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Koszonettel vettem Dr. Hegedus Tibor birdlatat és a dolgozat alapos atolvasasat.
A tézisekkel kapcsolatban felvetett meglatasokra a kovetkez6 valaszokat adom:

- Az 1j alapjelenségek kozé - a forgas-keringés rezonancidk mellett - mindenképpen beleértettem a
tranzithosszak szisztematikus novekedésének felismerését is. Ez a KOI-13 azdta elérhetd j adatainak fényében
teljesen egyértelmi kovetkeztetés, nem sziikséges kimutatasahoz statisztikus arzenal. Ez a megfigyelés a palya -
¢és a csillag - egyilittes precessziojara utal, rovid idéskalaval, amely jelenség a Naprendszerben, vagy a kettds
csillagok kozott régota ismert, azonban exobolygoknal még nem mutattak ki. Az exobolygdk korében ugyanigy
uj alapjelenségnek gondolom a gravitacios voOrosodés ¢és a palyaferdeség fotometriailag detektalhatd
kolcsonhatasat, amelyet szintén kimutattak mar kettdcsillagokban, de az exobolygok vildgaban még nem - ilyen
értelemben értettem, hogy a KOI-13 esetében mutatott példa az exobolygdk korében alapjelenség. (Itt érdemes
megjegyezni, hogy azdta mar harom tovabbi csillag esetében kimutattdk ezt a jelenséget is, jelesiil a KOI-63,
KOI-386 és a PTFO 8-8695 - “van Eyken csillaga” - fényvaltozasaban.)

- A dolgozatban végig tobbes szamot hasznalok a tarszerzOkkel kozdsen elért eredmények esetén, és egyes
szamot, ha a jol elhatarolhat6 eredmény tisztan sajat munkan, illetve hozzaadott értéken alapul. A Deep Impact
kisérlettel kapcsolatos eredmények mindegyike a halozat k6zos terméke, ezért hasznaltam végig tobbes szamot.
Azonban a haldzaton kiviil alldé forrasok eredményeit ebben a részben sem tiintettem fel, kivéve azokon a
helyeken, ahol a szovegkornyezetbol (pl. megadott referencia) ez egyértelmiien kideriil.

- Mar Simon Attila PhD dolgozatat annak figyelembe vételével allitottuk Ossze, hogy egy-egy
munkafolyamatban melyikénk tevékenysége volt dominans. Dolgozatom szerkesztésekor a tézisek felosztasat
ismételten attekintettiik, és tigyeltiink arra, hogy ne legyen kettonk téziseiben k6zds elem - természetszeriileg az
Opponens ide vonatkoz6 meglatasat is elfogadom.

A kérdésekre a valaszaim a kovetkez6k.

1. A palya térbeli meghatarozasa exobolygok esetében. A Kkettéscsillagok és exobolygok vizsgalatanak
formalizmusa természetszeriileg mély analogiat mutat. Néhany teriileten azonban, ahol a bolygokkal kapcsolatos
vizsgalatokban bizonyos paraméterek kiemelt fontossdgot kapnak, a mennyiségek definicidja, €s ebbdl
kovetkezéen formalizmusban betoltott szerepe valtozik. Eldfordul, hogy sajat Naprendszeriinkben ezeket a
mennyiségeket egy harmadik szerepkorben lathatjuk. Az Q palyaelem az emlitett formai eltérésekre jo példa: a
szoget definialo alapsik a Fold koriili palyak esetében a Fold egyenlitdje, a bolygdk esetében az ekliptika sikja,
kettOscsillagok esetében az ég sikja (pl. Argyle szerk. 2004, Observing and Measuring Visual Double Stars, 7.4.
abra), dinamikai vizsgalatokndl a relevans szogvaltozét a rendszer invariabilis sikjdhoz vagy a perturbalod
komponens palyasikjahoz mérjiik (pl. Borkovits és mtsai. 2004, A&A 426, 951, 2. abra). Exobolygok esetében —
visszakanyarodva a Naprendszerbeli analogidhoz - a palyasik és a csillag egyenlitdjének kolcsonds térbeli
helyzetét szeretnénk paraméterezni, ehhez pedig egy, az eddig emlitettektdl kiillonb6z6 definicidra van sziikség.
Az alapsiknak a palyasikot valasztjuk, alapiranynak pedig az észlel — rendszer egyenes alapsikra vett meréleges
vetiiletét. A csillag forgastengelyét és a bolygd palyajat kolcsondsen leird két mennyiséget, melyeket ¥ és Q



szimbolumokkal jeloliink, ebben a rendszerben mint a csillag forgastengelyének polarszogét és azimutjat irjuk le
(pl. Fabrycki és Winn 2009, ApJ, 696 1230) ¥ ¢és Q trividlis trigonometriai formalizmussal szarmazthatd a
fotometriailag (és esetleg Rossiter-McLaughlin effektuson keresztiil) mérhetd palyainkliniciobol és az RM-
effektus illesztésénét paraméterezd vetiileti forgasvektor-keringésvektor szogbdl (i és A, i.m. 8-10. képletek).
Ilyen értelemben tehat a két szogparaméter egyértelmiien meghatarozhato.
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Az exobolygok palydjanak jellemzésére hasznalt két koordinatarendszer (Fabrycky és Winn 2009). A bal abra Z

tengelye mutat a megfigyeld felé, a jobb abra Y' tengelye merdleges a palyasikra, az X=X'tengely kozos. A két
koordindtarendszer az X tengely koriili 90-i, forgatdssal vihetd at egymasba.

sinigsinA = sin sin £,
cos ¥ = sinigcos Asini, +cosiscosi,,

sinr cos = sinig cos A cosi, — cos i sin i,

Lehetséges, hogy az itt bemutatott konfuziok miatt — melynek oka az egységesen Q altal jelzett palyaelem
megannyi kiilonb6z6 definicidja — talan szerencsés lett volna a leirashoz mellékelni az itt szerepld, exobolygdk
palyaelemeit leird vektorabrat, és azon keresztiil bevezetni a megfeleld szogeket. Ez a dolgozatban sajnalatosan
elmaradt. A bevezetének egy olyan passzusat érinti ez a hianyossag, amely formalizmus, avagy konkrét
jelolésrendszer forméjaban nem jelenik meg a tézisekben. A KOI-13.01 (Kepler-13b) bolygd ¥ paraméterét
Barnes (2011) cikkébdl vettem sajat szamitasaimhoz, Q konkrét értékére pedig nem volt sziikség — talan ezért is
maradt el a bevezetoben a szogek egzakt definicioja.

2. A Kkisbolygok alakjat latszolag két ellentétes iranyba alakito folyamatok értelmezésérél. A kisbolygok
alakjat a két folyamat valoszinlileg egyszerre, egymassal versengve formalja. A gdmbdlyitd folyamathoz
testek becsapddasa hataroz meg. A lapos feliiletek lokalis kopas eredményeképp, kis (porszem, homokszem
méretil) testek becsapodasai altal fémjelzett nyugodt iddszakban, jelentds rezgések hianyaban alakulnak ki. A
lapos feliiletekre bemutatott példak az Osszes adat mintegy 10 szazalékabol keriilnek ki, igy a statisztikus
atlagokban nem feltétleniil jelennek meg, és az atlag ezzel egyiitt haladhat a gdmbosddés felé. Lehetséges, hogy
a bimodalis eloszlasok elnyult alakjaiban viszont ezt a folyamatot is benne lathatjuk.

A kérdésben bennfoglaltan érzem az értelmezés tovabbvitelére vonatkozo késztetést. A szeizmikus folyamatra
vonatkozoan vannak becslések, hogy bizonyos realisztikus, de mar rengést okozé becsapddasbol hany darabra
van sziikség, hogy egy km méretii testet legdmbolyitsen - ez kissé modellfiiggd modon néhany tizezer.
Megfigyelésiink szerint azonban a folyamat néhany milliard évet vesz igénybe, igy folvethetd, hogy a sziikséges
becsapodasok gyakorisaga talan szédz évente egy nagysdgrendii, ez a joslat viszont Osszevethetd a
Naprendszerbeli tormelék, illetve pormodellek joslataival. Ezt a kérdést a tézisben foglalt publikacié irdsakor
még - adathiany miatt - nem éreztem aktualisnak, am az SDSS mozgd objektumok zardkatalégusaban 1évo
adatok alapjan megvizsgalhato lesz. (A tézisekben a bimodalitas emlitése is azért maradt el, mert egyelére nem
tudtam hozza egyértelmi fizikai interpretaciot kapcsolni, a jovoben, az emlitett katalogus alapjan azonban ez
lehetévé valik majd.)



3. A KOI-13 rendszer dinamikai allapotardl. A rendszerre direkt tdvolsagmérés nem tortént, és a vetités
szogének rekonstrukcidjat sem segiti semmilyen jarulékos informacid. A rendszer spektroszkdpiai (Shporer,...,
Szabo et al. 2014, bekiildés elott) és fotometriai tavolsagat figyelembe véve, az ivmasodpercet alig meghalado
szeparacié is nagysagrendileg 1000 csillagaszati egység geometriai tavolsagot jelent, amely a vetités
idején kiszamoltuk, hogy szaz év alatt nem varunk nagyobb elmozdulast, mint ami a mérésekkel dsszevethetd. A
rendszerrdl a kozos sajatmozgas igazolhat6, a Szabo et al. (2011) cikkben megvizsgaltam annak esélyét, hogy ez
fizikai kapcsolat nélkiil 1étrejon, ezt az esélyt -5 nagysagrendiinek talaltam. Tehat a fizikai kapcsolat er6sen
valoszintsithetd, a kotott allapot szintén valoszinii, de az Opponensnek igaza van abban, hogy ennek egyértelmil
igazolasa vagy kizarasa még nem jelenthet ki egyértelmiien, és ehhez még legalabb nagysagrendileg 100 év
asztrometriai és spektroszkopiai kovetés lesz sziikséges.

4. A KOI-13 esetében fellépé periodusok pontossagarél és a rezonancia megalapozott voltarol. A
periodusmeghatarozas ezrednapos pontossagaba a tézisben megjelend adatokon alapulva "még" belefért a
teljesen egzakt 3:5 rezonancia. Mara bebizonyosodott (Szabd és mtsai. 2013), hogy a rezonancia az egzakt
értéktdl egész kis mértékben, egy ezrelékkel eltér, ami kis eltérés, és tovabbra sincs ellentétben a hattérben allo
dinamikai ok feltételezésével. Walkowicz és Basri. (2013) legjabb munkajukban megerésitették, hogy a 6 Fold-
méretnél nagyobb, csillagokhoz kozeli bolygok esetében a kis egész szamokkal jellemezheto rezonancia gyakori
—a KOI-13 ennek az altalanos szabalynak az els6 ismertté valt példaja.

Ugyanebben a cikkben targyaltuk a forgasi eredet melletti Gjabb bizonyitékokat. A 25.4 dras csucs helye,
amplitadoja, tobbszordssége és bal oldalan jelentkezd, alacsony, de széles burkoldju kisérd cstcs erdeje pontosan
beleillik a Kepler aktiv A-F csillagainak Balona (2012, 2013) altal feltart tipikus viselkedésébe. Masrészt a
tranzitok alakjaban hierarchikus klaszterezés segitségével feltarhaté egy periodikus szerkezet, 3 tranzit
periodussal. Ez bizonyitja, hogy a 25.4 6ras jel szisztematikusan torzulasokat okoz a fénygdrbén (tehat a jel a
host csillagrol jon), a jel alakvaltozasai pedig jol egybevethetdek a csillag feliileti fényességének lokalis
valtozasaval. Ezen megfigyelések a rezonans dinamika melleti jelentds érvek.
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feliratoknak megfelelden). Walkowicz és Basri, 2013, 6. dbra.

Szombathely, 2013. 10. 09. a2 %

Szabo M. Gyula



