Valaszok Dr. Hegediis Tibor opponensi kérdéseire

Szeretném megkdszonni a biralé alapos munkajat, elismer6 szavait és kritikai megjegyzéseit. A feltett
kérdésekre (vastag, dolt betiivel) adott valaszaim (all6 betiivel) a kovetkezdk:

1. A 49. oldal mdsodik bekezdésének 4. soraban a 3.9. dbra alsé paneljére a ritka mintavételezésti
adatok alapjdn szamolt teljesitményspektrumként hivatkozik, de ugye ez csak elirds, itt a stiri
mintavételezésii adatokra alapul¢ teljesitményspektrumot ldatjuk?

Valoban elirds tortént a szovegben, a 3.9. édbra als6 panelje a siiri mintavételezésii adatok
teljesitményspektrumat mutatja.

2. Az 54. oldal mdsodik bekezdése aljdn az iitkozési paraméter helyesen nem a-cosi/Rs? (mint ahogy
helyesen az 58. oldal mdsodik bekezdésének 4. sordban irja)?

Tipoldgiai szempontbdl valéban nem volt szerencsés az 54. oldalon szerepld a/Rscosi format hasznélni,
de matematikailag megegyezik az 58. oldalon szereplé a-cosi/Rs formdval, hiszen szorzasok és
osztasok szerepelnek benne, amelyek tetszéleges sorrendben elvégezhetéek.

3. Az 55. oldal harmadik bekezdése aljan: Relevansnak tartja-e a tomegaranyt 6 tizedes jegyre
megadva kezelni q=0,001335 ? (igaz, nem sajat értéke, hanem Chakrabarty & Sengupta, 2019-t
idézi, de épp ezért, a véleményét kérdezem errdl)

Val6ban, nem sziikséges ennyi tizedes jegyre megadni.

4. Az 56. oldal 4.1. abrdjanak kézépsé és jobb oldali dbrdjat mutassa be részletesebben, és vildgitson
rd, hogy milyen eltérést kell a ketté kozott ldtnunk és miért?

A kozéps6 és a jobb oldali abra tulajdonképpen a f (gravitaciés sotétedés egyiitthatd) és a A (a
forgastengely és a keringés sikja altal bezdrt szog vetiilete) paraméterek kozotti degeneraciét mutatja
be. A kézéps6 abrdn (=0,25 mellett a A (és i-) mint szabad paraméterre vonatkoz6 illesztés eredménye
lathat6, ahol a [ paramétert von Zeipel The radiative equilibrium of a slightly oblate rotating star
(1924)-es cikke alapjan rogzitettiik. A jobb oldali dbrén pedig a A= —111,59°, B (és i+) szabad
paraméter, ahol a A paraméter a Borsa et al. (2021) WASP-33 analizisében meghatdrozott érték.
Azonban mas 3 és A kombinaciok is le tudjak frni a TESS éaltal mért tranzitgorbét.

5. A bolygé és csillaga sugardnak ardnya a hibahatdron til eltér Herrero et al. (2011) dltal kapott
értékiol. Herreroék tekintetbe vették-e a gravitdcios sététedést, ill. milyen médon vették figyelembe a
csillag peremsotétedését? Nyilvan ezek tekintetében megnyilvanulo eltérések vezethetnek eltéré
eredményre. Ha pedig ezek hasonléan voltak figyelembe véve, akkor mivel tudja indokolni az
eltérést?



Herrero et al. (2011) a cikkiikben nem vették figyelembe a gravitaciés sotétedést. Munkajuk foldi
meéréseken alapult, ami nem tette lehet6vé a pulzacié teljes mértékben valé levonasat, ezzel
lehetetlenné téve a gravitdcids sététedés illesztését. A Herrero et al. (2011) cikkbdl nem deriil ki, hogy
milyen modon vették figyelembe a csillag peremsdtétedését. A fénygorbeillesztést a JKTEBOP koddal
végezték (Southworth et al., 2004a,b), amelybe 7 kiilonb6z6 szélstétedési térvény van beépitve: (1)
linedris, (2) négyzetes, (3) négyzetgyokos, (4) logaritmikus, (5) kobos, (6) power-2, (7) Claret-féle
négy-paraméteres torvény. Southworth (2008) 14 tranzitos rendszeren végzett homogén vizsgalatokat a
kodjat alkalmazva, amelyben arra a megallapitasra jutott, hogy a két egytitthat6s torvények (négyzetes,
négyzetgyokos, logaritmikus, k&bos,) haszndlatdval érheté el legjobb eredmény, azonban a két
egylitthat6 szoros korrelaciot mutat, igy az egyik egytitthaté rogzitését javasolja. Ha mindkett6t szabad
paraméterként hagyjuk az illesztés sordn, akkor a kobds térvény adja a legjobban meghatarozott
szélsttétedési egytitthatokat.

6. A hatodik fejezetben (83. oldal) hivatkozik arra, hogy a halvanyabb cefeidaknal kivalasztasi
effektus terheli a kettosség gyakorisagat (ill. kimutatasat?). Kérem, ezt fejtse ki bovebben:
hogyan és milyen kivalasztasi effektus miikédik itt, és becsiilje meg, milyen mértékben
befolyasolja a kettds statisztikat a csokkeno fényesség felé?

Cefeidak kettdssége egyértelmilen csak spektroszképiai mérésekkel, illetve a sajatmozgasuk
vizsgalataval mutathat6 ki, a fotometriai médszerek nem adnak minden kétséget kizdré eredményt.
Halvanyabb cefeiddk spektroszképiai mérése azonban nagy tavcsévet igényel, amelyhez korlatozott a
hozzaférés, raadasul a hosszabb periddusu cefeiddk monitorozdsa meglehetésen sok taves6idét vesz
igénybe.
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7. 86. oldal, 2. bekezdés: A nulla fdzist 2.400.000 értéknél rogzitette. Ez nem elirds? Ilyet még nem
lattam sehol, ez eqy rendkiviil tdvoli multbeli (kb. 140 évvel kordbbi) idépont. Miért igazitotta volna
ehhez a radidlis sebesség nulla fdzisat? Nem inkdbb a fotometriai efemerisznek megfelel
2.451.266,2198 HJID-hez rogzitette?

Valoban elirds tortént. A radidlis-sebesség-adatokat a 6.1 egyenletben megadott, 2451266,2198 HID-
hez rogzitett efemerisz alapjan rendeztiik fazisba.

8. 89. oldal, utolso elétti bekezdés: A V419 Cen O-C gorbéjét tekintve sem a ,,leginkdbb konstans
periédussal kozelithet6” dllitdssal, sem a ,,parabolaillesztés sem zdrhaté ki" dllitdssal nem értek
egyet. A konstans periodushoz tiill nagy eltérések vannak, a 2.450.000 HJD utdni adatokban pedig



szisztematikus mintdzat is Idthaté. Valamilyen paraboldt persze kézé lehetne erdltetni legkisebb
négyzetek elvével, de azon olyan jelentés és szisztematikus maradvdny eltérések lennének, hogy
nyilvanvalova vdlna, hogy nem jo megkozelités. Kérem, egy egyenes és eqy parabola illesztésének
bemutatdsaval jdarjuk koriil ezt a kérdést.
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Egyenes illesztése: Parabola illesztése:
O-C =-0,0048202 —1.0005x10" E O—-C =-0,00368651 + 6.17x10° E + 2.529x10°® E?

Megvizsgaltam az illesztések korrelaciés egytitthatéit, illetve az ebb6l szdmolt determindcios
egytitthatokat. Az egyenes illesztése esetén az r°=3,9x 107°, mig a parabola illesztése esetén r’=0,24. Ez
alapjan megallapithat6, hogy egyenes illesztése esetén gyakorlatilag nincs kapcsolat, parabola esetén
gyenge kapcsolat 1étezik (24% a kapcsolat eréssége).

Az O—C rezidualokban feltiint egy ~4300 napos hullamzas, ezért megvizsgéltam, hogy amennyiben ezt
egy lehetséges kiséré okozza, akkor mekkora lehet a rendszer minimalis ssztomege.

Az O—C diagram amplitiddjabdl a fél nagytengely az inklinacié fiiggvényében kifejezheto:
A(O—C)=a *sini /c - a=A(O-C) * c/sini
A(O—-C)=0,42 nap (fél amplitido), ebbdl a fél nagytengely minimalis értéke (i=90°): a=1,089x10"* m

Kepler III. térvényét felirva: a*/T>=G (m;+m,)/4m® a rendszer minimalis dssztdmege kiszamithat6
T=4300 nap esetre.

A megfeleld mértékegységekre atvaltas utdn a kovetkez6t kapjuk: (mi+mo)min=~2775 Mo. Ilyen nagy
Ossztomegii rendszer csakis egy fekete lyuk kisér6 esetén lenne lehetséges és ennek kialakulasi esélye
meglehetdsen kicsi. Ez rdadasul kozepes tomegli fekete lyuk lenne, amelyek létezésére csak az
utdbbi néhany évben meriiltek fel bizonyitékok a gravitacids hullamok detektalasa révén.

9. 99. oldal (X Pup), utolsé elétti bekezdés utolsé6 mondatdnak dllitdsa: ,,E fluktudciok amplitidéja
tobb tized nap, nagysdgrendileg nagyobb, mint amekkora vdrhato egy ilyen csillag kettés rendszer
dltal okozott fényidé-effektusa kévetkeztében" - ezt nem értem. A tdirs tomege és a periédusidé
fiiggvényében igen széles hatdrok kézétt tud vdltozni a fényidé effektus mértéke. Pdr tized nap pdr



fényora fél nagytengelyt jelent, ami teljesen elfogadhato érték. Azt kellene megnézni, hogy a kb.
2.440.000-2.456.000 JD tartomdnyban lathato O-C rezidual pontok dltal sugallt 16.000 napos
periodusu fényidé effektus redlis tdrscsillagtémeg esetén milyen fél nagytengelyii relativ pdlydt
adna. Kérem, végezzen el eqy ilyen egyszerii becslést! Megjegyzem: ugyanazzal a kb. 16.000 napos
periodussal tovabb kovetheté egy hullim mintdzat egészen 2.425.000 JD-ig! Ennél rosszabb
mintavételezésii illeszkedéseket is publikdlni szoktak.

Az O—C diagram amplitiid6jabdl a fél nagytengely az inklinacié fiiggvényében kifejezhetd:
A(O-C)=a *sini/c - a=A(0-C) * c/sini
A(O—-C)=0,4 nap (fél amplitddd), ebbdl a félnagytengely minimalis értéke (i=90°): a=1,0368x10" m

Kepler III. torvényét felirva: a*/T*=G (m;+m,)/41® a rendszer minimélis 6ssztémege kiszdmithat6
T=16000 nap esetre.

A megfelel6 mértékegységekre torténd atvaltas utan a kovetkezo6t kapjuk: (m+my)min=~174 Mo

Mivel a cefeidak tomege 5-20 Mo, igy a kiséronek fekete lyuknak kellene lennie. Egy ilyen rendszer
létezésének lehetdsége meglehetSsen kicsi és valoszintileg maér felfedezték volna.

10. Ugyanezzel osszefiiggésben, a 105. oldal, mdsodik bekezdésében dllitdsként fogalmaz meg az AD
Pup O-C gérbéjével kapcsolatban egy Idtszélag joval gyengébben mutatkozé mintdzat kapcsdn 50 év
periodusu hullamos jelleget - mikézben az X Pup esetén ezt nem tekintette redlis lehetéségként.
Hidnyolom az AD Pup O-C rezidudl dbrdjdt, kérem poétolja, és ennek fényében hasonlitsa dssze tijra
dllitasait az X Pup és AD Pup esetét.
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Az X Pup O—C diagramjaban latsz6 hullimzésra alkalmazva a 8. és 9. kérdésnél hasznalt képleteket,
A(O-C)=0,1 nap és T=13000 nap esetre, akkor a minimalis Gssztomeg (m;+my)mn="~4,1 Mo. A
cefeiddk jellemzd 5-20 Mo tomege mellett kis inklindcié esetén okozhatja egy kisér6 ezt az O—C
valtozast.

Az AD Pup esetén A(O—C)=0,1 nap és T=20000 nap értékekkel szdmolva a minimélis Gssztémeg
(M1+M2)min=~1,73 Mo. Szintén kis inklinacié mellett okozhatja kisér6 ezt az O—C valtozast.

Osszefoglalva, mindkét rendszernél a cefeida valtoz6 tomegétdl fiiggen, kis inklinicié esetén
okozhatja kettésség a megfigyelt O—C valtozast.

11. Legaldbb dltaldnos becslés szinten mutassa be a dolgozatban pl. 3, 2, és 1 sullyal szerepeltetett
irodalmi értékek vdrhaté hibdjdt (akdr a hivatkozott cikkekbdl, sziréproba-szeriien, néhdny esetre
példaként felhozva)! Amire kivdncsi lennék: csillagonként eltéré vagy azonos hibahatdrok kozotti
mindségii pontok kaptak-e azonos stlyokat?

A sulyok értékét a fénygorbe pontjainak atlagos fénygorbe koriili szérdsa hatarozta meg a kovetkezd
modon:

1: anagy (0,1 magnitid6t meghaladd) szérasu fénygorbékre,
2: a mérsékelt (0,04-0,1 magnitidé kozotti) szorast fénygorbékre,
3: anagyon pontos (0,04 magnitidonal kisebb szérasti) fénygorbékre.

Vegyiik figyelembe, hogy a fénygorbék nagy része azokbdl az id6kbél szarmazik, amikor a
fotoelektromos fotometria pontossiga még nem kozelitette meg a jelenleg (CCD-kamerdkkal és
trfotometriaval) elérhet6 pontossagot.

Minden csillagra azonosak voltak a kritériumok, az amplitidétdl és az atlagfényességtdl fiiggetlenil.

12. Kérem, a 6. fejezet valamennyi cefeiddjdnak radidlis sebesség gorbéjén tiintesse fel a sajt-, és az
irodalombol vett mérési pontok dtlagos ill. tipikus hibahatdrdt (nem kell minden egyes pontét kiilon,
csak annyit kérnék, hogy dltaldnosan kdévetett szokds szerint az dtlagos/tipikus 'error bar’
feltiintetése keriiljon rd a grafikon teriiletén valahol). Es ennek tiikrében fussunk végig mind a 11
csillag gamma-sebesség-valtozdst valosziniisité dllitdsain - vajon minden esetben meg tudjuk-e
erositeni relevansan a vdltozdst, vagy lesznek egyes esetek, ahol a hibahatdron beliil maradnak az
eltérések?

* A 115. oldalon az LR TrA O-C gérbéje alapjdn én nem ldtom stabilnak a periodusdt (pldne
hosszii tdvon, ahogy dllitja). Ugyanakkor pedig ha a gamma-sebesség-dbrdrél erés alul-
mintavételezettséqg miatt (egyetlen spektrum alapjdn késziilt) eltdavolitom a 2007. évi értéket,
a maradék 4 hibahatdron beliil konstans sebességet enged meg.



Az LR TrA esetében a stabil periédus alatt azt értettiik, hogy hosszi avon nem [igyelhet6 meg
folyamatos periédusndvekedés, illetve -csokkenés (azaz nem illeszthet6 parabolaval).

Az LR Tra eseténél maradva korabbi radidlissebességek nem allnak rendelkezésre az irodalombdl csak
sajat méréseink, amelyeket a Siding Spring Obszervatériumban és a La Silla Obszervatériumban
készitettlink. A Siding Spring Obszervatoriumban készitett (2005, 2006, 2007) kozepes felbontasu
spektrumokbol szamolt radialissebességek atlagos hibaja 2 km/s, mig a La Silla Obszervatériumban a
CORALIE miiszer altal készitett spektrumokbdl (2012, 2013) szarmazé radialissebességek atlagos
hibdja 0,1 km/s. Az dbran mdr ranézésre is lathato, hogy a kiilénbozd években mért értékek eltolodast
mutatnak, de azért hogy szamszeriisithessiik is, a harom legtobb mérési pontot tartalmazé évi adatsor
illesztését is elvégeztiik, amelyen mar egyértlemiien lathaté a gamma-sebesség valtozasa, és igy a
kett6sség. Ezt egyébként a Gaia mérései is igazoltdk az LR TrA kettGsségét.

LR TrA
C I [ —— 7]
L A A ]
B 20 O‘. X 5
E - & ]
< R og® 1
2 ]
§ B[ N
ks - o ]
%) = * d oA°Q i

©
g B0 . s0° .
bad | @ .
B * §€. i
o e | LT
0 5 1
phase

Az LR TrA radidlis sebességeinek fdzisdiagramja. Az eltéré szimbélumok kiilonb6zé évi méréseket
jelélnek. 2005: teli hdromszdgek, 2006: tires hdromszégek, 2007: hdromszogletti csillag, 2012: teli
kérok, 2013: tires korok.

-18
20 +
oo |
o4 L

.26 -
..28 -
_30 =
-32 =
-34

1.2

Az LR TrA 2006, 2012 és 2013-as években észlelt radidlis sebességek illesztése.
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Az LR TrA y-sebességeinek idobeli eltoléddsa. A szimbolumok konzisztensek a felsé dbrdn ldthaté
szimbolumokkal.

Az vizsgalatok soran gondos illesztésekbdl szamitottuk ki mindegyik cefeida esetén a y-sebességeket és
azok hibajat, melyeket feltiintettink mind az 4brdn, mind t4blazatos formaban. Altaldnosan
elmondhato, hogy a régebbi mérések atlagos hibaja 2-3 km/s (pl. Stibbs (1955), Lloyd Evans (1980),
Coulson & Caldwell (1985)), a 2000-es években késziilt nagyfelbontasti spektrumokon alapuld
meérések atlagos hibaja pedig 1 km/s vagy azalatti.

13. Az ST Vel-nél is hianyolom az O-C rezidudl dbrdt, kérem mutassa be.
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14. A BG Vel O-C rezidudl gérbéje tényleg nagyon zavaros a legujabb kori tartomdnyban, ahol pedig
sok nagy sulyu pont van. Azonban ha eltdvolitok két, kritikus helyen lévé pontot, akkor szembeotlé
periodikus mintazat dllna elé. Azonositsa a két szoban forgo pontot a szakirodalom alapjdn, és
probdlja megnézni, hogy lehetséges-e, hogy épp ez a két adat valamilyen okbdl hibds, gyengébb
minéségii? Két dbrdt mellékelek felvetésemhez:



BG Velorum
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Csupdn két, a piros nyilakkal mutatott pontot eltdvolitva ezt kapndnk:
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Nem ez lenne az elso eset, hogy egy-két rossz adat teljesen elfed egy fontos trendet...

A két megjel6lt pont az alabbi tdblazatban piros vonalakkal jelolt értékek:



6.27. tablazat. Az BG Vel fényességmaximumainak idépontjai és O-C értékei.

JDs E O—-C W forras
2400000 +
34856.5526 —2625 0.1699 3
35237.3813 2570 0.1872 3
40748.6592 -1774 0.0861 3
42853.4433 —1470 0.0219 3
44300.5426 —-1261 0.0380 3
48136.3167 —-707 0.0031 3
48627.9239 —-636 0.0174 3
50379.6329 —383 —0.0058 3
50573.4987 355 —-0.0076 3
50905.8549 307 0.0041 3
51265.9127 255 0.0221 3

51646.7345 200 0.0325 3 Berdnikov (2008)

51937.5210 ~158 0.0176 3 ASAS (Pojmanski, 2002)

— 51958.2712 ~—155 —0.0038 3 Berdnikov (2008)
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Walraven et al. (1958)
Irwin (1961)

Pel (1976)

Dean (1977)
Berdnikov (2008)
Hipparcos (ESA, 1997)
Hipparcos (ESA, 1997)
Berdnikov (2008)
Berdnikov (2008)
Berdnikov (2008)
Berdnikov (2008)

52359.8640 97 0.0062 ASAS (Pojmanski, 2002)
52359.8778 —97 0.0200 Berdnikov (2008)
52650.6575  —~55 ~0.0017 Berdnikov (2008)
527268212 —44 —0.0003 ASAS (Pojmanski, 2002)
53003.7916 -4 0.0164 Berdnikov (2008)
53031.4758 0 0.0052 ASAS (Pojmanski, 2002)
53336.1201 44 0.0004 INTEGRAL OMC
53460.7390 62 —0.0099 ASAS (Pojmanski, 2002)
53779.2202 108 —-0.0254 ASAS (Pojmanski, 2002)
— 54180.8337 166 0.0052 3 ASAS (Pojmanski, 2002)
54540.8499 218 ~0.0185 ASAS (Pojmanski, 2002)
54838.5810 261 —0.0126 ASAS (Pojmanski, 2002)
55143.2425 305 —0.0002 ASAS (Pojmanski, 2002)

Mindkét pont 3-as sulyt kapott, azaz a fénygorbe szérasa kicsi, tehat j6 minéségli mérésekbdl szarmazo
O—C értékeket jelentenek. Elképzelhet6, hogy a pulzaci6 esetleges instabilitasa az oka, hogy az a két
pont ‘kilég’.

Ha a periodikus mintdzatot tekintjiik, a kordbban méar bemutatott médon, kiszamithatjuk a rendszer
minimalis 0ssztdmegét, ha az ott lathat6 szinuszos O—C-t kiséré jelenléte okozza. Az abrardl leolvasva
T=4500 nap és A(O—-C)=0,024 nap esetén, a minimdlis 6ssztomegre (m;+my)min="0,15 Mo adbdott. A
cefeida t6megétd] fiiggden, kis inklinacié esetén valds lehetség, hogy egy kisérd okozza a megfigyelt
hullamzast az O—C diagramban.

15. Kérem, értelmezze a A,.#/As - P diagramot a témdtol tdvolabbi kollégdknak: mit kell ldtnunk
rajta, minek koszonheté a megfigyelheté korreldcié? Miért, milyen alapon mutatjia az dbra a
kettésség tényét? Egy mellékes kérdés: az RZ pont jelentését nem emliti az dbra aldirdsban - ugye az
a mintdban szerepl6 RZ Vel-re vonatkozik?

Az Avwnd/As - P diagram Balona & Stobie (1979)-es cikkében bemutatott azon elméleten alapszik, hogy
a radialis sebesség és a pulzdcié fotometriai (jelen esetben B sziir6s) amplitidéjanak aranyabol a
pulzaciés médusok azonosithatoak. Ezt vizsgalta tovabb Klagyivik & Szabados (2009), akik ezt az
ardnyt a periédus fiiggvényében abrazoltdk. Amennyiben egy pulzalé csillagnak lathatatlan kisérdje
van, akkor a pulzaci6 fotometriai amplitidéja kisebbnek fog latszani a mérések sordn, mint ahogy a
valésdgban lenne, hiszen a kisérd csillag fénye hozzéadédik az dsszfényességhez. fgy kettSs cefeidak



esetén az A.d/Ap hanyados nagyobb lesz, mint a hasonlé paraméterekkel jellemezheté maganos
cefeidak esetén. Tehdt az A...a/As - P diagramon a kettds cefeiddk a felsd részeken helyezkednek el. Ez
azonban csak egy indikdator, nem hasznalhat6 egyértelmii bizonyitékaként. Az értekezésben bemutatott
abran az tres jelek az ismert kett6s cefeidakat jellik, mig a teli jelek azokat, amelyeknél nem ismert,
hogy kett6s rendszer tagjai lennének. Pl. az els6é felhangban pulzalé cefeiddk szintén magasabban
helyezkednek el, mint az alapmédusban pulzalok.

Igen, sajnos kimaradt a lefrasbdl. Az RZ jel az RZ Vel helyét jeloli.

P (days)
10 1 O
£ 60
< 40+ T
: ] :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

log P

16. 145. oldal: miért nem volt elég alacsonyabb fokszdmu polinom illesztése a minimum (de pldne a
maximum) helyének megdllapitdsdndl? Altaldnos ismeretelméleti elv, hogy egy adott jelenséget a
lehet6 legkevesebb szabad paraméter feltételezésével magyardzzunk. Egy enyhén ivel6 pontsorra 2-4
foku polinom elég kell legyen. A fokszdm novelésével ugyan ldtszolag csékken a pontonkénti eltérés,
de a globdlis extrémum helyének pontossdga egydltaldn nem biztos, hogy jobb lesz (hatdresetben a
pontok szamdval egyenlé fokszdmndl minden ponton pontosan dt fog menni a fiiggvény, csakhogy
semmilyen valos jelentéstartalma nem lesz az illesztett fiiggvénynek, a globdlis maximum akdrhovd
keriilhet a tekintetbe vett intervallumon). Kérem, mutassa be az illesztését az elfogadott 10. rendii
polinommal, és végezzen el ugyanilyen illesztést pl. 6. és 3. rendiivel, és ezeket hasonlitsa ossze eqy
jol megkonstrudlt dbrdn. Kommentdlja a szélséértékek eltéréseit!

Az alabbi 4brdn mutatom be a 10-ed (fekete jelek), 6-od (piros jelek) és 3-ad (tiirkiz jelek) rendii
illesztésekbdl kapott O-C diagramokat a maximumok és minimumok idSépontjaikra. A piros,
szaggatott, fiiggéleges vonal jelzi az id6pontot, ameddig a cikkben és igy a dolgozatban is megjelent
O—-C diagramot kiszdmoltuk. Jelen dbra a teljes Kepler-adatsort tartalmazza. Alapvet6en nem
mutatkozik nagy eltérés a haromféle polinommal szamolt O—C diagramban, a legnagyobb kiilonbségek
is 0,01 nap érték koriil vannak, de a legtobb esetben joval ezalatt. Valéban elég lett volna kisebb rendii
(pl. 3-ad) polinomot haszndlni az illesztésre. Mindenesetre a konkliziékat semmiben sem befolyasolja,
hogy melyik polinomot vélasztjuk.
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Példa egy minimum és egy maximum illesztésére (a gorbe vastagsaga a hibat jelenti):
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Alapvetoen nem értem a 7.6 dbrdt. Ahogy irja a szévegben: a (7.2.) efemeriszt haszndlta az O-C
diagramok kiszamoldsdndl, amely dllitdsa szerint - a maximumok helyét adja meg. Akkor a 7.6. dbra
felsé panelje miért nem 0 kériil szor? A feliilr6l mdsodik panel (minimum) valamennyivel kordbbi
(negativ) érték koriil kéne szoérjon, a legalso panel (medidn) pedig a ketté érték kozotti érték koriil.
Ehhez képest a medidn szor a nulla kériil, a felsé két panel dtlaga kozott pedig alig 0,01 nap van,
ami tekintve, hogy Cefeiddrél van szé, szinte hihetetlen. Kérem, ellendrizze tijra, hogy a 7.6 dbrdk
milyen efemerisz alapjdn késziiltek, és korrigdljon, ha kell - ill. ha igy jo minden, akkor magyardzza
meg, miért? Mit nem értelmeztem jol?

A szdvegben eliras tortént, a megadott efemerisz a median értékekre van megadva. A 16. kérdésben
most ujraszamolt maximum- és minimumidépontokra szamolt O—C értékek mar a vart érték koriil
szornak.

18. A medidn értékhez tartozé idépont felhaszndldsa O-C gorbe készitésére valoban elismerhetéen jo
és miikodo étlet a cefeiddk esetében. Azonban részleteiben nem értek egyet pdr dllitdssal. A



hibaszdamitds elvei alapjdn egyszeriien nem igaz, hogy a medidn érték pontosabb lenne, mint a
maximum, vagy a minimum érték hibdja. Ugyanis mivel a medidn meghatdrozdsa mindkét emlitett
érték meghatdrozdsdt igényli, a vdrhaté hibdja a két hiba négyzetosszegének gyoke lesz. Ha az egyedi
mérések hibdja 0,0001 magnitidé pontossdggal teszi lehetévé tigy a minimum mint a maximum
értékének hibdjat, akkor a medidn vdrhaté hibdja 0,00014 magnitiidé lesz! Tovdbbd: mindez a
(kérdéskort amiigy nagyon jol szemlélteté) 7.7. dbrdn is rosszul értelmezett: ugyanis a medidn
értékének hibdjabol szdarmazo idébeli hiba nem a medidn érték kozelébe esé egyedi méréspontok
hibdjabol ered, hanem a medidn érték meghatdrozdsdnak hibdjabol! Ha maradunk az iménti
szamoknadl, akkor az dbrdn bemutatott 24 sec idétartomdny-beli hiba félamplitiidéja helyett 34 sec
lesz, ami a median idépont-meghatdrozdsdnak hibdjat 0,00028 nap helyett 0,00039 napra néveli,
ami mdr kordntsem annyira impressziven jobb - de természetesen még mindig jobb, mint a
maximum-, vagy plane a minimum helye alapjdn meghatdrozott idépontok hibdja. Kérem, tekintse
dat ujra az daltalam leirtak fényében a medidnértékbél szarmaztatott idéhiba kérdését, és ha nem lenne
igazam, akkor megfelel6 okfejtéssel, ill. plusz abrdval szemléltesse, és tdmassza ald igazat.

A hiba valoban két tényez6bdl adédik dssze: az egyik a fliggvény lefutasara/alakjara vonatkoz6 modell
hibaja, masrészt a medidn keresett értékének a hibdja. Az elébbi adja a hiba nagyobb részét, és ezt
mutattuk be a cikkben/értekezésben, mig most az utébbit mutatom be.

A medidn fényesség értékének meghatdrozdsa valéban nagyban fiigg a maximum és minimum
fényességének meghatdroz4satél. Habéar az egyedi mérések hibaja 0,0001 magnitid6é (100 ppm), a
maximum és minimum meghatdrozasa t6bb ponton 4thaladé polinom illesztésébdl torténik, ahogy az a
16. kérdésnél bemutatott abran is latszik. A 16. kérdésnél meghatdrozott maximum- és minimum-
idépontok mellett azok magnitid6 értékei és azok hibéi is kiszamitasra keriiltek (kovarianciamatrix
vizsgalata alapjan), amelyek atlagos értékei a kovetkezok (1 o):

10-ed rendii polinom illesztése a maximumnal: 0.0000328 magnitidd
10-ed rendii polinom illesztése a minimumnal: 0.0000154 magnittido
6-od rendii polinom illesztése a maximumnal: 0.0000119 magnittidd
6-od rendii polinom illesztése a minimumnal: 0.0000239 magnitidé
3-ad rendii polinom illesztése a maximumnél: 0.0000193 magnittid6
3-ad rendii polinom illesztése a minimumnal: 0.0000096 magnittid6

Ezekbdl a median értékre a kovetkezd hibék jonnek ki:

10-ed rendii: 0,000036 magnitidé (36 ppm)
6-od rendii: 0,000027 magnitid6 (27 ppm)
3-ad rendii: 0,000022 magnitidé (22 ppm)

Az idébeli hiba:

o () = d/dm - o (m), ahol o (m) a median érték magnitidébeli hibaja és dm/dt a felszallo ag
meredeksége, ami 0,321. fgy az id6beli hiba 0,0000685-0,000112 nap, azaz 4,6-9,7 méasodperc kozotti
értékre tehet6 az illesztett polinom rendjétdl fiiggden. Ezt, fiiggetlenséget feltételezve, kombindlva a
fénygorbe pontos lefutdsdnak ismeretére vonatkozé hibdkkal (24 masodperc) (négyzetek
Osszegzodnek), az id6pont-meghatarozas hibdja 25-26 masodpercnek adddik.
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