asplund és mtsai (ARAA, 47, 481, 2009) munkaja nyoman. (2) A nehéz elemek
gyakorisagat azonosnak vettem a Napéval. Ez utobbi feltevés nem minden esetben
teljestl, hiszen a cefeidak fejlédéstik folyaman olyan folyamatokon mennek keresztil,
amik felkeverik a csillag anyagat (dredge-up), és a kezdeti felszini elemeloszlas
megvaltozhat, pl. a szén relativ gyakorisaga csdkken, a nitrogéné né.

Ezekkel a feltevésekkel atkonvertaltam a két emlitett cikkben talalhaté [Fe/H]
abundancidkat Z fémességértékekre, és a 4. abran lathat6 eredményeket kaptam.
Korrelacidés egyultthatéra r = 0,9417 adodik, ami a kétféle fémtartalom-meghatarozasi
modszer meglepden j6 egyezését mutatja, annak ellenére, hogy az emlitett feltevések és
az eltér6 kémiai elemdsszetétel is jelentds szisztematikus hibakat okozhat (pl. Buchler ApJ
680, 1412, 2008). Fontos megjegyezni, hogy a két minta praktikusan figgetlen egymastal.
igy a kapott r érték alapjan a megfigyelt variancia 88%-at magyarazna az elméleti
mobdszer, ha a spektroszkopiai adatok hibaja elhanyagolhaté lenne, valojaban ez az arany
még nagyobb lehet, mivel a spektroszkopiai mérések is hibaval terheltek.
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4. abra A Zom a kétmddustu modelljeimbél, Zs, pedig spektroszkdpiai Uton szarmaztatott
fémességértékeket jelél. Balra: az y=x egyenest és a jellegzetes hibakat jeléltem. Jobbra:
egyenes illesztése linearis regresszibval és annak bizonytalansaga ugyanazokra a
pontokra.

A kovetkez6 lépésben ax + b alakban egyenest illesztettem az adatokra. A paraméterekre
a =0,991 £0,116 és b = 0,00131 = 0,00141 adodik, ami szintén azt mutatja, hogy a
hibahatarokat is figyelembe véve a kétféle médszer nem tér el egymastél jelentésen.

5. A 111. old. 4.8. abra szerint: A baloldali frekvencia spektrumban a pontozott és a
folytonos vonalak k6z6tt is vannak csucsok. Ezeknek a fehéritésnél nem kellett
volna eltiinniiik? Egyaltalan mi a fizikai jelentésiik?

Valasz: Itt a Blazskés csillagoknal gyakran el6forduld, a masodik radialis felhang
frekvenciajahoz kozeli frekvenciak, és annak az alapmédussal vett linearis kombinacioi:
f2 + k-fo, tehat fuggetlen frekvencidk jelennek meg, igy fehéritéskor nem tinnek el (3.
abra). Ezek eredete lehet maganak a masodik radialis felhangnak a gerjesztédése (Benkd
és mtsai, MNRAS, 409, 1585, 2010), vagy annak frekvencigja koéril megjelend esetleges
nemradialis moédus(ok) is (Dziembowski AcA 27, 95, 1977, Van Hoolst és mtsai, MNRAS,
297, 536, 1998). Az igy létrejovd peribdusarany P2/Po ~ 0,58, vagyis a frekvenciak
aranyara foffo ~ 1,72 adodik.
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6. A 120. old. 30. sor szerint: ,,...Stothers (2006) szerint a modulaciés ciklus alatt a
csillag turbulens/konvektiv szerkezete valtozik. Minthogy a modelljeink alapvetoen
érzékenyek a turbulens jellemzokre, ...” A turbulencia beépitése a modellbe egy
alapvetoen sztochasztikusan viselkedo komponenst hoz be, aminek a hatasaval
szamolni kellene. Ennek hatasa lehet a pulzacidra, illetve a fénygorbére. Erre miért
nincs utalas?

Valasz: Az egydimenziés, azaz radidlisan szimmetrikus geometriai elrendezési
hidrodinamikai pulzaciés kédokban, igy az altalam hasznalt Budapest-Florida kédban is a
turbulencia hatasat koézelitd moddon, térben (a gdmbhéjakra) és idében (a rdvidebb
idéskéalakra) kiatlagolt médon vesszik figyelembe (pl. Kollath és mtsai, A&A 385, 932,
2002). Ezaltal id6fuggd hozzajarulast kapunk mind az energia, mind pedig a
mozgasegyenlethez, de nem lesz sztochasztikus komponens a modellben. A turbulens
konvekcidé valésaghibb leirdsat tébbdimenzidés hidrodinamikai kdédok (pl. Geroux
& Deupree, ApJ, 731, 18, 2011; Mundprecht és mtsai, MNRAS, 435, 3191, 2013) fogjak
tudni figyelembe venni, melyekben természetes moédon I|épnek fel sztochasztikus
mozgasok és folyamatok.

Az MTA CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézetben hagyomanyosan elismert
elméleti pulzaciés iskola megerdsitése és a tébbdimenzidés pulzaciés modellek
meghonositasa érdekében kutatocsoportommal egy sor erdfeszitést tettlink: Floridaban
két évig tébbdimenziés hidrodinamikai koéd kifejlesztésén dolgoztam, a 2015-ben
Visegradon A&ltalam szervezett RR Lyrae konferenciara meghivtam mindkét, a
szakterlleten aktiv kutatocsoport képvisel6it, numerikus demonstratori palyazatot, fiatal
kutatoi és doktori témajavaslatot irtam ki, rendszeresen tartok Pulzaciéelmélet c. eldadast
a Szegedi Egyetemen, illetve az ELTE-n. Ezen Kivll legUjabban az e terlleten dolgoz6
mindkettd (kanadai és osztrak) kutatocsoporttal felvettiik a kapcsolatot, valamint osztrak-
magyar egyuttmikoédésre tdmogatast is nyertlink a témaban.



7. A 137. old. 4.28. abran hogyan tértént a korrelacio kiszamitasa és az mennyire
szignifikans?

Valasz: A idézett dolgozatbeli 4.28. abra a Kepler altal mért KIC 9453114 jelt RRc csillag
esetében a radidlis els6 felhang (f1) és a valészinlleg nemradidlis (fx) frekvenciacsucsok
amplitudoit mutatja (AA1/<A1> és Ax alakban). A két gérbe egyes szakaszai antikorrelaciot
mutatnak, pl. a 7. abran lathaté szakasz, ahol a korrelaciés egyutthato r= -0,716, ami erés
korrelaciot jelent: annak az esélye, hogy a két gérbe kdz6tt nincs figgés, mindéssze 2,3%.
A Pearson-féle korrelacios koefficiens 95%-0s konfidenciaintervalluma ezen a szakaszon
[-0.83, -0.50], p értéke 4-107. Nemlinearis monoton fliggést tesztelve Spearman-féle
rangkorrelacios teszttel p értéke még kisebb: 4:10-8. A monoton fliggés tehat ezen a
szakaszon evidens.

A teljes gbérbe gyenge antikorrelaciot mutat, r= -0,028. A teljes adatsorra elvégezve p
értéke 0,55 (Pearson) és 0,88 (Spearman), tehat a linearis vagy monoton fliggés
inszignifikans.
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7. dbra. A KIC 9453114 jeli RRc csillag elsd felhangjanak és az fx frekvenciacsics
amplitudéjanak egy erds antikorrelaciot mutatd szakasza.
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8. abra A radidlis els6 felhang (4A1/<A1>) és az fx frekvenciacslcs (Ax) amplitidoinak
egymastél valé fliggése. Ures koérok: 6sszes adat, fekete pontok: A BJD 2,455,005 -
2,455,025 iddintervallumba esd pontok halmaza.

A teljes adatsorra is igaz viszont, hogy AAi/<A:> abszolUt értéke flgg Ax értékétdl, Ax
nagy értékéhez AAi/<Ai> nullahoz koézeli értékeit figyeljuk meg, Ax kis értékeinél pedig
AA1/<A1> nagy intervallumban szérhat. A regresszidanalizis eredménye szerint (8. abra) a
Pearson-féle korrelaciés koefficiens ekkor -0,22, 95%-0s konfidenciaintervalluma [-0,31,
-0,13], p értéke 2:10-6. Tehat a teljes adatsor alapjan is feltételezhetd, hogy AAi/<Ai>
értéke fuggd kapcsolatban all Ax értékével.

8. A 149. old. 19. sor szerint: ,Eloszér is kivalogattam az egyetlen bolygot
tartalmazé rendszereket a Kepler bolygéjeldlt katalogusabdl” Honnan lehetett tudni,
hogy a rendszer csak egy bolygoét tartalmaz?

Valasz: Amikor a Kepler (vagy barmely mas exobolygd-keresd felmérés) egy- vagy
tObbsz6rés bolygorendszereirdl beszéllink, akkor természetesen csak az ismert bolygokat
vesszik szamitasba. Ez nem zarja ki, hogy az adott fedési exobolygorendszerben tovabbi
bolygok keringjenek, hosszu keringési idével, esetleg olyan palyakon, hogy fedéseket nem
is lathatunk. Ha vannak ilyenek, akkor mivel ezeknek jellemzden az ismert bolygoktdl
tavol, hosszu keringési id6vel kell mozogniuk, ezért dinamikai hatasuk elhanyagolhat6 a
dolgozatomban ismertetett vizsgalat szempontjabdl.



A Kepler altal felfedezett ésszes bolygdjeldltre tudomasom szerint nem készult
szisztematikus vizsgalat tovabbi bolygok keresésére, de bizonyos alcsoportokra igen,
példaul tdbbszbrés bolygbérendszerekben tranzitiddpont-valtozas (TTV) révén. Ballard és
mtsai (2011 Apd, 743, 200) igy fedezték fel a Kepler-19c bolygdt. A forrd jupiterek
tekintetében Alexandre Santerne és munkatarsai végeztek radidlis sebesség méréseket a
SOPHIE spektrograffal (pl. Santerne és mtsai, 2012, A&A, 545, A76), részben a jelbltek
megerdsitése, részben tovabbi kisérdk keresése céljabdl (Barros é€s mtsai 2014 A&A 561,
L1). Az ebbdl a tanulmanysorozatbdl szarmazéd tébbszdrés bolygbérendszereket nem
vettem figyelembe a vizsgalatom soran.

Budapest, 2017. aprilis 13.

Szabo6 Roébert



