Valaszok Szatmary Karoly kérdéseire

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

cim( akadémiai doktori értekezésével kapcsolatban
1.1 A kappa-mechanizmus szerinti pulzaciét mi indithatja be és mi allithatja le?

Valasz: Mai tudasunk szerint a kappa-mechanizmus szerinti pulzacio ki- és bekapcsolasa
elsésorban a csillagfejlodéssel van kapcsolatban. A nukleéaris folyamatok vezérelte
csillagfejl6édés révén a klasszikus instabilitdsi savba t6rténd be- és az onnét vald
kifejlédés okozza a pulzacié beindulasat, illetve ledllasat. Az 1.1a abra illusztrélja, amint a
kilénb6zd témegl cefeidak un. blue loop-jaik soran keresztezik az instabilitasi savot. Az
instabilitasi sav forré szélén a gerjesztésért felelds ionizacids zona a csillag felszinéhez tul
kdzel kertil, mig a vorés szélen az egyre hatékonyabba valoé konvekcié akadalyozza meg a

pulzaciot.
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A be- és kikapcsolas azonban nem pillanatszeri, hanem egy bizonyos késleltetés utan
kdvetkezik be, amint azt Robert Buchler és Kollath Zoltan analitikusan és hidrodinamikai

szimulaciokkal megmutattak (1.1b abra).

LT R 1.1b abra. A pulzaciés amplitudo fejlédése

| | az instabilitasi savba térténd belépéskor
kilénb6z6 paraméterek esetén (folytonos
vonalak). A szaggatott gbérbe az elméleti,
azonnali reakciot jelenté amplitudéfejlédést
mutatja (Buchler és Kollath ApJ, 573, 324,
2002)




Idbnként napvilagot latnak olyan allitasok, amik szerint egyes, az instabilitdsi savban
tartdzkod6 csillagok nem pulzalnak. Murphy és munkatarsai (2015) a Kepler-adatok
segitségével vizsgaltdk a kérdést. Arra jutottak, hogy néhany kémiai 6sszetételét tekintve
pekuliaris csillagot leszamitva, és figyelembe véve a csillagok paramétereinek
meghatarozasaban fennall6 bizonytalansagokat, a delta Scuti instabilitasi sav “tiszta”, és
az odakerulé csillagok mind pulzalnak. Mas kutatok a fehér térpecsillagokkal kapcsolatban
hasonl6 eredményeket kaptak (Gianninas A., Bergeron P., Fontaine G., ApJ, 631,1100,
2005, Gianninas A., Bergeron P., Fontaine G., AJ, 132, 831, 2006). Az eredmények arra
mutatnak, hogy a diffuzi6 és egy Kkisérdcsillaggal térténd kdlcsénhatas esetleg
megakadalyozhatjak a kappa-mechanizmus beindulasat.

Bizonyos elméleti szamitasok (pl. Saio, MNRAS, 360, 1022, 2005) azt mutatjak, hogy eros
(~1kG) magneses tér jelenléte meggatolhatia egyes kappa-mechanizmus altal -
magneses tér hianyadban egyébként - gerjesztett, alacsony felhangokhoz tartozé
akusztikus p-méodusok kialakuldsat gyorsan oszcillald pekuliaris (roAp) csillagokban, mig
ugyanabban a csillagmodellben gerjeszt6dé mas pulzaciés mddusokra a magneses tér
nincs ilyen hatassal.

1.2 A KIC-katalégusban lévo Teff és log g értékeknek mekkora lehet a hibaja és az
mibol eredhet?

Valasz: A Kepler Input Catalog (KIC) griz Sloan sziirékkel és egy specialis, un D51-es
(510 nm-re centralt, 15 nm szélességu) szlirbvel készilt fotometriai katalbgus, melynek
elsédleges célja a térpe- és oriascsillagok elklldnitése volt a Kepler latbmezejében (Brown
és mtsai, AJ, 142, 112, 2011) szin-szin diagramok segitségével, és nem az effektiv
hémérséklet és a log g pontos meghatarozasa. Az eredeti munka szerzdi a Naphoz
hasonlé csillagok (4500-6500 K effektiv hGmérséklet) tartomanyaban + 200 K, mig log g-
ben 0,4 dex (random) hibat kdzdltek. A nagyon forrd (nagy témegd, vagy fehér toérpe) és a
hivds (pl. M térpék) csillagok esetében ennél jéval nagyobb szisztematikus eltérésekkel is
szamolni kell.
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1.2 abra A KIC és SDSS hémérsékletek eltérése fésorozati (balra) és elfejlddétt csillagok
(jobbra) esetén. Jol lathatd a kb. 200 Kelvines szisztematikus eltérés (Pinsonneault és
mtsai, 2012).



Pinsonneault és mtsai (ApJS, 199, 30, 2012) tébbféle modszerrel Ujradefinialtak a KIC-ben
szerepld csillagok homérsékletskalajat (1.2 abra), és atlagosan 215 Kelvines eltérést
talaltak a KIC és mas modszerekkel kapott hdmérsékletek kézétt a naptipusu csillagokra.
KésObb ez a skala bizonyult idétallébnak. Ennek bizonytalansaga kb. 100 K a Nap-szer(
csillagok tartomanyaban, aminek az elsédleges oka a vorésddés meghatarozdsanak
bizonytalansaga.

1.3 Miért olyan érzékeny a cefeidaknal az opacitasra illetve a fémtartalomra a P1/P0
periédusarany?

Valasz: A két tényezd (az opacitas, illetve a fémtartalom) hatasa nagyban 6sszefligg:
mindkét esetben arrél van sz6, hogy az adott fizikai mennyiség valtozasa eltéré mértékben
hat a két pulzaciés modusra, s ez okozza az érzékenységet. (1) Az alacsonyabb
fémtartalom megvaltoztatja a csillag szerkezetét: rogzitett témegnél a luminozitas né, igy a
peridbdusarany csdkkenne. (2) Viszont az alacsonyabb fémtartalomnal az opacitas-bump
kisebb lesz, igy a periodusarany ndvekszik a rdgzitett tdmeg és luminozitas esetén.
Végeredményben a megfigyelt periddusarany e két ellentétes hatas eredbjeként all eld,
amit kis mértékben modositanak a nemlinearis hatasok.
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1.3 abra Balra: az opacitasrevizié hatasa a
kétmodusu cefeidak periddusaranyara (Moskalik,
Buchler és Marom Apd 385, 685 1992 alapjan). A
szaggatott vonalak a régi, a folytonos vonalak az U;
opacitasokat jeldlik. Jobbra: a kétmodusu cefeidak
periodus-aranyanak fliggése a fémtartalomtol
(Buchler és Szabo ApJ, 660, 723, 2007 alapjan).
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A pulzaciét eredményezé gerjesztés a Cefeidak esetén a hélium ionizacids zdnajadban
lokalizalhatd (kb. 40 000 K hémérsékletnél), mig a fémek opacitas-maximuma 100 000 K
kbzelében van. Magasabb fémtartalom felfoghaté az opacitas ndvekedéseként az
opacitas-bump kérnyékén. Ez a hatas er6sebben érezteti hatasat az alapmddus esetében,
mint a magasabb felhangoknal, hiszen az alapmodushoz tartozé sajatfiggvény a csillag
mélyebb rétegeibe hatol, mint az els6 felhangé. Ezért a peribdusarany-valtozas féként az
opacitas alapmoédusra gyakorolt hatasanak készénhetd. Eppen ezért a cefeidak esetében
hosszu ideig fennall6 opacitas-probléma megoldasa is jelentésen befolyasolta a pulzacios
modellek eredményeit (1.3 abra).

1.4 Blazsk6-modulalt RR Lyrae csillagoknal a peridodus-kett6zodéssel jaré valtakozo
magassagu maximumok mellett esetenként (pl. 4.6 abra) a minimumok mélysége is
valtozik. Egyes modellek, ha gyengén is, de mutatjak a jelenséget (4.14 abra). Van-e
korrelacié a maximumok és minimumok valtozasaban?

Valasz: Igen, bizonyos csillagok esetében er6s korrelacié van a maximumok és
minimumok valtozasaban: amikor a maximumok alternalnak, akkor a minimumok is, amint
az RR Lyrae Kepler short cadence adatai is mutatjak (1.4 abra). Az abran az is latszik,
hogy nemcsak a maximum és a minimum magassaga valtozik, hanem a fénygdrbe alakja
is. Ezt legprominensebben a leszall6 agon megjelend, 16késhullam okozta “bump” alakja
és elhelyezkedése mutatja. Ez a korrelacid azonban nem latszik egyértelmien minden
csillagnal, aminek val6szinli oka a periéduskett6z6dés kisebb amplitiddja. Az elérhetd
modelljeink kevéssé igazitanak el a kérdésben, mert az alacsony sir(iségi Iégkérben
lejatsz6do jelenségeket nem adjak vissza teljes pontossaggal.
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1.5 Hogyan magyarazhaté a 4.9-es (és a 4.8-as) abran a fél-egész frekvenciakon
kiviil 3/4 fo + k fo frekvenciak kdzelében lathaté csucssorozat?

Valasz: Itt nem egy Ujabb peridduskett6zd bifurkacidhoz tartozé csucssorozatrdl van szé,
hanem a Blazsk6s csillagoknal gyakran el6forduld, a maéasodik radialis felhang
frekvenciajahoz koézeli frekvenciarél, és annak az alapmoédussal vett linearis
kombinacioirél: f> + k-fo (1.5 abra). Ennek eredete lehet maganak a masodik radialis
felhangnak a gerjesztédése (Benkd és mtsai, MNRAS, 409, 1585, 2010), vagy annak
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frekvenciaja koril megjelené esetleges nemradialis mddus(ok) is (Dziembowski AcA 27,
95, 1977, Van Hoolst és mtsai, MNRAS, 297, 536, 1998). Az igy létrejov6, alapmbdussal
vett periddusarany P2/Po ~ 0,58, vagyis a frekvenciak aranyara fo/fo ~ 1,72 adodik.
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1.6 A frekvenciak idobeli valtozasat az adatsor feldarabolasaval vizsgalta. Miért nem
hasznalt ido-frekvencia (pl. wavelet) analizist is?

Valasz: Az idé-frekvencia vizsgalatnal arra térekedtem, hogy az adatsorokban talalhat6
informéaciét maximalisan kiaknazzam. A népszeribb mddszereknél, igy a wavelet-
analizisnél is figyelembe kell venni az elérhet6 maximalis id6- és frekvenciafelbontést
(mindkettét maga az adatsor hatarozza meg), és valamilyen kompromisszumot kell kétni.
Ennyire szlk frekvenciatartomanyban kevéssé indokolt az idéfelbontas tulzott javitasa.
Ebbdl a szempontb6l az én megoldasom is tartalmazza mindazt az informéci6t, amit a
valamivel bonyolultabb matematikai modszerek. Ennek illusztralasara a TiFrAn nevi
programmal kiszamoltam két CoRoT-csillag extra frekvencidinak id6figgését a Morlet
Wavelet modszert alkalmazva. A két modszer dsszevetésébdl lathatd, hogy mig a jel
frekvencigja nagyjabdl éallandé maradt, az amplitidok valtozasa nagyon szépen
megfeleltetheté egyméasnak a kétféle médszernél akar logaritmikus (bal oldal) akar linearis
(jobb oldal) skalazast hasznalunk (1.6 abra).

Ezért valéban alkalmazhat6 (és elegans) lett volna egy wavelet-analizis alkalmazasa is.
Megjegyzendd, hogy a széban forgd csillagok esetében a zsufolt frekvenciaspektrum
mindegyik modszer megszokott mikddését zavarhatja, ezért tdbbféle modszer
koriltekintd alkalmazasa is indokolt. Nem utols6sorban médszeremmel az amplitudokra
hibahatarokat is meg tudtam hatarozni, ami a tdbbi mddszernél jéval nehezebb lett volna.
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1.6 abra A CoRoT 0101368812-es kétmodusu és a CoRoT 0105036241 jelzési RRc
csillag extra frekvenciainak id6fliggése feldarabolassal (feliil, Szabd és mtsai, A&A 570,
A100, 2014) és Morlet wavelet-modszerrel (alul). Az als6 paneleken balra logaritmikus,
jobbra lineéaris skaldzassal abrazoltam a wavelet-térképet. JOI latszik, hogy az allandd
frekvencia mellett a két mobdszerrel kapott amplitidok szépen megfeleltetheték
egymasnak.

1.7 A KOI-977 kiséroje (157. 0.) 63 Féld-sugaru. Milyen égitest lehet ez?

Valasz: Ahogy az 1.7 abra mutatja, ilyen égitestet nem ismerlink a bolygok
tartomanyaban. Sokkal inkabb egy Napnal valamivel kisebb csillag jO6hetne szodba.
Azonban ahogyan a dolgozatban is jeleztem, a KOI-977 csillag és kisérdjének paraméterei
nagyon bizonytalanok. A kezdetben voros térpének gondolt szlldcsillagrél kiderllt, hogy
val6jaban vords érias (Muirhead és mtsai, ApJ, 750, 37, 2012).

Hirano és mtsai (2015) alapos munkajabdl kidertl, hogy minden valdszinliség szerint egy
false positive esetrél van szé, amikor is a fedés jele nem a vérds 6Oriasbél, hanem egy
hattér- (vagy eldtér-)csillagtol szarmazik. Ebben az esetben a megfigyelt jelet egy Naphoz
hasonlo, fésorozati F csillag kérul keringé M térpecsillag okozza.
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1.7 abra Bolygdk, barna térpék, és csillagok atlags(irlisége (balra) és sugara (jobbra) a
bolygbétémeg fliggvényében Forras: Hatzes és Rauer ApJ, 810, 25, 2015.
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