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Koszonettel vettem Dr. Csabai Istvan opponensi véleményét, amelyre az aldbbiakban szeretnék
reagalni, illetve valaszolni.

Az Opponens Bevezetést érintd meglatasa mindenképpen helytalldé abban az értelemben, hogy a
dolgozat altal feldlelt komplex diszciplinat nem tudtam negyven oldalban atfogéan bemutatni. Ez
valoszinlileg nem is lehetséges, és én magam sem torekedtem erre, a terjedelmi korlatokat is
figyelembe véve. A Bevezetést elsdsorban a tézispontokat érintd kérdéskorok hatterének felvazoldsanak
szantam, amely néhany erdteljes vondssal ad egy nagyjabol attekinthetd, am semmiképp sem teljes
hatteret az utana kovetkezd fejtegetésekhez; megmutatva a késobb targyalt kérdések - és csak e
kérdések - kornyezetét a tudomany mai allasa szerint, az aktualisan nyitott kérdéseket, és elsdsorban
megmutassa azt a frontvonalat, amely mentén az ismeretek a mai napon haladnak eldére, a még
ismeretlen kérdések teriiletére. Ordmmel vettem a visszajelzést, miszerint kivilaglik a bevezetdbdl,
hogy a leglényegesebb kérdések koziil is szdmos van, amelyre nem tudjuk a vélaszt - ennek bemutatasa
kifejezetten célom volt. Ezért is tértem ki a torténeti elézményekre a dolgozat legelején; a
csillagaszattorténet elmult évszazadait tanulményozva gyakran az az érzéslink tdmadhat, hogy
mennyire 1ényeges kérdésekre nem tudtak a helyes valaszt régebbi korokban, vagy egyaltalan {6l sem
ismerték e kérdések 1étét és sulyat; és mivel korunk tudomanyéanak episztemioldgidja nyilvanvaléan
nem kiilonbozik jelentdsen az akarcsak par évtizeddel ezel6tti allapottdl, jogosan vetddik ol a klérdés,
hogy hol vannak a mai csillagadszatban azok a kérdések, amelyekre a mai legjobb valaszunk
meglehetdsen bizonytalan, vagy teljesen téves, vagy a kérdés sulyat sem ismerjiik fol ténylegesen:
példaul a bolygérendszerek vilaganak megannyi alapkérdésénél vannak.

A Doppler-nyaldbolast érintd kérdésre a valaszom egyértelmiien igenld, hozzatéve, hogy a
formalizmusbeli eltérés oka abbol szarmazik, hogy a bolygok vilagaban a nemrelativisztikus effektusok
nagysagrendje is 10 ppm egységében mérhetd, igy elegendd a nemrelativisztikus hatareset
formalizmusanak haszndlata - ellentétben a kvazarokkal.

A kérdésekre a valaszom a kovetkez0:

1. A kisbolygok fényessége csak a visszavero feliilettol fiigg-e? Konzisztensek-e az eredmények a
kiilonb6z6 szinsziirék adataiban?

A klasszikus kisbolygokutatasi vizsgalatokban az égitesteket homogén albedoeloszlasu, homogén szinii
égitestekként fogjak fel. Eppen egy korabbi, PhD dolgozatomban feldolgozott munkéban (Szabo és
mtsai 2004, MNRAS 348) mutattam ki, hogy ez a kozelités csak részben helyes, hiszen az SDSS
kisbolygdkra vonatkozo, atlagosan 0.03 magnitidd bizonytalansagli fotometridja lehetdvé teszi, hogy
egy tovabbi, szintén atlagosan 3% nagysdgrendil, szisztematikus és kisbolygonként reprodukalhatd
szin-valtozast is detektaljunk, amelyhez természetszeriileg albedovaltozas is tarsul (hiszen a



szinvéltozas az albedo spektrumfiliggd valtozasa). Ez a 3% nagysdgrendii effektus azonban még
jelentdsen elmarad az alak elnytltsagabdl eredd eftektustol, tehat statisztikusan nem kovetiink el
jelentds hibat, ha az albed6ét a felszinen homogén formalizmussal kezeljiik. (Mindenképpen kisebb
hibat hoz be ez a bizonytalansadg, mint példaul a forgastengelyek ismeretének hidnya - s ez utdbbival
kapcsolatos nehézségeket a dolgozatban sem titkoltam).

2. Milyen hibaval becsiilheté a Jupiter trojaiak L4/LS darabszama, befolyasolja-e a
végkovetkeztetést a kis elemszam? Miért nem szignifikans 2.5 szigma eltérés?

A detektalasi darabszamok valdoban a 0-20 tartomanyban mozognak, az égteriiletre fektetett racs
felosztasa szerint. Ez az egyedi teriiletelemeket tekintve nem tesz lehetdvé szignifikans kovetkeztetést,
de az alkalmazott sima modell (2 dimenzids normal eloszlasok az ekliptikai koordinitavonalak
mentén), illetve akarcask a két csomo objektumainak egyszerli 6sszegzése mar egyiittesen szignifikans
eredményt ad, hiszen itt mar sok sz4z objektum statisztikajarol van szo. (a darabszdmok egyszerii
egybevetése azonban a valdsag torzitott becslése, az aszimmetrikus mintavételezés miatt, ezért van
szlikség a sima modellre is.)

Az analizis soran a hibédkat a redukalt szorasnégyzet analizisén keresztiil kovettem, melynek definicioja
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ahol O ¢és E a megfigyelt és a modell altal becsiilt elemszamot mutatjak. Ez a statisztika a celldk »
elemszdmanak megfelelé szabadsagi foku khi-négyzet eloszlast kdvet abban az esetben, ha a cellak
adatai fliggetlenek (ami teljesiil példaul a diszjunkt égteriiletek miatt) és egyesével normal eloszlasuak
(ez szigoruan véve nem teljesiil, Poisson-statisztikdra vezetd probléméank van, am ennek hataresete
normalis, €s a konvergencia gyors — mindenesetre a kozelitésbdl jelentds eltérés a hiba becslésére nem
szarmazik). A modellben szerepld aranyok valtoztatdsa az E értékeit valtoztatja, az aranyra vonatkozo
becslés hibajat pedig ugy becsiilhetjiik, hogy a statisztika mikor éri el az “1 szigma” hibanak megfeleld,
68,2% kvantilist. Ez az eset a modell elemaranyok 0,1 értékii valtozasa esetén mar bekovetkezik, amely
becslés tehat mar magaban foglalja a kis elemszamok és a toredékes mintavétel hatasait is.

Ugyanigy, a kérdésben érintett 2,5 szigma értékkel kilogd egyetlen pont nem tekinthetd a modelltdl
valo deviancianak, hiszen a normal eloszlds (mint a vizsgalat statisztika hataresete) 2,5 szigma
eltéréshez tartozo kvantilise 1,2%: vagyis nagyjabol 80 mérés esetén egy mérés legalabb ennyire ki fog
16gni — ha az altaldnosan feltételezett normalitas teljesiil. fgy egy eltéréstérképen szerepld, egymastol
szeparalt, 2-3 sziggma értékkel kilogo egy-két pont megléte nem zavaro.

3. Hogyan zarhato ki, hogy a Kkisbolygok vorosodését részben vagy egészben az észleld és az
objektumok kozott esetlegesen 1évo kozeg (pl. por) okozza?

Mivel a mérés a Naprendszeren beliil torténik, szamottevd vordsodéssel nem kell szamolnunk: a
Naprendszer poranyaga ritka, és az objektumok — az intersztellaris vorosodés tipikus eseteit tekintve —
rendkiviil kozel vannak hozzank.

4. A CARA halozat altal gyujtott az adatok szamanak ismerete fontos lenne a kovetkezokben
leirtak értelmezéséhez.

A kérdésre az elérhetd legtijabb adattal tudok pontosan valaszolni: 2013. oktdber 7-¢ig a CARA haldzat
11645 porstirliség-mérést végzett. Ez a szdm a disszertacid6 beadasakor még kb. kétezerrel volt
kevesebb, a 2013 év fényes iistokosei jelenleg kiemelt szinten tartjdk az észleldi aktivitast.



5. A 6. fejezetben vazolt (par éve kiszamolt) kalkulaciok alapjan a Kepler irtavesé képes lehet
exoholdakat detektalni. Sikeriilt-e ez azota?

A témaban 2013-ban jelent meg hdrom publikacié (Szabd Roébert, Szabé M. Gyula és mtsai. 2013,
Mazeh és mtsai. 2013, Kipping és mtsai. 2013), amelyek a legvaloszinlibb jelolteket keresték a Kepler
adatbéazisban. A jeldltek listdja részben diszjunkt, ez a kutatott égitestek részben diszjunkt listajaval is
magyarazhato. Ugyanakkor elmondhato, hogy biztos — vagy legalabbis nagyon valdszinii — jeloltet
egyik cikkben sem kozolnek a szerzok; tehat a holdak folfedezésére vonatkozo kérdésre egyértelmiien
nemleges valaszt kell adnunk.

A negativ eredmény oka — részben — hogy az Urtdvcsd altal szolgaltatott adatok szisztematikus
zajkomponensei jelentésen meghaladjak az elézetes varakozasokat. fgy a méréseket bonyolult — és
egyelére még nem teljeskoriien tesztelt — trendsziirési eljarasoknak kell alavetni, ezek azonban a holdak
altal okozott kis jelekben jelentds zajforrasként szerepelnek. A masik lehetséges ok, hogy a dolgozatban
vizsgalt “Fold-méretli holdak™ valamilyen okbol nem 1éteznek (példaul nem alakulhatnak ki?), és igy a
Naprendszer legnagyobb holdjai — pl. a Ganymedes — a bolygok koril egyaltalan megtalalhaté
legnagyobb holdakat testesitik meg. Ilyen méretli holdak detektalasara azonban csak a jovo tirtavesovei
— TESS, CHEOPS, PLATO - lesznek majd képesek, de csak akkor, ha az észlelési stratégiajuk
illeszkedik majd a feladathoz.
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