Szakmai értékelés

Szabo Robert ,,Pulzalo valtozocsillagok és exobolygok kutatdsai a precizios tirfotometria
koraban”

cimt MTA doktori értekezésérol

1. A dolgozat téemajanak idoszeriisége

A Kozmoszban levd asztrofizikai objektumok idébeli valtozasanak nagypontossagi
vizsgalatdban a Kepler miihold felbocsatasa 1j fejezetet nyitott. A megfigyelések soran
rogzitett nagyszamt objektum iddbeli valtozdsdt magaban foglald adatbazisban rejld
informacio kinyerésének hatékonysaga a program sikerének kulcskérdése. Ennek
megfelelden a sziikséges informatikai kdrnyezet szakszer( 1étrehozasatol a program sikere
jelentdsen fligg. Csak oriilhetiink annak, hogy ennek a kornyezetnek a kiépitésében
magyar szakemberek, koztiikk Szabo Robert is részt vettek. Ki kell emelni, hogy Szabo
Robert a Kepler miihold adatainak felhasznalasaval (j tudoméanyos eredményeket is elért.
A dolgozat témdja tehat rendkiviil idészerti, és a korszerii asztrofizikai kutatdsok
¢lvonalaba tartozik.

2. Adisszertacio szerkezete

Az értekezés hat {6 fejezetet tartalmaz, amelyeket bdséges hivatkozas jegyzék, valamint a
tudomanyos eredményeket 0sszefoglalo tézisek zarnak be.

Az elsO fejezet az értekezés bevetdje. Ennek keretében attekinti az Ureszkozok altal
megvaldsitott mikromagnitidos forradalmat. Rdviden bemutatja azokat a pulzalod
valtozokat, amelyekkel az értekezés soran részletesen foglalkozik majd.

A masodik fejezet téméja az Urfotometriai rendszerek bemutatasa. Az Urfotometria
specialis problémdainak bemutatasa utan részletesen foglalkozik ezek kezelésével.

A harmadik fejezet a cefeida tipust csillagok vizsgalataban kapott 0j eredményeket
targyalja. Részletesen foglalkozik a cefeidak faziskésésének elméleti problémaival, illetve
az elmélet alapjan megkisérli értelmezni a modern mérési eredmények alapjan. A fejezet
masik f6 témaja a kétmodusu cefeiddk elméleti modelljének egybevetése a korszerii
megfigyelési eredményekkel.

A negyedik fejezet az RR Lyrae csillagokkal foglalkozik. A problémakdrbdl két témat
targyal részletesebben: a periodus kettézodés, illetve az extra frekvenciak jelenségét.

Az o6todik fejezet a forrd jupitereknek a Kepler urtdvcsdvel tortént vizsgalatdval
foglalkozik. Attekinti az alkalmazott moddszereket, illetve az adatanalizis problémait.
Foglalkozik a nem dinamikai eredetii periodikus TTV-jelekkel, majd bemutatja a legjobb
jelolteket.

A hatodik fejezet attekinti a szakteriilet jovOben varhato fejlédését.

Az értekezést boséges szakmai hivatkozads jegyzék egésziti ki, és az eredményeket
Osszefoglald tézisek felsoroldsa zarja.



3.

4.

Az alkalmazott modszerek korszeriisége

A dolgozatban kitlizott cél elérése a nagyméretli asztrofizikai adatbazisokban 6sszegytilt
tudomanyos informacié gyors, hatékony kinyerését igényelte, és ez nem volt lehetséges
korszer(i informacio-tecnhnologiai modszerek nélkiil. Az értekezésben kozolt, sikeresen
megoldott feladatok bizonyitjak, hogy a szerzd biztonsaggal és hatékonyan alkalmazza
ezeket a modszereket, illetve kifejlesztésiikben is részt vett.

Kiilon ki kell emelni, hogy az idébeli valtozasok vizsgalata a korabban f6ldi eszkozokkel
nyert ismeretek €s az ijonnan kapott mérési eredmények hatékony dsszeillesztését igényli,
¢s ezt a feladatot a szerz6 sikeresen oldotta meg.

Fontos tovabba, hogy az 0 mérések szolgaltatta informacid értelmezése a korszeri
elméleti hattér hatékony felhasznalasaval torténjék. Minthogy a szerz a felhasznalt
elméleti modellek 1étrehozasaban is nemzetk6z9leg clismert szakember, ezt a feladatot
munkadja soran sikerrel megoldotta.

A értekezésben kozzétett uj tudomdanyos eredmények

A szerz6 az értekezés alapjaul szolgald tudomanyos eredményeket 6 tézispontban foglalta
0ssze:

1. Cefeidak faziskésése — a médusmeghatarozas uj médszere

Radialis modusban pulzalo, klasszikus cefeida csillagok faziskésését linedris és
nemlinearis modellekkel szdmolva megmutatta, hogyan hasznalhat6 e mennyiség a
modus azonositasara.

A Magellan-felh6kre jellemz6é fémtartalommal szamolt modellsorozatokkal
megmutatta, hogy a fémtartalomnak viszonylag kis hatasa van a faziskésésre.

A modszert felhasznalta Girfotometriai megfigyelések értelmezésében.

A tézisben foglaltakat j tudomanyos eredménynek ismerem el.

2. Kétmodusu cefeidak, a csillagok és galaxisok fémtartalom-meghatarozasanak
uj eszkozei

Megallapitotta, hogy a modellek helye a Petersen-diagramon szoros megkotést ad
a fémtartalomra.

Kimutatta, hogy a legnagyobb bizonytalansdg a nehezebb elemek relativ
gyakorisaganak bizonytalan ismeretébdl adodik.

A munka a Nagy Magellan Felhdben 31, illetve a Kis Magellan Felhdben 111
szazalékkal novelte a két galaxisban taldlhatdé ismert kétmodusu klasszikus
cefeidak szamat.

A tézisben foglaltakat 4j tudomanyos eredménynek ismerem el.

3. Klasszikus valtozocsillagok és mas objektumok vizsgalata iirfotometriai méd-
szerekkel

Elséként vizsgalt klasszikus cefeidat a Kepler- tirtavesovel.



MOST kanadai fotometriai mtiholdat hasznalva, egy nemzetkozi kutatocsoporttal
megfigyelte az RT Aurigae alapmodusu, illetve az SZ Tauri felhangban pulzalo
cefeidat.

Modszert dolgozott ki a névadd RR Lyrae csillag Kepler-megfigyeléseinek
rekonstrudlasara azokban az esetekben, ahol a nagy amplitudo és a tulzottan kicsi,
automatikusan hozzarendelt apertura miatt fluxusvesztés 1épett fel.

Megmutatta, hogy a kisbolygd-megkozelitések nagyon gyakoriak lesznek az
ekliptikai K2 misszid soran:

A tézisben foglaltakat 4j tudomanyos eredménynek ismerem el.

Perioduskettozodés felfedezése RRLyrae csillagokban

Uj dinamikai jelenséget: perioduskettézédést fedezett fel a Kepler RRab
csillagaiban, koztiikk a névado RR Lyraeben is.

A peridduskettézodést sikeriilt fiiggetleniil megerdsitenie a CoRoT négy,
modulacidét mutatod, alapmodusban pulzaldo RR Lyrae csillagaban.

Megmutatta, hogy a periodusketté6z6dés szorosan Osszefligg a Blazsko-effektussal.
Ramutatott a perioduskett6zodés idobeli valtozasara.

A tézisben foglaltakat j tudomédnyos eredménynek ismerem el.

Extra periodicitasok RR Lyrae csillagokban

Megallapitotta, hogy az RR Lyrae csillagok gyakran mutatnak egyéb (extra)
periodicitasokat is.

Kimutatta, hogy az extra frekvenciak hidnyoznak a modulalatlan RRab csillagok
frekvenciaspektrumabdl a Kepler és a CoRoT pontossdga engedte detektalasi
hatarig.

Vizsgélatai szerint extra periodicitasok egy része az elsd vagy masodik radialis
felhanggal magyarazhato, a tobbiért valosziniileg nemradialis pulzacio a felelds.

Az talalta, hogy a CoRoT és a Kepler altal megfigyelt RR Lyrae csillagok extra
frekvencidinak amplitudoja idében mindig valtozik, 20 — 120 napos idéskalan.

A tézisben foglaltakat 0j tudomanyos eredménynek ismerem el.

Forré jupiterek vizsgalata a Kepler- iirtavesovel

Elséként mutatott ra a virtualis (stroboszkopikus) frekvencidk Ilétrejottének
lehet6ségére a TTV-jelekben.

Harminchat rendszerben detektalt szignifikans, periodikus TTV-jelet, amelyeknek
a fele tobbszoros periodicitast mutat.
Megallapitotta, hogy a Kepler forrojupiter-mintajanak 2%-a mutat periodikus
TTV-t, amit nem lehet sem a csillag forgasanak, sem aktivitdsanak, vagy mas
instrumentalis hatasnak tulajdonitani.

A tézisben foglaltakat 6nallé tudomanyos eredménynek ismerem el.
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Az eredmények alapjaul szolgalo tudomanyos kozlemények értékelése

Mindség: a tézisek alapjaul szolgald 17 cikk két konferencia kiadvanytol eltekintve magas
impaktu nemzetkozi folyodiratban jelent meg.

Tudomanyos aktualitas: a pulzald valtozok kutatdsa a foldinél tobb nagysdgrenddel
nagyobb fotometriai pontossag révén a tudomanyos érdeklédés homlokterébe keriilt. A
Kepler irmisszi6 az exobolygok kutatasaban is 0j korszakot nyitott.

Tudomanyos hatas (idezettség). az értekezés alapjaul szolgdlo 17 publikaciora a
SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS) nyilvantartasa szerint 0sszesen 782 idézet
gyllt 0ssze. Az alapul szolgalo cikkek koziil 8 els6 szerzds, amelyekre a fenti rendszer
232 idézetet tart nyilvan. Ennek alapjan megallapithat6, hogy az értekezés alapjaul
szolgal6é tudomanyos kézlemények jelentés nemzetk6zi visszhangot valtottak Ki.

Az értekezéssel kapcsolatos megjegyzések, kérdések

Tartalmi megjegyzések: az értekezés szerkezete vilagos, logikusan felépitett, jol kovethetd.
A szerz6 a pulzédld valtozé csillagok elméletében nemzetkozileg is elismert szakértd, a
megfigyelések értelmezésében hasznalt elméleti modellek kidolgozasaban tobb esetben
személyesen is részvett. Ezzel kapcsolatos egy kritikai észrevételem is. Az értekezés
lényegét tekintve az 01j megfigyelési eredmények elméleti értelmezésén alapul. A szerzd a
megfigyelt jelenségek értelmezésében alkalmazott elméleti modellekbdl nyerhetd
numerikus becsléseket biztos kézzel veti egybe a megfigyelésekkel, de anélkiil, hogy
magukban az elméleti modellekben felhasznalt fizikai hatteret bemutatna.

Az elméleti hattér alapjaul szolgald fizikai folyamtok bemutatasa az amugy is jelentds
terjedelmet kétségkiviil ndvelte volna. Megfontolhaté lett volna azonban, hogy sziikséges
volt-e az exobolygokkal foglakozd fejezet szerepeltetése, minthogy azt csak a Kepler
Girtdvesé haszndlat, illetve az ennek kapcsan hasznalt kiértékeld modszerek alkalmazésa
kototte egybe a pulzadld valtozdcsillagok vizsgalataval. Az 5. fejezet elhagyasa utan is
bdségesen elegendd eredmény maradt volna az MTA doktora cim elnyeréséhez sziikséges
értekezés megfogalmazasahoz.

A 6. fejezetben a szerz0 bemutatja a szakteriilet varhaté miiszertechnikai, illetve elméleti
fejlédését. Orvendetes, hogy az 1ij méréstechnikai kdrnyezet kialakitasdban magyar
kutatok is aktivan részt vesznek. A pulzalo valtozok megfigyelheté tulajdonsagait
értelmezd elméleti modellek kidolgozdsaban magyar kutatok is nemzetkozileg jelentds
eredményeket értek el. A kitekintésben azonban nem taldltam utalast arra, hogy az Uj
eredmények értelmezéséhez sziikséges 3D modellek kifejlesztésében a magyar kutatdk is
részt vennének. Sajnédlatos lenne, ha az elméleti modellek kifejlesztésében kordbban
nemzetkozileg is jelentds magyar részvétel a 3D modellek fejlesztésébdl kiszorulna.

Formai megjegyzések: Az értekezés tetszetés formatumi gondos munka. A szakmai
fogalmaknak azonban nem minden esetben a magyar megfelel6jét hasznalja (pl. sztenderd,
szabvanyos helyett, tranzit, dthaladas helyett, stb.)

Gyakori hiba tovabba az, hogy kvalitativ jelzOket hasznal olyan esetekben, amikor a
mennyiségeket szamszeriien kellene jellemezni (pl. ,,meggy6z6 egyezés” ahelyett, hogy az
illeszkedés josagat a statisztika szabalyai szerint szamszerlien jellemezné).

Konkrét részletekkel kapcsolatban Osszesen 362 észrevételt tettem. Ezek zommel az
altalam pontatlannak tartott megfogalmazéassal kapcsolatosak. Egy kisebb résziik



megitélésem szerint elvi probléma. Az altalam taldlt észrevételek teljes jegyzékét a
birdlatomhoz csatoltam. A pirossal jelzett sorszamok az altalam talélt elvi problémakat
jelolik. A teljes listat kizarolag tdjékoztatdsnak szanom. Természetesen nem varom el,
hogy a szerz6 valaszaban mindegyikre érdemben kitérjen.

Kiemelve néhany:

Elvi probléma:

A 30. old. 6. sor szerint: ,,Vajon miért j6 az {irb8l fotometriai megfigyeléseket végezni? A
szokasos valasz a 1égkodr zavard hatdsaitol mentes megfigyelés lehetdsége.” A megfigyelt
kozmikus objektumrdl a foldi 1égkor hatarara érkezd fotondram részecskéinek Poisson
zaja meég idedlis detektor esetén is hatart szab az észlelési pontossagnak.
Mikromagnitudés pontossaghoz 102 részecske detektalasa kell Gigy, hogy a detektalast
végzd rendszer idedlis, tehat sajat zaja nincsen. Az lUrben a fotondram kozvetleniil
érkezik a detektorra, a Fold felszinén ezt a légkor, illetve az ¢éjszakdk hossza
modulaljak. Kérdés, 1éteznek-e olyan technikdk, amelyek kezelni tudjék a légkor
modulald hatésat, illetve a napszakos hatast milyen pontosan lehet figyelembe venni.
Tovabbi probléma, hogy nem csak a fotonok szama, hanem az energiaja is fontos
informaci6. Erre a Kepler semmit nem mond. gy a méréseket nem lehet kozvetleniil a
fizikai modellekhez illeszteni. Emiatt a nominalis mikromagnitudés pontossag minden
olyan esetben, amikor szilikség van spektralis informaciora is, illuzérikus. (43. megj.)

Az 50. old. 11. sor szerint: .,...szemben a 8x10°-os (long cadence) megfigyelési
pontonkénti pontossaggal ott, ahol a korrekcio alkalmazéasira nem volt sziikség. ”
Amennyiben az idedlis esetet nézziik, az emlitett pontossaghoz 1.5625x10™ foton
regisztralasara van sziikség. A CCD képelemeinek t5ltés tarold képessége miatt 3x10°
beiités utan egy képelem telitésbe megy. Objektumonként 10x10-es képelem matrixot
feltételezve (1d. pl 2.5 4bra) egy kiolvasassal 3x10” beiitést kapunk. A szovegben
emlitett pontossag eléréséhez 30 perc alatt kereken 520, azaz 3.5 masodpercenként
egy kiolvasast végre kell hajtanunk. Redlis ez? Egyébként nem a teljes képpont
matrix megy telitésbe, igy a fent becsiilt 3x10" beiitésnél akar egy nagysagrenddel is
kevesebbet kaphatunk. (108. megj.)

Az 57. old. 4. sor szerint: ,...a maximalis fényesség allapota a maximalis
kompresszioval, vagyis a minimdlis sugéar allapotival esik egybe, holott a
megfigyelések szerint mindez a maximalis sebesség kozelében torténik'. » Ez a kozeli
infravords tartomanyban (pl H és K szin) nem igaz. A fényesség a sugar négyzete ¢és a
hémérséklet meghatarozta  fluxus szorzata. A sugar csokkenésével ugyan a
hémérséklet nd, igy a fluxus is, de ennek mértékétdl fiigg, hogy a feliilet — fluxus
szorzat mikor maximalis. (121. megj.)

A 65. old. 7. sor szerint: ,,A modellek ¢és a megfigyelésbdl szarmazo faziskésés
értékek egyezése meggy6z0.” Ezzel nem értek egyet. A 3.4 b) dbrdn a mért pontok az
M < 6 naptomeg tartomanyban mind az elmélet maximum alatt vannak, pedig a
maximum kozelében kellene lenni a legtdbb pontnak, mivel az az instabilitdsi sav
kozepe.(141. megj.)

70. old. 13. sor: ,,Az abra a megfigyelések és a modellek kozotti jo egyezésrol
tantskodik.” Az allitdst semmilyen statisztikai elemzés nem tdmasztja ald. Az O1
objektumok példaul mind az elméleti gérbék burkoloja alatt talalhatok. (155. megj.)

A 85. old. 3.15 abran a tipikusnak mondott Z=0,020 galaktikus fémességnek (79 old.
32.sor) az abran egyetlenegy cefeida sem felel meg. (181 megj.)



A 116. old. 27. sor szerint: ,,De a legfontosabb tényez6, hogy az RRLyrae csillagok
jellemzden fél napos periddusa szinte lehetetlenné teszi a foldi megfigyelok szamara,
hogy két, egymast kdvetdé maximumot végigkdvessenek.” Ez az éllitds kiilonbozd
foldrajzi hosszisagnal levo egylittmiikodé megfigyelOk esetén nem igaz. (248. megj)

A 131. old. 8. sor szerint: ,,Egyértelmii hullamszerti valtozast latunk az amplitidoban
(also rész).” Ez nem igaz. A 4.23. dbran a 241 szamu csillagnal az amplitadé utolso
harom értéke a hibahataron beliil nem valtozik. (278. megj.)

A 143. old. 7. sor szerint: ,az M3 gombhalmaznal detektalt 38%-os arany
alatamasztja az Grfotometriai adatok valamivel kisebb mintan kapott, de kozel 100%-
os eldfordulasat a 0,61 peridodusarany tekintetében.” Ezt nem értem. A 38% hogyan
jon Ossze az trfotometrianal kapott 100% -al? Ezt meg kellene mutatni.

A 153. old. 2. sor szerint: ,Nyilvanvalo eltérés van a két minta fedéseken kiviil
mutatott valtozdsaiban, mégpedig a TTV-jeleket mutaté objektumokban erdteljesebb a
csillagaktivitasbol szdrmazd hozzéjarulas.” Hianyolom a konkrét statisztikai elemzést.
Mekkora az egyes pontok hibaja? (336. megj.)

A 159. old. 17. sor szerint: ,,Bar a jo jeloltjeink szama csekély, sejthetjiik, hogy két
napos keringési id6 felett a pontok jol kovetik a modellt, mig révidebb periodusok
esetén joval nagyobb jelet mutatnak.” Merész allitas. Mindossze két ponton alapul.
(345. megj.)

Fogalmazasbeli pontatlansag:

A 9. old. 11. sor szerint: ,,Ezek az eredmények a fénygorbék korlatozott pontossaga miatt
inkabb csak jelzés-értékiiek voltak.” A mérési pontossdg mindig valamilyen korlat.
Hogyan lehet ennek korlatja? (7. meg;j.)

A 18. old. 1. sor szerint: .,...pontos adatok koradbban nem alkalmazhatd6 modszerek
elterjedéséhez, vagy felélesztéséhez is vezettek.” Minden adat valamilyen hibaval terhelt.
,»Pontos 7 adatok nincsenek. A mondat helyesen: ,,A Kepler adatainak pontossaga
lehet6vé tette a korabban ...” (21. megj.)

A 26. old. 18. sor szerint: ,,Ez korabban a korlatozott fotometriai pontossag miatt ...”
Nincs korlatlan fotometriai pontossag. (39. megj,)

A 39. old. 2.6. abra szerint: , Latszik, hogy a fluxusvesztést elkeriilve az amplitadot
kielégit6 mértékben tudtam rekonstrualni.” Mikor kielégit6” mértékli a
rekonstrukcié? (61. megj.)

Az 58. old. 9. sor szerint: ,,...a maximum idOpontja, vagy a fénygérbe mas, jol
meghatarozott pontja helyett célszerli a fényvaltozas Fourier-felbontasat venni:” Ezt
nem értem. A fénygorbe és annak Fourier transzformaltja kozott egy- egyértelmil
megfeleltetés létezik. Miért eldnydsebb a transzformalt? Egyaltalan, hogyan kell érteni,
hogy ,,célszerli”. Feltehetéleg valamilyen célt is meg kell jelolni. (123. megj.)

Az 58. old. 23. sor szerint: ,,Tovabba csak korlatozott szama modellt tudtak futtatni,
... 7 Akarhany futas korlatozott szamu. Korlatlan szamu futas nem létezik. (126.
megj.)

A 70. old. 18. sor szerint: , Kovetkezményeként az A; amplitadok hatarozott lokalis
minimumot mutatnak, amit a modelljeink tisztan visszaadnak — a megfigyelésekkel
teljes 0sszhangban.” Hianyolom az allitas statisztikai alatamasztasat. (156. megj.)



A 126. old. 15. sor szerint: ,,Magneses aktivitas vagy kett0sség szintén szoba jon, de kevés
erre utalo jel vagy mérés sziiletett a mai napig, raadasul egyes csillagoknal ezek egyértelmiien
kizarhatok.” Hogyan lehet valamit ,,egyértelmtien” kizarni? (264. megj.)

A 160. old. 1. sor szerint: ,,Szerencsére a Kepler fotometriai pontossaga miatt a
csillagok fénygorbéje rendszerint felhasznalhaté a forgéasi periddus egyértelmii
megallapitdsdra.” Minden mérés, és a beldle leszdrmaztatott mennyiség hibaval
terhelt. Igy semmit nem lehet ,,egyértelmiien” megallapitani. (349. megj.)

A 167. old. 6. sor szerint: ,,... ebbdl kb. 35 ezernek pontosan ismerjiik a tavolsagat a

Hipparcos miitholdnak kdszonhetden.” A Hipparcos hold is véges pontossaggal mért.
(360. meg;j.)

Kérdéseim:

1. A 93.old. 1. sor szerint: ,,...egyik lehetdség, hogy altalanos fémtartalom helyett az

egyedi elemek eloszlasat, feldusulasat vizsgaljuk nagyfelbontasu spektroszkdpiaval
(A 16. old. 19. sor szerint: , Az asztroszeizmologiai célpontok kivalasztasa,
jelolése a KASC és a munkacsoportok vezetdinek feladata volt.” A & Scuti
csillagok vizsgalatdban az MTA CSFK KTM CSI nemzetkozileg is jelentds
eredményeket ért el. Ilyen csillagok miért nem keriiltek be a programba?

. A 31. old. 13. sor szerint: , Az egyedi adatpontok pontossiga mintegy harom

nagysagrenddel jobb a Kepler esetén (umagi), mint a f6ldi megfigyeléseknél (mmag2).”.
Ez csak a belsd pontossagra igaz. A fénygorbe alakja azonban szin fiiggd, ezért a
Fourier spektrum is.. Kérdés, hogy a Kepler rendszerébdl hogyan lehet a fénygorbét
mas szinrendszerben végrehajtott mérésekkel Osszehasonlitani? A transzformacid
mekkora szisztematikus hibat eredményez?

. A 79.old. 32. sor szerint: ,,...a kémiai sszetételt galaktikusnak (Z=0,020) vélasztottam.

...” A valdsagban a Z tartomany ettdl szélesebb. Mi torténik, ha ezt figyelembe
vessziik?

. A Pompéia és mtsai, 2008), a masik lehetdség, hogy kihasznaljuk a beat cefeidak

nyUjtotta fliggetlen fémtartalom-meghatarozéasi lehetOséget. Itt ez utdbbi utat
mutatom be eredményeink alapjan.” A modellbdl becsiilt Z érték mennyire realis,
Ossze hasonlitva a spektroszkopiai mérésekkel?

. A 111. old. 4.8 abra szerint: A baloldali frekvencia spektrumban a pontozott és a

folytonos vonalak kozott is vannak cstcsok. Ezeknek a fehéritésnél nem kellett
volna eltlinniiik? Egyaltalan mi a fizikai jelentésiik?

. A 120. old. 30. sor szerint: ,,...Stothers (2006) szerint a modulacios ciklus alatt a

csillag turbulens/konvektiv szerkezete valtozik. Minthogy a modelljeink alapvetden
érzékenyek a turbulens jellemzOkre, ...” A turbulencia beépitése a modellbe egy
alapveten sztochasztikusan viselked6 komponenst hoz be, aminek a hatasaval
szamolni kellene. Ennek hat4sa lehet a pulzéciora, illetve a fénygorbére. Erre miért
nincs utalas?

. A 137. old. 4.28. abran hogyan tortént a korrelacio kiszamitasa és az mennyire

szignifikans?

. 149. old. 19. sor szerint: ,,El6szor is kivalogattam az egyetlen bolygdt tartalmazo

rendszereket a Kepler bolygojeldlt katalogusabol” Honnan lehetett tudni, hogy a
rendszer csak egy bolygot tartalmaz?



7. Altalénos értékelés

A jelenleg sok teriileten alkalmazott SWOT (Strengths, Weakness, Opportinities, Threats)
elemzés szerint a fent részletesen eldadottakat az alabbiakban foglalhatjuk Gssze:

Erésségek (Strengths) Jelentds szerepvallalas az 1) méréstechnikai kornyezet
kialakitasaban és alkalmazasaban.

Hidnyossdgok (Weakness). Az elméleti hattér bemutatasanak hianya. Nem mindig
korrekt statisztikai eljardsok alkalmazésa.

Lehetéségek (Opportunities): Az 0j technologiaval kapcsolatos tapasztalatok lehetdveé
teszik magyar kutatoknak a fejlesztés alatt allo6 0j projektekben torténd aktiv
kozremiikodését.

Veszélyek (Threats): Megfeleld fejlesztési stratégia hidnydban a magyar kutatok
kiszorulnak a 3D pulzacios modellek fejlesztés€bol.

Osszességében elmondhato, hogy az értekezés tartalmilag 1ényegesen tobbet nytijt annal,
mint amit az MTA Doktora cim elnyeréséért formalisan elvarnank. Az értekezés minden
értékelési pontban a nemzetkozi élvonalba tartozik. gy a pozitivumok messze
meghaladjak a kifogasolhato pontokat. Ennek megfelel6en sikeres védés esetén javasolom
Szab6 Robert részére az MTA Doktora cim odaitélését.

Budapest, 2017. aprilis 4-én

Dr. Balazs Lajos
az MTA Doktora

Megjegyzések

(a fekete sorszamok pontatlan fogalmazast, a pirosak elvi problémat jeldlnek)

1. 7. old. 2. sor: ,,A Foldrol végezhetd, periodikus radidlissebesség-valtozasra épiild
exobolygo-keresési modszer mellett a fotometriai, azaz a tranzitok kimutatasan alapuld
metodus is egyre nagyobb szerephez jut,” Az asztrometriai modszer a Gaia mesterséges
hold mérései alapjan jelentGs lehet. Van de Kamp 1963-ban jelentette be a Barnard
csillag asztrometriailag talalt bolygoszerli kisérojét. Késobb azonban ezt nem
igazoltak.

2. 7.old. 11. sor: ,,igy volt ez az tirfotometridval is, ami nemcsak a fotometriai pontossag terén
javitott két-harom nagysagrendet a korabbi technikakhoz képest, de az adatok
folyamatossagaban is 0ij dimenziot nyitott az idében valtozo jelenségek megfigyelésében.” A
fotometriai pontossagnak hatart szab a Poisson zaj. A pontossadg alapvetden a foton
beiitésszamtol fiigg. gy az adatok hosszasaga és a pontossag nem fiiggetlen dimenzid.

3. 8.old. 19. sor: ,,Az livegfeliiletre felvitt fotografikus emulziokkal mar nagy teriileteket
lehetett leképezni, igaz, korlatozott (legfeljebb 0,01 magnitidd) pontossaggal és
sokszor hosszi expoziciok aran.” A ,nagy”, illetve ,hosszi” valdjaban mekkora
teriiletet, illetve id6tartamot jelent. A fotografikus technikanal a szisztematikus hibak a
statisztikai pontossagot akar egy nagysagrenddel is meghaladhattak.



4.

10.

11.

12.

13.

14.

8. old. 36. sor: ,,...a nagy dinamikus tartomanyban végezheté megfigyelések és az
azonnali, digitalis formaban megjelend adatok, a reprodukalhatésag és konnyi
archivalas lehetdsége kétségteleniil elonyt jelentettek. ” A reprodukalhatosdg minden
fotometriai mérés elengedhetetlen kovetelménye volt. A digitdlis technika és nagy
dinamikai tartomany mar a fotomultiplierrel végzett megfigyeléseknél is jellemzd volt.
( A matrai dllomason a 70-es évek elejétdl fogva).

9. old. 1. sor: ,,A kovetkez6 min8ségi ugras a tavesovek és CCD-detektorok {irbe helyezése,
a foldi atmoszféra zavard hatdsaitol valé mentesitése volt.” Adaptiv optikaval a légkor
zavar6 hatdsa foldi bazisu tdvesoveknél is csokkenthetd.

9. old. 3. sor: ,Ha egy-egy objektumrol alkalmilag, néhany kiilonbdz6é idépontban felvett
észlelést nem tekintiink idésornak, ...” Mikor lehet egy mérési sorozatot idOsornak
tekinteni?

9. old. 11. sor: ,,Ezek az eredmények a fénygorbék korlatozott pontossaga miatt inkabb csak
jelzés-értékliek voltak.” A mérési pontossag mindig valamilyen korlat. Hogyan lehet
ennek korlatja?

9.0ld. 36. sor: ,,... ami jelenleg nagyon kis fényvaltozast mutaté cefeida valtozocsillag ...”
Mikor ,,nagyon kicsi” egy fényvaltozas. Mihez képest?

12. old. 16. sor: ,Szintén el6szor tudtak nagy tomegi csillagokat szeizmologiai
vizsgalatnak aladvetni.” A ,,nagy” itt hany naptdmeget jelent?

13. old. 2. sor: ,,Erdemes roviden felidézniink, hogy mi vezetett korunk legpontosabb,
optikai tartomanyban miikodd tireszkdzének kifejlesztéséhez.” Ezt hogyan kell érteni?
Mondjuk pl. a HST-vel 6sszehasonlitva.

13. old. 10. sor: ,,Otto Struve mar 1952-ben leirta az exobolygokeresés mindkét
alapvetd technikdjat: a csillag radidlissebesség-valtozasan és az atvonuldson alapulo
modszer 1ényegét is ...” Az asztrometriai modszert miért nem tekintjiik alapvetonek?
(Id. a7. old. 2. sornal tett megjegyzést)

14. old. 11. sor: ,,1998-ban egy latomezében 6000 csillagrol kaptak megfeleld
mindségli fotometriai adatot.” A ,,megfelelé mindség” milyen fotometriai pontossagot
jelent?

14. old. 15. sor: ,,Ennek sikere és a 2000-ben felfedezett elsd fedési exobolygo végiil
meghozta a varva vart attorést: ...” Ezt nem értem. Egy foldi bazisi megfigyelés
sikere miért érv egy trkisérlet mellett?

16. old. 19. sor: ,,Az asztroszeizmoldgiai célpontok kivalasztasa, jelolése a KASC és
a munkacsoportok vezetdinek feladata volt.” A & Scuti csillagok vizsgalatiban az
MTA CSFK KTM CSI nemzetkozileg is jelentds eredményeket ért el. Ilyen csillagok
miért nem keriiltek be a programba?



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

17. old. 1.3 abra: ,,A z6ld vonal a mérési bizonytalansag alsé hatarat jeloli, amelyet a
fénygorbe eloallitasara alkalmazott eljarason keresztiil szamolva kaptak.” Hogyan
lehetnek ez alatt pontok a 13-16 magnitiidos tartomanyban?

17. old. utolsé sor: ,,... extrém pontos és éveken keresztiili stabil fényességmérésre
volt sziikség.” Ez szamszertien mit jelent?

18. old. 4. sor: .,... az elsd tranzitiddpont-valtozas™ detektalasa a bolygok kozotti
gravitacids kolcsOnhatas bizonyitékaként, ...” A tdmegvonzas minden test kozott
1étezik. Miért kellett ezt kiilon bizonyitani?

18. old. 22. sor: ,,...a bolygokeletkezés természetes velejardja a csillagkeletkezésnek,
¢s a bolygo nélkiili csillagok lehetnek a kivételek.” Mennyire igaz ez a Napnal
néhanyszor nagyobb tomegii csillagokra?

18.0ld. 27. sor: ,,A megerdsitett planétak kozott 368 tobbszoros rendszer van, ahol a
fedést okozd objektumok bolygd mivoltarél meggy6zddni joval kdnnyebb, hiszen
annak a valdszinlisége, hogy nem bolygorendszerrél van, hanem példaul két, egy
iranyba latsz6 fedési kettdscsillagrol, vagy hasonlod elrendezésrdl, drasztikusan
lecsokken.” A nagy pixel méret miatt ezt hogyan lehet ilyen bizonyosan kizarni. A
,»drasztikus” kicsinység szamszertien mekkora valoszintiséget jelent?

18. old. 33. sor: ... kimutathato a fedésidopontok bekovetkezésének pontos
periodicitastol valo eltérésébdl, ...” Nincs abszolut pontos mérés, igy periodicitas sem.

18. old. 1. sor: ,,...pontos adatok korabban nem alkalmazhaté moddszerek elterjedéséhez,
vagy felélesztéséhez is vezettek.” Minden adat valamilyen hibéaval terhelt. ,,Pontos ”
adatok nincsenek. A mondat helyesen: ,,A Kepler adatainak pontossaga lehetové tette
a korabban ...”

20. old. 23. sor: .,... rendkiviil bizonytalanul mérhetd tdmegvesztés mértékét is pontositani
tudtuk a szeizmoldgia segitségével ...”Ez szamszerlien mit jelent. Kordbban milyen
pontossaggal sikeriilt meghatarozni, és ez mennyit javult az (1j mérések alapjan?

20. old 25. sor: ,,A hosszi és folyamatos id6sorok ...” Mikor ,,hosszi” egy idGsor?
Esetlinkben ez mennyi volt?

20. old. 32. sor: ,,A preciz fotometria nagyon pontos iranytartast igényel. Ehhez a Kepler
négy lendkerékkel volt felszerelve, amibdl egyidejiileg haromra volt sziikség a célirany
mozdulatlanul tartdsahoz.” Ilyen nincs. Minden fotometridnak szdmszerlien megadhato
pontossaga van. Ugyanez vonatkozik a célra tartasra is. Semmit nem lehet
,,mozdulatlanul” tartani.

21. old. 25. sor: ,,...nagy tavolsagban keringd bolygokisérdk ...” Mikor tekinthetd egy
tavolsag ,,nagynak™?

22. old. 6. sor: ,,... nagy tomegi csillagok ...” Ez hany naptomeget jelent?

22. old. 8. sor: ,,... amiket kevéssé értiink és nehezen modellezhet6ek.” Ez pontosan
mit jelent? Mikor értiink valamit , kevéssé”, és mikor ,,nehéz” egy modellezés?



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

22. old. 11. sor: ,,... amit mas modszerekkel altalaban rendkiviil nagy hibaval tudunk
csak becstilni.” Mikor ,,rendkiviil nagy” egy hiba?
22. old. 15. sor: ,,... jo kozelitéssel allando abszolut fényessége ...” Mikor allando

valami ,,jo kdzelitéssel”?

22. old. 20. sor: ,,...kielégitéen értsiink és kontrollaljunk.” Mikor értiink valamit
,kielégitéen™?

23. old. 16. sor: ,,... rutinszeriien észlelte a csillagok jellemzden kis amplitadoji Nap-
tipusu rezgéseit” Mikor mondunk valamit ,,kis” amplitidonak?

24. old 3. sor: ,,... a kedvezé geometriai elrendez6dés hianyaban nem mutatnanak
rezgéseket.” Mikor ,.kedvezd egy geometriai elrendezddés?”

24. old. 14. sor: , A cefeidak els6sorban a galaxisok korongjat és spiralkarjait
népesitik be, igy a galaktikus szerkezet vizsgélatira is alkalmasak.” Itt specifikalni
kellene, hogy a Galaxis melyik részének a szerkezetét lehet veliik vizsgalni. A mondat
eleje erre tulajdonképpen valaszt ad.

24. old. 21. sor: ,,.. ma még kevéssé értett kapcsolat megfejtésében is szerepet
kapnak” Mikor mondunk valamit ,,kevéssé értettnek”?

24. old. 28. sor: ,,... eredetiik nem teljesen tisztazott, ...” a tisztazottsag fokat hogyan
lehet megadni?

24. old 37. sor: ,,AlapvetOen radialisan pulzalnak: ...” az ,,alapvetéen” szamszeriien
mit jelent?

25. old. 14. sor: ,,.. kitiinden jelzik a galaktikus szerkezetet. ” Minthogy a legoregebb
csillagpopulacidhoz tartoznak, az I.-es populacids objektumokra ez nem igaz.

26. old. 9. sor: ,,... mindkét jelenség egyidejii fennallasat mutattadk minden esetben
... Szerintem minden vizsgalt esetben.

26. old. 18. sor: ,,Ez korabban a korlatozott fotometriai pontossag miatt ...” Nincs
korlatlan fotometriai pontossag.

26. old. 21. sor: ,,Az lirbdl végzett fotometriai vizsgalatok egyértelmiien igazoltak ...”
Ilyen nincs. Valamit csak meghatarozott pontossaggal lehet igazolni.

27. old. 16. sor: ,,Ebben az elképzelésben a modulacid periddusa a forgaséval egyezik
meg, ami nehezen egyeztethetd Ossze a megfigyelések mutatta gyorsan valtozo
ciklushosszal.” Ezt nem értem. Valami vagy egyezik, vagy nem.

28. old. 21. sor: ,,Az tirfotometria nytjtotta pontos és folyamatos adatsorok ...” a ,,pontos”
sz6 mekkora hibat jelent? Mekkora pontossdg kell a szoban forgd jelenség
tanulmanyozasahoz?



43.30. old. 6. sor: ,,Vajon miért j6 az (irbdl fotometriai megfigyeléseket végezni? A szokésos
valasz a 1égkor zavard hatasaitol mentes megfigyelés lehet6sége.” A megfigyelt kozmikus
objektumrdl a foldi 1égkor hatarara érkezd fotondram részecskéinek Poisson zaja még
idealis detektor esetén is hatart szab az észlelési pontossagnak. Mikromagnitudos
pontossaghoz 10% részecske detektalasa kell ugy, hogy a detektalast végzé rendszer
idealis, tehat sajat zaja nincsen. Az Urben a fotonaram kozvetleniil érkezik a
detektorra, a Fold felszinén ezt a 1égkor, illetve az éjszakak hossza modulaljak. Kérdés,
l1éteznek-e olyan technikak, amelyek kezelni tudjak a 1égkér modulaléd hatasat, illetve a
napszakos hatast milyen pontosan lehet figyelembe venni. Tovabbi probléma, hogy
nem csak a fotonok szdma, hanem az energiaja is fontos informacié. Erre a Kepler
semmit nem mond. fgy a méréseket nem lehet kozvetleniil a fizikai modellekhez
illeszteni. Emiatt a nominalis mikromagnitudds pontossag minden olyan esetben,
amikor sziikség van spektralis informaciora is, illuzérikus.

44.30. old. 19. sor: ... nem is szolva a kiilonb6z8 miiszerekkel kapott adatok inhomogenitasa
miatt  fellépé nehézségekr6l.” A foldi megfigyeléseknél az észleléseket a
homogenizalashoz nemzetkozi rendszerbe kell transzformalni. Ehhez hasonlo
szinrendszer kell. A Keplernél erre nincs lehetdség.

45.31. old. 1. sor: ,,A harmadik faktor pedig a hosszu id6n keresztiil torténé megfigyelés
lehetdsége, ...” Kérdés, hogy a foldi megfigyeléseknél az ablakfiiggvény hatasa milyen
pontossaggal vehetd figyelembe. Az észlelés hosszusaga itt sem elvi korlat.

46. 31. old. 13. sor: ,,Az egyedi adatpontok pontossdga mintegy harom nagysagrenddel jobb a
Kepler esetén (umagi), mint a foldi megfigyeléseknél (mmag2).” A pmag pontossdghoz
idealis detektor esetén 10™ beiités kell. A fénygorbe alakja szin fiiggd, ezért a Fourier
spektrum is.. Kérdés, hogy a Kepler rendszeréb6l hogyan Ilehet egy mas
szinrendszerben végrehajtott mérésekkel dsszehasonlitani. (1d. még a 30. old. 6. sorhoz
flizott megjegyzést.)

47.31. old. 17. sor: ,,Az (irb8l végzett fotometria elényére irhatjuk tovabba, hogy egyszerre,
homogén modon, sok csillagot képes megfigyelni (ez a Keplernél egyszerre 160 ezernél is
tobb, a teljes nominalis misszi6 alatt kozel 200 ezer csillagot jelentett).” Ezt nem értem. A
Keplerre szerelt detektor laboratoriumi példanyat elézéleg a Foldon kiprobaltak, és a
projektet csak akkor engedélyezték, ha a kivant pontossagot tudta. Egy hasonlé CCD
mozaik a F6ldon is parhuzamosan sok ezer csillag észlelésére alkalmas.. A stabilitast
1s demonstralni kellett.

48.31. old. 24. sor: ,... azt érdemes észben tartani, hogy a legjobb f6ldi (multifunkcionalis)
csillagaszati megfigyelési eszkdzoket nem lehet kizardlag egy objektum (vagy rendszerek)
megfigyelésére forditani, szemben az trfotometrianak szentelt tavesovekkel.” Ugyanezt az
eszkozt a Foldi koriilmények kozott is lehet iizemeltetni. Egy kiragadott teriilet
monitorizalasa kizarolag dontés kérdése.

49.32.0ld. 23. sor: ,,A Kepler nagy pixelei és az alkalmazott enyhe defokuszalas azt
szolgaljak, hogy a csillagokrél jové, Poisson-eloszlassal érkezé fotonok jel/zaj
viszonyat maximalizaljak.” A defokuszalas 6sszemoshatja a kozeli objektumokat. Erre
hogyan korrigalnak?



50. 33. old. 5. sor: ,,...a pontos iranytartast biztosito lendkerekeinek forgasa szaturalodott,
...” Pontos iranyitas nem létezik. Barmilyen szabalyzasnal van hiba, amelyen az beliil
marad.

51.34. old. 16. sor: ,,Hasonloképpen, a Kepler latomezejébe nem es6, de ahhoz kozeli
fedési kettOscsillagok is okoztak hamis pozitiv bolygojelolteket” Hogyan? Egyébként
ez akkor is eléfordulhat, ha a kettés mellett van egy, a rendszer altal nem feloldott
objektum is.

52.35. old. 2. sor: ,,A Kepler 30 perces effektiv expozicios idejéhez mérten ez szinte
pillanatszerii fényesedést jelent.” A fenti fényességnovekedés két 30 perces expozicid
kozott 25-50 %-os fényességnovekedést jelent. Ez miért ,,pillanatszerti”. Mekkora
novekedés lenne a ,,nem pillanatszeri™?

53.35. old. 12. sor: ,,... azonos pulzacidos és modulacidos periddussal, szinkronban
pulzaltak a fényes ¢és szaturdlt sziildcsillaggal, de joval kisebb amplitidéval
valtoztak.” Itt mit jelent a ,,joval kisebb” ?

54.35. old. 33. sor: ,A Kepler modulalt RRab csillagainak végleges
fénygorbemegolddsait Benkd és mtsai (2014) végezte el konzisztens modon. A
,,konzisztens mod” mekkora véletlen, illetve szisztematikus hibat jelent?

55. 36. old. 15. sor: ,,...ami altalaban nagyon zajos, pontos fotometriara hasznalhatatlan
min6éségli adatot eredményezett az idé6 mintegy 7%-aban ...” Ez szamszerlien mit
jelent. ,,Pontos” mennyiség, igy fotometria sem létezik.

56.36. old. utols6 sor: ,Ezt a fokozatos fluxuscsdokkenést a pontos mérések
értelmezéséhez figyelembe kellett venni.” ,,pontos ” mérés nem létezik. Minden
mérési pontossag szamszeriien jellemezhetd.

57.37. old. 33. sor: ,,... a HST tavolsagmérési célzattal felvett extragalaktikus cefeida
fénygorbéin  kiviil (melyek altalaban révid idétartamot fednek le, és kevés pontot
tartalmaznak, ...” Mihez képes ,,rovid” egy idétartam, és mikor ,kevés” a pontos
szama?

58.38. old. 8. sor: ,,Azokat a csillagokat elvetettiik, amelyekhez kozeli fényes csillagok
latszottak.” A ,,kozelit” hogyan kell érteni?

59.38. old. 13. sor: ,megvizsgaltuk, megfeleld effektiv homérsékletli és felszini
nehézségi gyorsulas (log g) értéki jeldltek utan kutatva ” Ez hogyan tortént?

60. 38. old. 20. sor: ,,...erésen kontaminalt jelolteket itt sem tartottuk meg. ” Az ,,erGsen
kontaminalt” mit jelent?

61.39. old. 2.6. abra: , Latszik, hogy a fluxusvesztést elkeriilve az amplitadot kielégitd
mértékben tudtam rekonstrudlni.” Mikor ,.kielégitd” mértékii a rekonstrukcio.”

62.39. old. 3. sor: ,,... foldfelszini valtozocsillag-katalogusokban rejlé nagyfoku
bizonytalansagon kiviil a preciz {irfotometria klasszifikalast eldsegité hatalmas
helyzeti elényét is jol demonstralja.” Nem vilagos eldttem ez a helyzeti elény. A



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Kepleréhez hasonlo kamerdval a Fold felszinén miért nem lehet a fénygorbe alapjan a
cefeida gyanus objektumokat kivalogatni?

39. old. 8. sor: ,,... fényesebb objektumot pontosabban tudjuk fotometralni, ...”
Mennyivel pontosabban?

39. old. 10. sor: ,,... ha a megfeleld szamu pixellel fedjiik le az objektumot.” Hany
pixel a ,,megfelelé szam”?

39. old. 20. sor: ,,Az abra egyébként 14485 egyedi long cadence adatpontot tartalmaz,
¢s a Q0—Q4 negyedeket fedi le. A rovid hézagok az adatsorban véaratlan biztonsagi
iizemmodba kapcsolasok, a pontos poziciotartas elvesztése, valamint tervezett
adatletoltési intervallumok miatt keletkeztek.” Mindezek a hibak mekkora
pontatlansagot okoznak a Poisson zajbdl kaphato hibahoz képest?

40. old. 4. sor: ,Latszik, hogy a korrekcionak csak ott volt hatasa, ahol a fluxus
valéban hidnyzott az emlitett okok miatt.” Ez honnan latszik. Egyaltalan, ez a
korrekci6 mekkora hibat okoz?

40. old. 11. sor: ,,Az altalam készitett, ujabb fénygorbében az ehhez a csillaghoz
tartoz6 pixeleket kihagytam.” Mi torténik, ha ez egy pixelen beliil van?

40. old. 16. sor: ,,Ezek egymassal konzisztens eredményre vezettek.” Ez valojaban mit
jelent?

40: old. 18. sor: ,,Erdemes megjegyezni, hogy ilyen pontossaggal még soha nem sikeriilt
cefeida fénygorbéjét megvizsgalni.” Az allitas csak a Kepler sajat szinrendszerében igaz.
Mekkora hibat hozna be, ha attranszformdlnak a fénygorbét valamilyen szabvanyos
nemzetkozi rendszerbe?

40. old. 37.sor: , Erdemes megjegyezni, hogy ilyen pontossiggal még soha nem sikeriilt
cefeida fénygorbéjét megvizsgalni.” Ld. el6z6 megjegyzésemet.

42. old. 2. sor: ,,A KASC cefeida munkacsoportja altal gyiijtott j radialissebesség-adatok
konzisztensek a régebbi mérésekkel, ...” Ez szamszeriien kifejezve mit jelent?

42. old. 8. sor: .,... jelentds, ciklusrol ciklusra bekdvetkez6 periddusfluktuaciot mutattunk ki
... Mikor jelentds egy periddusfluktuacio?

42. old. 11. sor: ,a Fourier-paraméterek valtozasai arra utalnak, hogy ez a valtozéis
kapcsolatban lehet a fénygorbealak megvaltozasaval is.” A Fourier paraméterek valtozasa
valtozast jelent magaban fénygorbében is. Ez magatdl értetddik. Mi ebben a meglepd?

42. old. 12. sor: ,,Hosszl id6skélan a fluktuécio ellenére a periddus allandénak tiinik.” Ez
szamszerlien mit jelent?

42. old. 13. sor: ,,Az eredmények egyben azt is jelentik, hogy a fény-id6 effektusra alapozott
kisérékeresési modszerek sokkal kevésbé lesznek érzékenyek a periddusfluktuaciot mutatd
cefeidaknal.” A ,,sokkal kevésbé” szdmszerlien mennyi?



76.42. old. 30. sor: ,,Esetemben ez a hatas az SZ Tau esetében volt erésebb, de kis mértékben a
masik célpontnal is jelentkezett (Evans és mtsai, 2015).” Az ,,er0sebb” és ,kis mértéket”
szamszertien hogyan lehet jellemezni?

77.42. old. 35. sor: ,,... az RT Aur fénygérbéje szabalyosan ismétldik ...” Minden mérés
hibaval terhelt. Hogyan tud valami ,,szabalyosan” ismétlddni?

78.42. old. 36. sor: ,,az SZ Tau pulzacidja ciklusrol ciklusra valtozik, még ha ez a véltozas
kismérték is (2.8 abra).” A ,,kismértéki” szamszeriien mennyi?

79.43. old. 2.7. abra: ,,... az alapmddusu RT Aur esetében a ciklusok viszonylag szabalyosan
ismétlédnek” Hogyan lehet valami ,,viszonylag” szabalyos?

80.43. old 3. sor: ,,Az SZ Tau-nak joval szeszélyesebb: alternalva felfelé és lefelé mozgd O-C
értékei vannak, mig az RT Aur-nal kis fluktuaciokat talalunk csupan (Evans és mtsai, 2015).”
Az O-C értékek valtozasai szamszerisiteni kellene.

81.43. old 7.sor: ... ami csillagfejlédéssel kielégitben magyarazhato ...” Mikor
»Kielégithetd” egy magyardzat?

82.43. old. 8.sor: ,,aminek oka a nem tal pontos, vagy nem elég hosszu adatsor is lehet” Mikor
,hem til pontos”, vagy ,,nem eléggé hosszi”?

83.43. old. 13. sor: ,,parabola alaku valtozast varunk az O — C diagramon, szemben az altalunk
azonositott, sokkal gyorsabb, randomnak tiind valtozassal.” A ,sokkal gyorsabb”
szamszeriien mit jelent?

84.43. old. 15. sor: ,,A valtozasnak azonban szabalyosnak kell lennie, ...” Mikor mondunk
egy valtozast szabalyosnak?

85.44. old. 2. sor: ,,A tomegvesztés szintén okozhat periddusvaltozast, és habar ennek
mechanizmusa nem ismert minden részletében, ez is a monoton valtozasokért tehetd
felel6ssé els6sorban.” Kettds rendszerben ez nem biztos, hogy igaz.

86.44. old 17. sor: ,Szamitasaim azt mutattdk, hogy a turbulens energia nagysaga
elhanyagolhatd a pulzacio teljes energiahdztartdsahoz képest.” Az ,,elhanyagolhat6o”
milyen szdmszerQ értéket takar?

87.45. old. 5. sor: ,,Azonban még a tobbdimenzidos modellek sem valdszinii, hogy
képesek a turbulens és a kinetikus energia nagysagrendje kozott talalt hatalmas eltérés
athidalasara.” A ,,valoszinliséget ” itt hogyan kell értelmezni? Egyaltalan, az allitast
mire alapozza a szerz6?

88.45. old. 12. sor: ,,...er6sebb és szabalytalanabb valtozasokat tapasztalunk a
felhangban rezg6 cefeiddknal. ” Mi a ,,szabélytalansdg” mértéke?

89.45. old. 14. sor: ,Konkluzioként leszlirhetjiik, hogy minden valdsziniliség szerint
egynél tobb hatas is szerepet jatszik a cefeidak periodus- ¢€s fénygorbealak-



valtozasanak létrehozasaban, ...” Az adott kontextusban nem értem a ,,valdsziniiség”
kifejezést.

90.45. old. 17. sor: ,Blending, kontaminacié” a két szo6 magyar megfelel6jét kellene
alkalmazni.

91.45. old. 18. sor: ,,Urfotometriai vizsgalatoknal fontos, hogy pontosan tudjuk, mit
latunk.” Ezt nem értem. Mikor nem fontos, hogy tudjuk, mit latunk?

92.45. old. 19. sor: .,... tUrfotometriara tervezett tavcsovek felbontoképessége sokszor
elmarad a foldiekétdl, mert a lényeg a pontos fotometria, ehhez pedig minél tobb
fotont kell gytijteni.” Ez nem sziikségszerii. A mondott hatdst nagyobb felbontas
mellett az érzékeld képelemeinek alkalmi 6sszevonasaval is meg lehet valositani.

93.46. old. 5. sor: ,,A foldi, jobb felbontassal ezek a csillagok feloldhatok, igy az is
megallapithatd, hogy pontosan melyik csillag a valtozo, és a fényvaltozas amplitidoja
is rekonstrualhat6.” Ebben az esetben a mérési pontossag a foldi megfigyelések
pontossagaval egyezik meg.

94.46. old. 10. sor: ,,...a fénygorbe alakja is arra utal, hogy minden bizonnyal normal
amplitudoju valtozorol van szo, ...” Mikor tekintlink egy amplitadét ,,normalnak™?

95.46. old. 13. sor: ,,a kiilonb6z6 szinekben mért amplitidok aranya megfelel a normal
amplituddji RR Lyraeknél tapasztaltnak.” Ez szdmszeriien mit jelent?

96. 46. old. 14. sor: ,,A kontaminaci6™® mértékére az ExoDat katalogus11 katalogus adata
0,13871  0,00663, ami tal alacsonynak tiinik” Mit jelent a ,.kontaminacié”? Mihez
képest ,,tul alacsony” az adott érték?

97.47. old. 2. sor: ,,Az erételjes blending ellenére sikeriilt ...” Mikor ,.erételjes” a
blending?

98.47. old. 9.sor : ,,... ami egy kicsit kisebb érték, mint a tobbi normal blazskés RRab
csillag esetén, a kiilonbség valdsziniileg a mérések és a Blazsko-fazis viszonylag nagy
bizonytalansagabol adodik.” Mikor ,kicsit kisebb” valami, illetve mikor ,,viszonylag
nagy” a bizonytalansag?

99.47. old. 21. sor: .,... és sok kis amplitud6jii modussal, valamint tobb kisfrekvencias
valtozassal.” A ,kis” €s ,,kisfrekvencias” szamszeriileg mit jelent?

100. 47. old 24. sor: ,,... amely messze a kiviil esik a & Scuti csillagok tipikus
frekvenciaintervalluman.” A ,,messze kiviil” szdmszer(ien mit jelent?

101. 47. old. 28. sor: ,,A vizsgalatban dontd jelentdsége volt, hogy a pixelek
egyenkénti vizsgalataval megmutattam (2.11 abra), hogy ezek a valtozasok tényleg a
KIC 4840675 rendszerb“ol jonnek, ...” Hogyan lehet kiszlirni a vizsgalt objektummal
azonos képelemben levo eldtér/hattér objektumokat?

102. 47. old. 32. sor: ,,A Kepler pixeleire a szaturacios hatar 11,5 és 12,0 magnitado
kozott van, attol fiiggéen, hogy melyik CCD-re és a fokuszsik mely pontjara esik a



célpont.” A hatarra vonatkozo fényességérték milyen expoziciéra vonatkozik? A
szaturaciot a CCD képelemeinek toltés tarolo képessége (full well capacity) hatdrozza
meg, ami az adott esetben becslésem szerint 3x10° beiités lehetett. Az expozicios id6
szabja meg, hogy ezt az észlelés soran milyen fényes objektumnal lehet elérni.

103. 49. old. 5. sor: .,...amit egyszerii médszerekkel nem tudtam rekonstrualni ...”
Mikor tekinthetd egy modszer ,,egyszeriinek™?

104. 49. old. 10. sor: ,,A szaturaci6 ellenére a fluxus nagy részben megérzodik, ...”
Mekkora részben? Szamszeriileg mekkora hanyad vész el?

105. 49. old. 13. sor: ,,A korai negyedek koziil a Ql-ben viszonylag kevés
fluxusvesztés tortént, mig a Q2-ben mar jelentdsebb volt a hatds.” A ,,viszonylag
kevés”, illetve ,,jelentdsebb” szamszerlien mekkora veszteséget jelent?

106. 49. old. 20. sor: ,,Ugy talaltam, hogy ezek j6 kozelitéssel fiiggetlenek a csillag
aktualis fényességétdl, ezért hasznalhatok azokban az esetekben, amikor a kozponti
oszlop fluxusdnak egy része elveszett.” Mit jelent a ,,j0 kozelitéssel fliggetlen”? Az
optikai rendszernek van egy pontforras atviteli fliggvénye (point spread function),
amely linearis atviteli rendszerben (a CCD a mérési pontossdgon beliil ilyen)
fiiggetlen a forras fényességétol.

107. 50. old. 10. sor: ,,Ezekben a negyedekben a fotometriai bizonytalansag 0,25%
volt ott, ahol a korrekcidt alkalmazni kellett, ...” Ez magnituddban kifejezve 2,5
mmag, ami foldi bazisu mérésekkel is elérhetd.

108. 50. old. 11. sor: ,...szemben a 8x10°%-os (long cadence) megfigyelési
pontonkénti pontossaggal ott, ahol a korrekci6 alkalmazasdra nem volt sziikség. ”
Amennyiben az idealis esetet nézzfik, az emlitett pontossaghoz 1.5625x10° foton
regisztralasara van sziikség. A CCD képelemeinek t6ltés tarolo képessége miatt 3x10°
beiités utan egy képelem telitésbe megy. Objektumonként 10x10-es képelem matrixot
feltételezve (Id. pl 2.5 abra) egy kiolvasassal 3x10" beiitést kapunk. A szdvegben
emlitett pontossag eléréséhez 30 perc alatt kereken 520, azaz 3.5 mésodpercenként
egy kiolvasast végre kell hajtanunk. Redlis ez? Egyébként nem a teljes képpont
matrix megy telitésbe, igy a fent becsiilt 3x107 beiitésnél akar egy nagysagrenddel is
kevesebbet kaphatunk.

109. 51. old. 7. sor: ,Milyen hatast okoz, ha egy kisbolygd megkdzelit egy
csillagot ...” A ,,megkdzelitést” hogyan kell érteni?

110. 51. old 12. sor: ,,ami jol reprezentalja a teljes K2-E2 teriiletet.” Mit jelent a
,,JOl reprezentalja” kifejezés?

111. 52. old. 2.25 4bra: ,A short cadence adatokbol a kilégd pontokat
eltavolitottam.” Mikor tekintett a szerzd egy pontot ,kilogonak™?

112. 52. old. 1. sor: ,Ennél kevesebb azon csillagoknak a szama, melyeknél
jelentds hatas volt megfigyelhetd, ...” Mikor lehet egy hatast ,,jelentésnek” tekinteni?



113. 52. old. 11. sor: ,,Az eredeti mintaban erds tobblet latszik a (Kp = 14-15)
tartomanyban, ami nem az adott iranyba latsz6 csillagok valddi fényességeloszlasat,
sokkal inkdabb a megfigyelési célpontok kivalasztisai mechanizmusat tiikrozi.” Ezt
honnan lehet tudni?

114. 52. old 18. sor: ,,...jelii csillag fénygorbéjén latjuk a szintén viszonylag fényes
(732) Tjilaki kisbolygd kozelitését.” Mikor ,,viszonylag fényes” valami?

115. 53. old. 6. sor: ,,.. az 5-6 magnitidoval halvanyabb kisbolygok is észrevehetd
felfényesedést okoznak, ha kelléen megkozelitenek egy célesillagot.” Mikor
»eszrevehetd” egy hatds?

116. 53. old. 9. sor: ,,Azt is demonstraltuk, hogy maguknak a kisbolygoknak a
pontos fényességmérése is kivitelezhetd.” A pontossdg mindig valamilyen hibahatart
jelent. Konkrétan itt ez mekkora volt?

117. 54. old. 2. sor: ,,... hogy kevés 1j kisbolygéra szamithatunk a K2 misszid
soran, 20 magnituddig a f66vi kisbolygdk tulnyomo része mar ismert.” Mégis milyen
szamokra gondolhatunk?

118. 54. old. 9. sor: ,Megmutattam, hogy lehetséges a kisbolygdk pontos
fotometridja is.” Itt milyen pontossagra kell gondolnunk?

119. 54. old. 30. sor: ,,... a Derekas és mtsai (2012) altal felfedezett fénygorbealak-
¢s periddusvaltozasok nagyon kis mértékben vannak jelen a CoRoT-cefeiddkban,” Ez
a ,,nagyon kis” szamszertien mit jelent?

120. 57. old. 4. sor: ,Mivel a pulzacié gyengén nemadiabatikus ...” Mit jelent
szamszerlleg az, hogy ,,gyengén”?

121. 57. old. 4. sor: ,,...a maximalis fényesség allapota a maximalis kompresszioval,
vagyis a minimdlis sugar allapotaval esik egybe, holott a megfigyelések szerint
mindez a maximalis sebesség kozelében torténikl. ” Ez a kozeli infravords
tartomanyban (pl H és K szin) nem igaz. A fényesség a sugidr négyzete és a
homérséklet meghatarozta  fluxus szorzata. A sugar csokkenésével ugyan a
homérséklet né, igy a fluxus is, de ennek mértékétdl fiigg, hogy a felillet — fluxus
szorzat mikor maximalis.

122. 58. old. 1. sor: ,,..a hidrogén részleges ionizacids frontja kifelé mozog a
csillagban, mikdzben energia nyelddik el rekombindcidé révén.” Ezt nem értem. A
rekombinacidé sordn nem energia szabadul fel? Egyaltalan, az ionizacios front az
anyaggal egyiitt mozog, vagy nem? Amennyiben lassabban, akkor lehetnek ionizalt
rétegek, amik rekombindlddnak, €s ez energia felszabaduléssal jar.

123. 58. old. 9. sor: ,,...a maximum id6pontja, vagy a fénygdérbe mas, jol
meghatarozott pontja helyett célszerli a fényvaltozas Fourier-felbont4sat venni:” Ezt
nem értem. A fénygorbe és annak Fourier transzformaltja kozott egy- egyértelmi
megfeleltetés 1étezik. Miért eldnydsebb a transzformalt? Egyaltalan, hogyan kell érteni,
hogy ,,célszeri”. Feltehetdleg valamilyen célt is meg kell jelolni.



124. 58. old. 15. sor: ,,A galaktikus cefeidak egy részér6l j6 mindségii fotometriai
megfigyelések allnak rendelkezésre, ...” A ,jo mindség” konkrétan mekkora
fotometriai pontossagot jelent?

125. 58. old. 17. sor: ... az alapmodusban pulzaldo cefeidak faziskésése
nagymértékben fliggetlen a peridodustol, atlagosan —0,28,...” Ez a fliggés szamszerlien
mekkora? Egyébként a faziskésés gondolom radianban értendd. Atszamolva fokokba
-16,04 fokot kapunk. Hogy jon ez a korabban emlitett 90 fokhoz?58. old

126. 58. old. 23. sor: ,,Tovabba csak korlatozott szamt modellt tudtak futtatni, ... ”
Akarhany futas korlatozott szdmu. Korlatlan szamu futas nem létezik.

127. 58. old. 33. sor: ,segithet az ultrakicsi amplitudoja (ULA2) cefeidak

crer

128. 59. old. 12. sor: ,Mivel a fejlédési utak jO kozelitéssel vizszintesek a
Hertzsprung—Russell-diagramon (konstans L), ...” Szamszertien L mennyit valtozik a
fejlodési ut mentén? Egyébkéant L a bolometrikus luminozitas. Mit jelent ez a Kepler
sajat fotometriai rendszerében? Hogyan lehet azt barmely mdas nemzetkozileg
elfogadott fotometriai rendszerbe transzformalni?

129. 59. old. 17. sor: ,,...minden lényeges folyamatot és mennyiséget befolyasol.”
Mikor tekintiink egy folyamatot ,,Iényegesnek™?

130. 59. old 23. sor: ,,Egy masik lehet6ség, hogy eltekintiink a fejlodési modellektdl,
¢s a megfigyelési adatokat kombinaljuk a pulzaciés modellekkel.” A modellek milyen
spektralis informdciot tartalmaznak. Hogyan Ilehet ezt a Kepler fotometriai
rendszeréhez illeszteni?

131. 60. old. 3.2 abra: Hogyan lehet az abran lathat6 elméleti 6sszefliggést a Kepler
fotometriai rendszerében megfigyelt fényességekhez illeszteni?

132. 60. old 1l.sor: ,,A turbulens konvektiv (a) paraméterek befolyasoljak a
cefeidak kod altal generalt megfigyelhetd tulajdonsagait, igymint az instabilitasi sav
sz¢élességét, a fény- €s radialissebesség gorbék alakjat, az amplitidokat, a rezonanciak
helyzetét, az el6forduld leghosszabb felhangbeli pulzacios periddust és igy tovabb.” A
fénygorbe alakja, beleértve az amplitadot, az észlelt spektralis tartomany fiiggvénye.
Nem vilagos, hogy ennek figyelembevétele hogyan tortént?

133. 61. old. 12. sor: ,,A turbulens paramétercket Gigy valasztottam, hogy minél
jobban visszakapjam a megfigyelt amplitidokat €s mas emlitett paramétereket.”
Minden illesztésnek van valamilyen hibaja. Ezt figyelembe véve, mekkora
bizonytalansdg adodik magukra a paraméterekre. Az amplitidora vonatkozoan 1d az
elébbi megjegyzésemet.

134. 61. old. 35. sor: ,,A megfigyelésekhez illeszkedden itt csak az alapmodus (F)
¢s az elsd két radialis felhang (OI, illetve O2) faziskésését vizsgaltam.” A
megfigyelésekhez torténd illesztéssel kapcsolatban 1d. eléz6 két megjegyzésem.



135. 62. old. 20. sor: ,Nagy tomegekre a nemlinearis szekvenciak hiven kovetik a
linearisakat.” Szamszertien mekkora a ,,nagy” tomeg. Numerikus értéket tekintve mit
jelent az, hogy ,.hiven koveti”?

136. 60. old. 32. sor: ,,Ez azt is jelenti, hogy a megfigyelt csillagok tobbsége normal,
nagy amplitidoju cefeida.” Szdmszertien mennyi a ,,kis” és a ,,nagy amplitaddo™?

137. 62. old. 33. sor: ,,Ezt varjuk is, hiszen ezeket konnyebb megfigyelni, masrészt
a fejlédési modellek szerint a kis amplitadoja allapotokon a csillag hamar
végigszaguld.” Szamszeriien mekkorak ezek az idétartamok?

138. 62. old utolsoé sor: ,,A maximum F faziskésések nulla kozelében szoérnak, a
modellek tobbsége a —0,1 és —0,4 intervallumba esik.” A fentiek szerint a megfigyelt
cefeidak tobbsége az instabilitasi sav kozepén siriisodik. Ez a faziskésés gorbe
maximuma a 3.2 abran. Az dbra szerint az alapmddusban pulzal6 cefeidak faziskésés
diagramjainak maximuma M < 4 naptomeg esetén A®; = 0 koriil szor. Itt tehat
szignifikansan semmilyen faziskésé nincs. Nincs ez ellentmondéasban a bevezetében
emlitett A®1 = n/2 = -1,07 értékkel, ami az abran sehol sem latszik.

139. 63. old. 17. sor: ,Mivel a cefeidak széles tartomanyokat fognak at mind
tomegben, luminozitdsban és homérsékletben mikozben athaladnak az instabilitasi
savon, ...” Ezek a tartomanyok szamszerint mekkorak az adott paraméterekben?

140. 65. old. 1. sor: ,,A vizsgalat elvégzésekor csak galaktikus cefeidakrol alltak
rendelkezésre megbizhatd faziskésés adatok” Mikor tekintiink egy adatot
megbizhatonak?

141. 65. old. 7. sor: ,,A modellek és a megfigyelésbdl szarmazé faziskésés értékek
egyezése meggy0z0.” Ezzel nem értek egyet. A 3.4 b) dbran a mért pontok az M < 6
naptomeg tartomanyban mind az elmélet maximum alatt vannak, pedig a maximum
kozelében kellene lenni a legtobb pontnak, mivel az az instabilitasi sav kozepe.

142. 65. old 8. sor: ,Példaul a megfigyelt F cefeidak faziskésései kicsit a
szamitottak folé esnek a kozepes periodusértékek tartoméanyaban.” Az alapkérdés az,
hogy ez az eltérés a modell és az észlelések kozott statisztikusan szignifikans-e?

143. 65. old. 28. sor: ,,.. Az els6 kettd nagy bizonyossaggal felhangban rezgd
cefeida, ...” Minek az alapjan allitjuk ezt? A ,,bizonyossag” szam szerint mit jelent?
144, 65. old. 31. sor: ,,Ha a harom el6bb emlitett, kilogd csillagot nem szamitjuk,

akkor viszont a megfigyelések ivelt szerkezetet mutatnak, és a kiszamolt eredmények
is hiven kovetik a megfigyeléseket.” Az allitas ebben a forméban elfogadhatatlan. A
szamitott értékek fels6 burkologdrbéje egy numerikusan meghatarozhatéd
fiiggvénykapcsolat A®; ¢és log P kozott. Az illeszkedés josagat szamszerlien
jellemezni lehet.

145, 66. old. 3. sor: ,,A legfontosabb kiilonbség a nagy tomegértékeknél latszik.”
Szam szerint ez mekkora tomeget jelent?



146. 66. old. 19. sor: ,,Mindkét esetben a rezonancia M—L-relaciot és galaktikus
fémtartalmat hasznéltam.” Ez szam szerint mennyi?

147. 66. old. 20. sor: ,,A gorbék alakja hasonlit a két esetben, de a faziskésések
altal lefedett tartomany joval kisebb a B jel "u kombinacidval, ami a kisebb amplitido
hatasanak tulajdonithatd. Ugyanezért a nemlinedris hatasok is kisebbek, igy a linearis
¢s nemlinedris fazisértékek kozel esnek egymashoz a b.) panelen.” Az allitdsokat
semmilyen, a mérések és elméleti gérbék kozotti kapcsolatot szam szertien jellemz6
statisztikus elemzés nem tamasztja ala.

148. 67. old. 4. sor: ,,Osszességében azt mondhatjuk, hogy ha a valasztott konvektiv
paraméterek visszaadjak a megfigyelt modusszelekcios képet, akkor nincs szdmottevd
hatasuk a faziskésésre.” Hidnyolom az allitas konkrét statisztikai jellemzdkkel torténd
alatdmasztasat.

149. 67. old. 10. sor: ,,Kis tomegértékekre nem talalunk nagy eltérést, de hosszabb
periddusokra (nagyobb tomegekre) az alacsonyabb fémtartalom felfelé tériti el az
elméleti F faziskéséseket.” Az allitasbol hianyoznak a konkrét szam szer(i értékek.

150. 67. old. 18. sor: ,,igy példaul a modelljeim ltal jelzett maximalis O2 periodus
jo egyezésben van a megfigyelt LMC (Soszynski és mtsai, 2001), illetve SMC-beli
értekekkel ...” A ,,j6 egyezés” szam szerint mit jelent?

151. 68. old. 12. sor: ,, Azt talaltam, hogy a forgas hatasa még 20 km/s forgasi
sebességnél is elhanyagolhatd.” Mihez képest ,,elhanyagolhat6”?

152. 68. old. 19. sor: ,,Bar a radialis sebesség és a fénygorbe alakjat leird Fourier-
paraméterek pulzacids periddus fiiggvényében torténd progresszidja altaldban elarulja
a radialis pulzaciés modus mibenlétét, bizonyos peridodustartomanyokban nem jo
indikator.” Mikor neveziink egy indikatort ,,jonak”?

153. 70. old. 4. sor: ,,A V és I savban mért ®'™9 Fourier-fazisok példaul kozel
esnek egymashoz ...” A ,,kozel” mekkora hibat jelent?

154. 70. old. 8. sor: ... Bealicau és mtsai (2001) azonban szélesebb
tomegtartomanyra nagyon hasonl6 eredményeket kaptak.” A ,,nagyon hasonl6d” szdm
szerint mennyi?

155. 70. old. 13. sor: ,,Az abra a megfigyelések és a modellek kdzotti jo egyezésrol
tanuskodik.” Az allitdst semmilyen statisztikai elemzés nem tamasztja ald. Az O1
objektumok példdul mind az elméleti gorbék burkoloja alatt taldlhatok.

156. 70. old. 18. sor: ,Kovetkezményeként az A; amplitadok hatarozott lokalis
minimumot mutatnak, amit a modelljeink tisztan visszaadnak — a megfigyelésekkel
teljes 0sszhangban.” Hianyolom az allitas statisztikai alatdmasztasat.

157. 70. old. 20. sor: ,,Hasonlo jelentdségli rezonanciat talalunk a felhangbeli
pulzaloknal is, ami az els6 €s a negyedik radialis felhang kozott all fenn: P, : P =1: 2,
¢s a P; = 3;5 - 4;0 nap periddusok kozott jelentkezik, a 3.8 abran az M=5,5 naptdmeg



modellsorozatnal.” Az abra alapjan én semmi hasonldt nem latok. Itt is hianyolom a
statisztikai elemzést.

158. 71. old. 21. sor: ,,Ez utobbi vélekedést erdsiti, hogy pulzacids periddusa viszonylag
hosszi, ami a leghosszabb periddusu, felhangban pulzald galaktikus cefeidava avatna,
alapmodust cefeidak kozott viszont atlagos értéknek szamitana.” Ezt nem értem. A 3.4
abran a fundamentalis médusban pulzald csillagok koziil még a kozelében sincs
objektum, mig a felhangban pulzalok kozott igen (1d. még a 3.11. abrat).

159. 72. old. 30. sor: ,Feast és Catchpole (1997) megmutattdk, hogy a Hipparcos

s

,,konzisztens” szamszeriien mit jelent?

160. 73. old. 8. sor: ,,Sajat, a cefeidak faziskésésre alapuld szamitasaim a felhangbeli
pulzaciot valosziniisitik a Polaris esetében, de nem zarjak ki teljesen az alapmodus lehetségét
sem.” A szamszer(i eredményeket célszeri lett volna bemutatni.

161. 74. old. 1. sor: ,,Az elsé megbizhato fotoelektromos UBV megfigyeléseket
Wachmann (1976) publikélta.” Mikor ,,megbizhat6” egy fotoelektromos észlelés?

162. 74. old. 12. sor: ,Ezek a paraméterek konzisztensek a cefeida
klasszifikacidval.” Az allitast szamszerlen is igazolni kellett volna.

163. 75. old. 3. sor: ,,A tovabbi kismérték(i instrumentalis hulldmhosszbeli

crer

korrekciora kell gondolnunk?

164. 75. old. 12. sor: ,Elkiilonitésiik altalaban a fénygorbe Fourier-paraméterei
alapjan torténik, melyek jellegzetes progresszidt mutatnak a pulzacios periddus
fiiggvényében.” A Fourier-paraméterek szamszerien milyen valtozast mutatnak a
periddus fiiggvényében?

165. 75. old. 22. sor: ,,Alapmoddusu cefeidakra nagyobb Ry értékeket talalunk, mint
felhangbeliekre, de az értékek amplitudd fiiggdek, ...” A 3.9 é&bran ez miben
nyilvanul meg?

166. 76. old. 7. sor: ,Ez a munka egy példaja az elméleti vizsgalatok, az
Urfotometriai meérések ¢és a foldi  kiegészitd megfigyelések gylimolcsdzd
kolcsonhatasanak.” A kozolt elemzésnél az irfotometriai mérések hol keriiltek
felhasznalasra? E nélkiil mennyivel lehetett volna kevesebbet mondani?

167. 77. old. 2. sor: ,A cefeidak fiatal, fényes, kozepes tomegli pulzald
valtozdcesillagok.” A felsorolt tulajdonsagokat jo lett volna szdmértékkel is jellemezni:

168. 77. old. utolsé sor: ,,...Kotaczkowski (2008, 2009) munkai konzisztens modon
kezdtek a radialis spektrumba nem illé periodicitasokat feltarni.” A , konzisztens” jelzd itt
mit jelent?

169. 78 old. 8. sor: ,,A pontosan nem értett frekvencidkra a legjobb magyarazatnak a
nemradialis modusok jelenléte tiinik” Milyen értelemben a ,,legjobb ez a magyarazat™?



170. 78. old. 15. sor: ,Nem utolsdsorban: a két, nagy pontossaggal megfigyelt periddus
lehetévé teszi a csillag paramétereinek pontos behatarolasat.” Minden méréseken alapulo
becslés véges pontossagu. Az adott esetben ez mekkora?

171. 78. old. utolsé sor: , A galaxisok nehezebb kémiai elemekben vald feldusulasa
(leegyszeriisitve) hidrogén és héliumégés formajaban zajlik.” A szuperndva robbandsok
ebbe hogyan férnek bele?

172. 79. old. 2. sor: ,,... az Osszefliggés pontos alakjat pedig olyan parabolaval
illesztettem, ami atmegy a Galaxisra és a Magellan-felhdkre jellemz6 értékeken ...” Jo lenne
latni, hogy m ilyen mérési pontokra, milyen pontossaggal illeszkedik a gorbe.

173. 79. old. 32. sor: .,...a kémiai dsszetételt galaktikusnak (Z=0,020) vélasztottam. ...”
A valosagban a Z tartomany ettdl szélesebb. Mi torténik, ha ezt figyelembe vessziik?

174. 80. old utolsoelétti sor: ,Erdemes megfigyelni a modellezett és megfigyelt
cefeida-instabilitasi sav topologidjanak nagymérték(i hasonlosagat.” Jo lenne
részletezni, hogy mit kell a ,,nagymértékii hasonldsagon” értentink.

175. 81. old. 7.sor: ,,A legfontosabb eredmény tehat, hogy a modellek megfigyelttel
pontosan egybevagd helyen ¢és hdmérséklet-tartomanyban adnak kétmodusu
eredményt RR Lyrae-kre (Szabo és mtsai, 2004) és cefeidakra is (3.12 abra).” Nem
vilagos eléttem, hogy a ,,pontosan egybevago” mit jelent az adott kontextusban, hiszen
a 3.12 abra jobb ¢és baloldala nem ugyanazokat a valtozokat tartalmazza, és semmilyen
szamszerl egybevetés nem tortént.

176. 82. old. 3.13. abra: , A kozel fiiggéleges vonalak a Pietrinferni és mtsai (2006)
munkdja alapjan kapott M-L-relaciokat mutatjdk balrél jobbra a kovetkezd Z
értékekre: 0,001, 0,004, 0,008, 0,019 ¢és 0,027” Korabban a szamitasoknal Z=0,02
értéket rogzitett a szerzo (79. old 32. sor) nincs itt valami ellentmondas?

177. 82. old. 4. sor: ,,... a kétmodust tartomanyok topologiaja kisértetiesen hasonlit
a megfigyelésekhez, ...” A ,kisérteties” hasonlosagot hogyan kell érteni? Egyaltalan
mi a véletlen egyezés valoszinlisége?

178. 83. old. 9. sor: ,Fontos megemliteni, hogy az eljaras csak a megfigyelt
periodusértékeket hasznalja, de felhasznalja a pulzacios modelleket is (bar azok
linearis volta miatt a mddszer nem fiigg jelentdsen azok részleteitdl).” Milyen mértékii
fliggés lenne ,,jelentds”?

179. 83. old. 38. sor: ,,Ezenkiviil a Girardi-féle fejlédési modellek mentén szamolt
pulzacios modellek jo egyezésben vannak az OGLE-adatokbdl a Kis- és Nagy-
Magellan-felhdk cefeiddira adodod rezonancia feltételekkel” A ,,j6 egyezés” alatt itt
valojaban mit kell érteniink?

180. 84. old. utolsoelotti sor: ,, Az ismertetett modszerrel galaktikus kétmodusa F/O1
cefeidakra Z = 0,0074 — 0,0182 fémtartalmat kapunk, atlagértékben Z = 0;0118, ami egy
kicsit alacsonynak t "unik,” Miért?



181. 85. old. 3.15 dbra: a tipikusnak mondott Z=0,020 galaktikus fémességnek (79
old. 32.sor) az dbran egyetlenegy cefeida sem felel meg

182. 86. old. 3.16 abra: ugyanaz a probléma, mint a 3.15-6s abranal.

183. 87. old. 19. sor: ,FErdemes Osszefoglalni, hogy a pusztin megfigyelt
periddusokra alapuldé modszeriink miért is miikodik ilyen hatékonyan és pontosan.” A
3.15, illetve 3.16 abrakbol a csillag helyzetébdl becsiilhetd a fémesség modell alapt
értéke. Hogyan viszonylik ez a spektroszkopiailag becsiilthez?

184. 88. old. 10. sor: , A cefeiddk faziskésésénél alkalmazott modszerrel
kimutattam, hogy ezzel ellentétben, esetiinkben a cefeida csillagok forgasara 20 km/s-
ig gyakorlatilag nem érzékeny a modszer” A ,,gyakorlatilag nem érzékeny” mekkora
pontossagot jelent?

185. 88. old. 14. sor: ,,...a cefeidak és azon beliil a kétmodustiak lassan forognak. ”
A ,,]lassu” szdmszertien mennyi?

186. 88. old. 14. sor: ,Megjegyzendd még, hogy az alkalmazott modszer a
héliumtartalomra is igen kevéssé érzékeny ...” Az ,jigen kevéssé mekkora értéket
jelent?”

187. 88. old. utolsoelotti sor: ,,...statisztikusan nagyon kevés csillagot lathatunk ebben az
allapotaban.” Szazalékosan ez mennyi lehet?

188. 89. old. 4. sor: ,,...mire elérnénk a Galaxisra jellemz6 Z-értéket, gyakorlatilag nem
is metszik a linearis kétmodusu tartomanyunkat, ...” A ,,gyakorlatioag” az hogyan
értemdd?

1809. 89. old. 13. sor: ,Mindezek szerencsére kevéssé befolyasoljak a kétmodusu
cefeidakra alapozott fémtartalom-meghatarozas eredményeit, mert ez csak kevéssé fiigg a
valasztott M—L-relaciotol. Ez jol lathatdo 3.19 abra jobb oldali paneljén,” A ,kevéssé”
kvantitative mit jelent? Egyaltalan hogyan latszik ez a 3.19 abrabol?

190. 90. old. 1. sor: ,,A 3.19 4bran az M—L-relaciok okozta kiilonbségek ellenére —
legkisebb tomegek kivételével — a fémtartalom-meghatarozashoz hasznalt tartomanyok
meglep6en kozel esnek egymashoz, ami megnyugtatdo a modszer alkalmazhatosaganak
szempontjabol.” Mekkora tomeg a ,,legkisebb”? Milyen kozeli érték a ,,meglepden
kozel”? Mekkora kiilonbségnél kellene ,,nyugtalankodni™?

191. 90. old. 7. sor: ,,...a Petersen-diagramon elfoglalt pozicié a teljes Z-t6l fiigg-e, vagy
a nehezebb elemek, pl. a Fe csoport tagjainak relativ hozzajarulasatol, hiszen ezek jaruléka a
dont6 az opacitasban.” Ez csak az optikai szinképtartomdny egy részére igaz. A kozeli
infravorods tartomanyban mar nem.

192. 90. old. 14. sor: ... a galaktikus kétmodusu cefeidak esetében Z = 0,0089 — 0,0221
fémtartalomértékeket kapunk, _ Z = 0,0141 atlaggal, ami kdzelebb van az elfogadott értékhez,
mint a sztenderd kémiai Osszetétellel kapott 0,0118, ...” Kérdés, hogy a Z
meghatarozasaban jelen levo hibara nézve ez a két érték kiilonbozik-e?



193. 91. old. 9. sor: ,,Ezt varjuk is, hiszen a periddusarany elsdsorban az opacitasra
érzékeny, amit a vascsoport elemeinek dominancidja jellemez.” (1d. a 90. old. 7.sornal
tett megjegyz¢Es).

194, 91. old. 23. sor: ,Ez azonban a Magellan-felh6k esetében és a késobbi
alkalmazasoknal esetiinkben nem okozott bizonytalansagot, kivéve a Kis-Magellan-
felhd legrovidebb periddusu (PO < 1;0 nap) cefeidaindl.” Szdmszerint mekkora
bizonytalansagrol van szo?

195. 92. old. 17. sor: ,,Miutan a legnagyobb amplitudojt jelet és harmonikusait levontuk,
a tovabbi periodicitast tartalmazo kétmodusu csillagok konnyen kereshetokké valtak.” A
,konnyen kereshetd” valojaban mit jelent. Hogyan kezelték a zajt?

196. 92. old. 33. sor: ,,A tisztan latast neheziti, hogy a Magellan-felndk fémtartalmara
nagyon kiillonbozé értékeket kapunk, attdl fliggben, hogy milyen koru és elhelyezkedés™u
objektumokat hasznalunk ...”” Itt konkrétan milyen értékekre kell gondolnunk?

197. 93. old. 3.21 abra: Az abran P1p> 0.8 érték felett latunk egy pont sorozatot.
Ilyen érték az elméleti gérbéken nincsen.

198. 93. old. 1. sor: ,,...egyik lehet6ség, hogy altalanos fémtartalom helyett az egyedi
elemek eloszlasat, feldtsulasat vizsgaljuk nagyfelbontasti spektroszkopiaval (Pompéia és
mtsai, 2008), a masik lehetdéség, hogy kihasznaljuk a beat cefeidak nyujtotta fliggetlen
fémtartalom-meghatarozasi lehetséget. Itt ez utobbi utat mutatom be eredményeink alapjan.”
A modellbdl becsiilt Z értéket 6ssze kellene hasonlitani a spektroszkopiai mérésekkel,
hogy realisak-e?

199. 93. old. 5. sor: ,,Az altalunk felfedezett kétmodusu cefeidak térbeli eloszlasa jol
koveti a normal cefeidakét mindkét kisérd galaxisunkban.” A ,,jol koveti” konkrétan mit
jelent?

200. 93. old. 6. sor: ,,A periddusaranyokat a 3.21 abran lathatjuk. Amig a két galaxis
01/02 cefeidai hasonl6 helyet foglalnak el a diagramon, ...” A 3.22 abra szerint az LMC
¢s az SMC csillagai Z-ben kiilon agat képviselnek. Mennyiben tekinthetd ez ,,hasonld
helynek™? A 3.23 abra alapjan megitélésem szerint egy t-probaval ezt igazolni iS
lehetne.

201. 94. old. 3.22 abra: Az abran az LMC és az SMC pontok mar az elméleti
gorbeseregre esnek, szemben a 3.21 abraval (Id. 1 199. megjegyzést). Mi az eltérés
oka?

202. 95. old. 2. sor: ,,A hisztogram alapjan a két galaxis fémtartalméara 0,0045 (LMC),
illetve 0,0018 (SMC) értékek adodnak.” Szignifikans-e az eltérés?

203. 95. old. 7. sor: ,,Szamitasaim szerint a sokkal szdmitasigényesebb nemlinearis
modellek nagyjabol otodére csokkentenék a kétmodusi tartomany szélességét, igy

crcr

végigvitelére.” Milyen nehézségre kell gondolnunk?

204, 95. old. 10. sor: .,... a nemlinearis modellek adta fémtartalmak egy kicsit nagyobbak
lesznek a linearisokhoz képest.” A , kicsit nagyobb” Z-ben mekkora érteket jelent?



205. 95. old. 15. sor: ,,Ezeket a bizonytalansagokat nehéz becsiilni, de 4tlagosan nem
lehetnek sokkal nagyobbak a 3.23 dbrén feltiintetett hibaknal.” Numerikus becslések nélkiil ezt
milyen alapon allithatjuk?

206. 96. old. 1. sor: , Azt is megvizsgaltak, hogy a Po1/Po2 periddusarany joval
érzéketlenebb a fémtartalomra, mint az F/O1 csillagok peridodusaranya.” A ,,joval”
szamszerien mekkora értéket jelent?

207. 96. old. 4. sor: ,,...kissé eltérd kémiai elemdsszetételt és opacitisokat alkalmazva
... A kissé eltérd” mekkora értéket jelent?

208. 96. old. 7. sor: ,,A varakozasoknak megfeleléen a spirdlgalaxisok fémtartalom-
eloszlasa a centrum felé novekszik.” Szerintem a fémtartalom novekszik, nem pedig
annak eloszlasa.

209. 97. old. 36. sor: ,A kétmodust cefeiddkon alapuld modszer szubszolaris
fémtartalom-értékeket szolgaltatott 15 kpc-en beliil, ami hasonl6 a HII régiokbdl kiilonbdzo
spektroszkopiai modszerekkel nyerheté fémtartalom-becslésekhez.” A ,,hasonld” mekkora
értéket jelent? Az értékek a hibahataron beliil megegyenek?

210. 98. old. 1. sor: ,,Ez az érték azonban kozelebb esett a planetaris kodokon alapuld
modszer altal szolgaltatotthoz, mint a HII régiokra alapozé modszer eredménye.” Szam
szerint ez mit jelentett?

211. 98. old. 4. sor: ,,Az alapmddusban és els6 felhangban pulzalod cefeidak fémtartalmara
kidolgozott és itt ismertetett modszer az egyedi csillagok fémességének becslésén tal a kozeli
extragalaxisok fémtartalom- eloszlasanak meghatarozasara is alkalmas, a spektroszkopiai
mérésekre alapuld tobbi, gyakran alkalmazott metodustol fliggetlen modszert jelent.” Meg
kellene mutati, hogy azokon az objektumokaon mérve spektroszkdpiailag, illetve
poulzacio elmélet alapjan a fémességet, mennyire egyezé értékeket kapunk. A
galaxisok fémtartalma attdl is fiigg, hogy milyen kort objektumokon mérjiik.

212. 101. old. 33. sor: ,,Harom csillag mutatta egyértelmiien a peridduskettéz8dést:”
Mekkora pontossag mellett egyértelmii valami, és mekkora pontossag mellett nem az?

213. 102. old. 15. sor: ,,Ez azt jelenti, hogy a keletkezett elektronok jelentds mértékben
szétterjednek az oszlopok (kiolvasasi irany) mentén, de szerencsére a rogzitett fluxus nagyon
pontosan megérzédik.” A ,jelentés”, illetve ,,pontos” itt milyen szamszeri értékeket
jelent?

214, 102. old. 23. sor: ,,igy az egyedi pontok relativ hibaja 0,25% lett, ...” Ez 2,5 mmag
hibanak felel meg, ami f6ldi mérésekkel is elérhetd.

215. 102. old. 30. sor: ,,A peridéduskettézédés nemesak a teljes fluxusban latszik, de az
egyedi pixelek fluxusiddsoraban is, €s minden egyes oszlopban, amelyik szignifikans
mértékben tartalmaz fluxust a célobjektumbol.” A ,szignifikdns mérték” szdm szerint
mekkora értéket jelent?

216. 102. old. 32. sor: ,,Az egyedi pixelekben a peridoduskettdzédéshez kothetd jel sokkal
nagyobb, mint a fotonzaj.” A ,,sokkal nagyobb” mekkora jel/zaj viszonyt jelent?



217. 103. old. 5. sor: .,...Q2 adatainak esetében még ennél is joval tobb pixelt toltottek le
.7 A, j6val tobb” mekkora tobbletet jelent?

218. 103. old. 14. sor: ,,Talan a legerésebb bizonyiték a peridduskettézddés valodisagara
a Q1 adatok azon szakasza, ahol annyi pixelt toltottek le, hogy nincs fluxusveszteség, és mégis
erételjes  perioduskett6z6dés  lathat6.” Mikor tekintjik a perioduskettézodést
,eroteljesnek”?

219. 103. old. 22. sor: ,,Az egyedi maximumokat és minimumokat kilencedrendii
polinommal illesztettem, ...” Az illesztésnél hany adat pontot hasznalt? A maximum
koriil kevesebb pont, illetve alacsonyabb rendszamu polinom mit adott volna?

220. 103. old. 24. sor: ,Nem talaltam az alul-mintavételezésbdl szarmazo
komolyabb problémat.” Minek alapjan allitjuk, hogy alul-mintavételezés tortént. Mi
lett volna a ,,komolyabb” probléma?

221. 103. old. 34. sor: ,,Ahol a spektralis szignifikancia elérte a konzervativ 5,0-6s
érteket, ...” Egy frekvencia cstcsot elfogadva ennek az alapjan mekkora tévedési
valdszintiiséget jelent?

222. 103. old. utolso sor: ,,...csak minimalis eltéréseket talaltam.” Mekkor eltérést
tekinthetiink ,,minimalisnak™?

223. 105. old. 4.5. abra: ,,... k = 9 kornyékén jelentds lokalis maximum jelentkezik
...7 A mérési pont hibaja az abran nincs feltiintetve. Minek az alapjan itéljik az
eltérést ,,jelentdsnek™?

224, 105. old. 3. sor: ,,... az amplitidomodulacié is viszonylag szerény mértékd ...”
Mihez képest ,,szerény” az amplitidé modulacié. Egyaltalan, mekkora?

225. 105. old. 12. sor: ,,... 18 Kepler blazskos RRab csillag koziil 10 mutat
egyértelmiien peridduskettdzddésre utalo jeleket a frekvenciaspektruméaban.” Mekkora
tévedési valoszinliség mellett tekintiink valamit ,,egyértelmiinek™?

226. 105. old. 22. sor: ... fél-egész cstcsok amplitaddja k értékének
novekedésével tobbé-kevésbé monoton modon csokken.” Hogyan lehet ,tobbé-
kevéssé” monoton csdokkenni?

227. 106. old. 4. sor: ,,Ezeket analitikus fiiggvény modszerével szamoltam (Kollath
¢s mtsai, 2002), ami az 1d6fliggd jelek hatékony analizisét teszi lehetdveé.” Barmely
fénygorbe ,,id6fiiggd jel”. A fénygdrbe melyik tulajdonsagat vizsgalja az emlitett
modszer?

228. 106. old 5. sor: ,,...a mddszer jobban teljesit a hagyomanyos id6fiiggd Fourier-
moddszereknél, de az adatsorban meglévé {irdk kornyezetében megbizhatatlan
értékeket ad, igy ezeket a részeket kivagtam. »” Mikor tekintiink egy értéket
,megbizhatatlannak™?



229. 106. old. 13. sor: ,,A fénygorbében és a frekvenciaspektrumban lathato jelek
erteljesen korreldlnak egymassal:” Szamszerlien ez mekkora korrelaciot jelent, és ez
mennyire szignifikdns?

230. 106. old. 15. sor: ,,A fényes RRLyr csillagban a fél-egész frekvenciak sosem
tinnek el, a jelenség mindig jelen van.” Milyen kritériumnak kell teljesiilnie, hogy egy
frekvenciat megtartsunk?

231. 106. old. 18. sor: ,,Praktikusan a teljes megfigyelt, masfél Blazsko-ciklus alatt
jelen van a peridduskett6z6dés.” A ,,praktikusan™ sz6 itt a Blazské ciklus mekkora
részére vonatkozik?

232. 108. old. 1. sor: ,,A fél-egész frekvenciak amplitidojanak minimuma nagyobb,
mint az RRLyr esetében, de a maximalis amplitdddé hasonlo.” Szam szerint két
mennyiséget mikor mondunk ,,hasonlonak™?

233. 108. old. 9. sor: ,,...amplitado- és fazismodulaciot alkalmaztunk, melyeket 2-,
illetve 5-tagt Fourier-0sszeggel allitottunk el6.” Nem vilagos el6ttem, hogy a
,Fourier-0sszeg” milyen mennyiség?

234. 108. old. 10. sor: ,,Az el6allo fénygorbe nagyon hasonlit a megfigyeltre, ... ”
A hasonlésagot a két Fourier szorzatdval lehet jellemezni. Ez a két fénygorbe

crer

235. 108. old. 17. sor: ,,Ez az egyszeri modell meglepden jO egyezést hozott a
megfigyelésekkel (az 4abra legalsd6 panelje): tobb frekvencia megjelent, ¢és
megjelenésiik, eloszlasuk is egészen hasonld a megfigyelésekhez.” A két Fourier
szinkép Gsszehasonlitasaval kapcsolatban 1d. az el6z6 megjegyzést.

236. 108. old 27. sor: ,,A perioduskettézédéshez tartozo ritka, kaotikus attraktor
viselkedése a pontosan fél-egész frekvencidktol valo kis eltérést és széles
frekvenciacstics-erd6t jelez eldre, teljes Osszhangban a megfigyelésekkel.” A ,kis
eltérés” szam szerint mekkora értéket jelent?

237. 110. old. utolsoéelétti sor: , A pulzacios ciklusok alterndlasanak kimutatasat az
segitette, hogy heted- vagy kilencedrendii polinommal illesztettem a maximumokat
...” Mi dontotte el, hogy melyiket hasznélta? A maximumok kozelében alacsonyabb
foku polinom nem volt alkalmazhat6? Egyaltalan, hogyan tortént az illesztés?

238. 111. old. 4.8 abra: A baloldali frekvencia spektrumban a pontozott és a
folytonos vonalak kozott is vannak csticsok. Ezeknek a fehéritésnél nem kellett volna
eltlinnitik? Egyaltalan mi a fizikai jelentésiik?

239. 111. old. 1. sor: ,,...ezaltal megszabadulva az esetlegesen hianyzé adatpontok,
illetve a mas csillaggal 6sszemért blazskés RR Lyrae csillagokndl tapasztalhaté nagy
sz6ras okozta problémaktol.” Milyen szoras-problémakra kell itt gondolnunk?

240. 111. old. 16. sor: , Az el6z6ekben részletesen bemutatott analizis révén
egyértelmiien sikeriilt azonositanom a peridduskettdzodés jelenlétét a csillagba.”
Milyen feltételek teljesiilése kell az ,,egyértelmii” azonositashoz?



241. 111. utolsé sor: , Tovabbi vizsgalataim soran azonban ennél a csillagnal is
egyértelmilen kimutattam a peridduskett6zodésre utald fél-egész frekvenciakat az
alapmoddus €és harmonikusai kozotti felezopont kornyékén™ 1d. el6z6 megjegyzésemet.

242, 112. old. 4.9. abra: Az itt bemutatott frekvencia spektrumban is lathatok olyan
csucsok, amikhez nincs semmilyen megjegyzés fiizve.

243. 113. old. 4. sor: ,Kiilon ellenériztem, hogy ez nem befolyasolta a
frekvenciaspektrum alacsony frekvenciagju — ebben a vizsgalatban relevans —

tartomanyat.” Az ellendrzés kifejezés itt milyen eljarast takar?

244, 113. old. 9. sor: ,,...arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a CoRoT
segitségével még ennél a jelentésen fényesebb csillaggal 6sszemért objektumnal is
megallapithatd a peridoduskettézddés (iddleges) jelenléte.” A ,,jelentdsen fényesebb”
mekkora kiilonbséget jelent. Miért jelent ez problémat?

245. 113. old. 23. sor: ,,...annak a valdsziniisége is rendkiviil csekély, hogy
véletleniil alljon el6 ilyen mintazat.” Ezt a valosziniiséget hogyan lehet megbecsiilni?

246. 115. old. 2. sor: ,,... els6ként nyilt alkalmam a CoRoT jo mindségii
Urfotometriai adatainak birtokdban.” A ,jomindségli Urfotometria” itt mekkora
pontossagot jelent?

247. 115. old. 17. sor: ... nem talaltam perioduskett6zodésre (vagy mas
periodicitasra) utalo frekvenciat.” A pulzacio frekvenciaja azért gondolom, jelen van a
spektrumban.

248. 116. old. 27. sor: ,,.De a legfontosabb tényezd, hogy az RRLyrae csillagok
jellemzden fél napos periodusa szinte lehetetlenné teszi a foldi megfigyelok szamara,
hogy két, egymast kovetdé maximumot végigkdvessenek.” Ez az allitds kiilonb6zo
foldrajzi hosszisagnal levd egylittmiikodd megfigyeldk esetén nem igaz.

249, 118. old. 7. sor: ,,Ez a vizsgalat arra mutatott, hogy az alapmodust hatérciklus
instabil a modellparaméterek széles tartomanyaban.” Milyen paraméterekrdl van szo
konkrétan, és mekkora ez a tartomany?

250. 118. old. 15. sor: ,,Megjegyzendd, hogy ez a modelliink a perioduskettézott allapot
megjelenésének és eltiinésének iddskalajat a megfigyelésekkel Osszhangban irja le.” Az
,»0sszhang mekkora hibat jelent?”

251. 118. old. 18. sor: ,,A peridéduskétszerezé bifurkacio ugyanis térténhet termalis vagy
rezgési modus destabilizalasan keresztiil.” Ezt a modellbdl miért nem lehet kiolvasni?

252. 119. old. 17. sor: ,,A jelenség egyes csillagokban idészakosan van jelen, hosszabb-
rovidebb idészakokra, azonban az egyik legjobban megfigyelt csillagnal, a névado
RRLyraenél gyakorlatilag folyamatosan kimutathato.” Mit jelent, hogy valami
,»gyakorlatilag folyamatos™?



253. 120. old. 15. sor: ,,A peridéduskett6zddésnek az alapmodus és a kilencedik felhang
9:2-es rezonancidjaval torténd egyértelmiien igazolt magyardzata (Szabd és mitsai, 2010;
Kollath és mtsai, 2011) a pulzacidelmélet ij dimenzidit nyitotta meg:” Korabban a szerzo
azt allitotta, hogy a periddus kett6z6dés csk Blazsko modulalt esetben 1¢ép fel. Ennek
mechanizmusa nem teljesen ismert. Hogyan lehet a kett6z6dés magyarazata
negyeértelmi”?

254. 120. old. 30. sor: .,...Stothers (2006) szerint a modulacios ciklus alatt a csillag
turbulens/konvektiv szerkezete valtozik. Minthogy a modelljeink alapvetéen érzékenyek a
turbulens jellemzokre, ...” A turbulencia beépitése a modellbe egy alapvetden
sztochasztikusan viselkedé komponenst hoz be, aminek a hatasaval szamolni kellene.
Ennek hatasa lehet a pulzaciora, illetve a fénygorbére. Erre miért nincs utalas? Az
id6szakos valtozasokban a sztochasztikus perturbacionak szerepe lehet.

255. 120. old. 38. sor: ,,A modellek emlitett érzékenysége, a (Po: Pk= 9 : 2) rezonancia
viszonylag keskeny paramétertartomanyban valo bekovetkezésével kombinalva ...” Mihez
viszonyitva keskeny?

256. 121 old. 26. sor: ... a hidrodinamikai szimulaciok rendkiviil érzékenyek lesznek a
felszinen vett hatarfeltételekre, a zOnazas geometriajara, a keveredési hosszra és igy tovabb.”
Ez az ,,érzékenység” hogyan jelenik meg a megolddsokban?

257. 122. old. 16. sor: ,Ha RRLyrae csillagokra még nem is sikeriilt modulalt
hidrodinamikai modelleket 1étrehozni fél-egész rezonanciaval, a Smolec és Moskalik (2012)
szerzOparos sikerrel jart BL Herculis csillagok esetén.” Mi lehet ennek az oka?

258. 123. 5. sor: ,,Ez a mechanizmus egyéb tekintetben hasonlit a 9:2-es rezonanciahoz.”
Milyen tekintetben?

259. 123. old. 13. sor:: ,,A periéduskétszerezést mutatd paramétertartomany egy
részhalmazan sikeriilt a modulaciot mutaté modelleket lokalizalni (4.17 abra).” Ténylegesen
milyen paraméter tartomanyrol, illetve részhalmazrol van sz6?

260. 124. old. 1. sor: ,, A kett6- és haromdimenzids pulzacidés hidrodinamikai kodok
minden bizonnyal ezen a teriileten is attorést hozhatnak: megerdsithetik vagy elvethetik a 9:2-
es rezonanciat, mint a Blazsko-effektus lehetséges magyarazatat.” Ez csak abban az esetben
igaz, ha a modellben hasznalt fizikai feltételek megfelelnek a valosagnak.

261. 125. old. 19. sor: ,Lathatéan az extra periodicitisok nem illeszkednek a radiélis
sajatmodusok spektrumaba, ...” Ezt honnan lehet 14tni?

262. 126. old. 2. sor: ,,Kozos jellemzdjiik, hogy az extra frekvencia joval alacsonyabb
amplitaddji, mint a radialis modus(ok).” Mégis mennyivel alacsonyabb?

263. 126. old. 8. sor: ,Mivel a radialis sajatmodusok spektrumara szoritkozva nem
magyarazhatok ezek a periodicitasok, a legvalosziniibb, hogy nemradialis modusokkal van
dolgunk.” Ezt minek az alapjan allitjuk. Egyaltalan a ,,valdszintiség” itt mit jelent?t

264. 126. old. 15. sor: ,,Magneses aktivitas vagy kettdsség szintén szdba jon, de kevés
erre utald jel vagy mérés sziiletett a mai napig, raadasul egyes csillagoknal ezek egyértelmiien
kizarhatok.” Hogyan lehet valamit ,,egyértelmiien” kizarni?



265. 126. old 22. sor: .,... f-modusok jelenthetik az egyetlen lehetséges magyarazatot a
cefeidakban talalhato rejtélyes modusokra.” Hogyan lehet mas, esetleg még nem is ismert
magyarazatokat kizarni?

266. 126. old. 26. sor: ,,Elsésorban a tul magas rendek és ezzel dsszefliggésben a
szlikséges tul nagy amplitido jelentik az Achilles-sarkat ennek az elképzelésnek.” Mit
jelent a ,,tul magas”, illetve a ,,tal nagy”?

267. 127. old. 4. sor: ,,A legtobb esetben 8 egyforma iddszelettel dolgoztam, ami jo
kompromisszumnak bizonyult a frekvenciafelbontds, a jel/zaj viszony ¢és az
idofelbontas kozott.” Milyen feltételek mellett lesz egy kompromisszum ,,j6”? Mikor
kellett ettdl eltérni? Mennyire fiigg az eredmény a szakaszok szamatol?

268. 127. old. 16. sor: ,Ez a teszt azt mutatta, hogy a nem tul zsufolt
frekvenciaspektrumok esetén jo esélyem van a kis amplitudojt, idében valtozé jelek
vizsgalatara.” Mikor kell egy spektrumot ,,zsufoltnak” tekintentink?

269. 127. old. utolséelétti sor: ,,Ebben az esetben fiei= 3,4 d? frekvenciaji, 3mmag
amplitudoju jelet injektaltam.” Mi lett volna, ha mas paraméterti jelet adunk hozza?

270. 128. old. 3. sor: ,,A formalis hibahatarok egészen jol visszaadjak a tapasztalt
bizonytalansagot, és a frekvenciacstics alakja sem torzul mindaddig, amig a vizsgalt
frekvencia kozvetlen kozelében nincsenek tovabbi frekvenciacstcsok.” Az ,,egészen
jol” milyen numerikus pontossagot jelent?

271. 128. old. 15. sor: ,,... mind a fél-egész frekvencia, mind pedig f* idében
jelentds valtozasokat mutat.” Mikor tekintjiik a valtozast ,,jelentdsnek’?

272. 128. old 17. sor: ,,A CoRoT 793-es blazskés RRab csillagaban azonosithato
egy £ = 3;63088 d* frekvencia, ...” A cstics félérték szélessége 0,1 d™ értékre
becsiilhetd. Hogyan lehet a maximumbhelyét ennyi tizedes pontossaggal megadni?

273. 129. old. 1. sor: ,,...jol azonosithatoak a 4.9 abran a harmonikusok és a fél-egész
frekvenciak kozott. ”” Mikor tekintlink valamit ,,jol azonosithaténak™?

274. 129. old. 8. sor: ... amplitidoja igen jelentds mértékben csokkentve jelenik meg a
CoRoT megfigyeléseiben.” Mikor tekintiink egy csokkenést ,,jelentds mértékiinek™?

275. 130. old. 2. sor: ,,A csillag meglehet6sen zstfolt frekvenciaspektruma ellenére
megprobalkoztam ennek a csticsnak az idébeli viselkedését megragadni ...” Mikor
tekintlink valamit ,,meglehetdsen zstifoltnak”? Egyaltalan, miért probléma ez?

276. 130. old 4. sor: ,,Bar vannak a valtozasra utal6 jelek, ezt nem sikeriilt minden
kétséget kizardan bizonyitani.” Itt milyen jelekre kell gondolni, és miért nem sikertilt a
vizsgalat?

271. 130. old. 9. sor: ,,Ezen extra frekvencidk amplitiddja azonban tal kicsinek
bizonyult a részletes id6beli analizishez.” Mekkora amplitudora lett volna sziikség?



278. 131. old. 8. sor: ,,Egyértelmt hullamszerii valtozast latunk az amplitiddban
(also rész).” Ez nem igaz. A 4.23. dbran a 241 szamu csillagnal az amplitadé utolso
harom értéke a hibahataron beliil nem valtozik.

279. 131. old. 14. sor: ,,A valtozas mindenesetre meggy6zden lathaté a 145 napos
megfigyelési id0szak alatt.” Mikor tekintlink egy valtozast ,,meggy6zonek”?

280. 131. old. 22. sor: ,,A frekvencia struktiraja nagyon hasonl6 valtozasokat mutat,
mint a tarsaé, a fentebb emlitett 241 csillagé, habar az amplitidé nem valtozik olyan
drasztikusan.” Szamszerien a hasonlosag mértékét hogyan kell érteni? Mikor
mondunk valamit ,,nagyon hasonlonak™?

281. 133. old. 2. sor: ,,...az egyre pontosabb {irfotometria lehetévé tette, hogy a
radialis moddusoknal joval kisebb amplitddoju, feltehetden nemradialis moddusok
jelenlétét is kimutassuk ...” Mit tekintiink ,,joval kisebbnek”? Minek alapjan allitjuk,
hogy azok nem radialis frekvenciak?

282. 134. old. 11. sor: ,,Ugyanakkor a jelenleg alaposabban tesztelt egydimenzids
hidrodinamikai pulzaciés modellekkel nem sikeriilt a mésodik radidlis felhang
jelenlétét megerdsiteni RR Lyrae-modellekben.” Az ,,alaposabb tesztelés” milyen
tevékenységet takar?

283. 134. old. 15. sor: ,,A legnagyobb amplitidoval jelentkez6 masodlagos
modusok mind a Px/P; = 0;612 - 0;632 periédusarany-tartomanyba esnek, ami alapjan
kizéarhatjuk radialis pulzacios eredetiiket.” Miért?

284, 135. old. 3.26. abra: ... az eczekhez tartozd félegész frekvencidk
amplitudovaltozdsai egy rovid iddintervallumban.” A ,rovid’milyen hossza
iddintervallumot jelent?

285. 135. old. 9. sor: ,.Erdekes, hogy a f6 radialis médus is mutat véaltozast ezen az
iddskalan, de joval kisebb amplitidoval.” A ,joval kisebb” mekkora amplitadot
jelent?

286. 135. old. 10. sor: ,,Minden esetben erds amplitudo-valtozasokat figyelhettiink
meg, ...” Az ,.erds” mekkora valtozast jelent?

287. 135. old. 14. sor: ,,... a masik harom csillag esetében tobb, tobbé-kevésbé
egyenld frekvenciakoz"u komponensre bomlik.” Hogyan kell érteni, hogy ,,tobbé-
kevésbé egyenld”?

288. 136. old. 8. sor: ,Megjegyezziik, hogy ezenkivill a radialis modus
amplitidojaban ¢és fazisaban hosszabb tavu, lassabb valtozasok is megfigyelhet ok.”
Milyen hosszu adatsorra és milyen mértékii valtozasra kell gondolnunk?

289. 136. old. 12. sor: ,,A Kepler RRc csillagaiban szamos kis amplitidoju,
fliggetlen frekvencia talalhat6.” Szam szerint mekkora a ,,kis” amplitado?

290. 137. old. 4.28. abra: hogyan tortént a korrelacid kiszamitasa és az mennyire
szignifikans?



291. 138. old. 4.29. abra: ,,A V808 Cyg csillagnal a masodik felhang koriili
cstucsok alig lathatok ...” En a mondott helyen egyaltaldan nem latok csucsot:

292. 138. old. 4. sor: ,,A CoRoT-csillagok alaposabban vizsgalt mintajan lattuk,
hogy radialis felhangok kornyezetén kiviill is szép szammal talalunk extra
frekvencidkat, amelyek nagy valosziniiséggel szintén nemradialis moédusok.” A ,,szép”
az mekkora szamot jelent? Minek az alapjan gondolunk nemradidlis médusra?

293. 138. old. 8. sor: ,FErdekes Osszefiiggés, hogy a Blazsko-modulacio, a
peridduskettdzddés és az extra frekvencidk jelenléte kozott egyértelmii kapcesolat van,
aminek oka azonban nem teljesen tisztazott.” Az ,,egyértelmii” szamszerien milyen
erds kapcsolatot jelent?

294. 139. old. 15. sor: ,,ACoRoT- ¢és Kepler-idésorok segitségével alapos
vizsgalatnak vetettem alé a kis amplitaddju frekvencidk idobeli viselkedését.” A ,kis
amplitad6é mekkora szamszerti értéket jelent?

295. 139. old. 23. sor: ,,Ez a valtozékonysag valosziniileg a radialis és nemradialis
modusok kozotti dinamikai kolcsOnhatasra vezethetd vissza,” A jelenséget leird
modellek hianyaban ezt milyen alapon allitjuk?

296. 140. old. 1. sor: ,,Az emlitett 0,61-es frekvenciaknal — amelyeket nagy
valdszinliséggel nemradidlis moddusokkal azonosithatunk — peridduskétszerezést
talaltunk: a fél-egész frekvenciak jelenléte egyértelmiien erre utal.” Ezt minek alapjan
allitjuk ,,egyértelmiien”? A radidlis modellek minden lehetdségét kimeritettilk mar?

297. 140. old 10. sor: ,,...0,61-es periodusarannyal klasszikus cefeidakban is
talaltak kis amplitadoja frekvencidkat, elsdsorban a Magellan-felhdkben ...” A ,kis
amplitidd szam szerint mekkora értéket jelent?

298. 141. old. 24. sor: ,,... a modulaci6 tobbszords periodicitasa is nagyon gyakori,
]0 egyezésben a legtjabb foldi (Skarka, 2014) és Kepler-mérésekkel ...” A j6 egyezést
szamszeriien hogyan kell érteni?

299. 141. old. 26. sor: .,.. ahol az extra frekvencia (valdszinli nemradialis modus)
0,61 periodusaranyt mutat a felhanggal, ez a kis amplitadoja valtozas idében valtozo
karakterisztik4ju, ...” Milyen alapon valosziniisithetd a nemradialis modus? Az idében
szabalytalan valtozas nem lehet esetleg valamilyen sztochasztikus perturbacio?

300. 141. old. 34. sor: ,,Ez utdbbi csoportnal a periddusarany enyhe fliggését latjuk
a felhang periddusatol.” Az ,,enyhe fliggés” szamszerliem milyen erds fliggést jelent?

301. 142. old. 4.32. abra: ,,A kis szordst mutatd periodusarany-koncentracié azonos
eredetet és geometriat sugall a nemradialis modura.” Ezt minek az alapjan lehet
allitani?

302. 142. old. 4.32. abra: ,Itt mar egyértelmiien harom, kozel vizszintes szekvencia
kiilonithetd el a kozepes periddusok tartomanyaban” Itt pontosan melyik tartomanyra
kell gondolni. Az abra szerint az allitas csak a dudor (bulge) csillagokra igaz.



303. 142. old. 1. sor: ,,Igaz, hogy a f6ldi mikrolencseprogramok megfigyeléseinek
pontossagatdl nem varhato, hogy minden egyes RRc/RRd csillagnél szignifikansan ki
lehessen mutatni (vagy ki lehessen zarni) a PX (vagy egyéb extra) modusok jelenlétét,
.. Miért?

304. 142. old. 14. sor: ,egy adott csillag sokszor kettd, vagy harom kiilonb6z6
szekvencidhoz tartozd, jelentdsebb csucsot is mutat a 0,61-0,64 peridodusarany-
tartomanyban.” mikor tekintiink egy csucsot Jelentésebbnek?

305. 142. old. 16. sor: ,,... ez ehhez tartozo periddusarany raadasul csak egy sziik
P1 periddustartomanyban fordul el6.” Szam szerint mekkora ez a ,,sziik” tartomany?

306. 142. old. 18. sor: ,az extra csucsot mutatd csillagok minden szempontbol
megfelelnek a teljes RRc-mintdnak.” A ,minden szempont” pontosan milyen
szempontokat jelent?

307. 142. old. 20. sor: ,ahol a leggyakoribb extra (valdsziniileg nemradialis)
modus az emlitett periodusardny-intervallumban jelentkezik.” Mire alapozzuk ezt a
feltevést?

308. 142. old. utolséelétti sor: Itt is erdteljes valtozasok latszottak a kis
amplitadoju frekvencidk csucsszerkezetében évrél évre szinte minden megfigyelt
csillagnal, ...” Az erdteljes mekkora szamszer(i valtozast jelent?

309. 143. old. 2. sor: .,... teljes mértékben aldtimasztjak a hasonld, de jobb
idoéfelbontassal kapott analizisiinket ...” Az allitast megalapoz6 egyeztetés szam szertien
hogyan tortént?

310. 143. old. 7. sor: ,jaz M3 gombhalmaznal detektalt 38%-os arany alatdmasztja az
urfotometriai adatok valamivel kisebb mintan kapott, de kozel 100%-0s eléfordulasat a 0,61
periodusarany tekintetében.” Ezt nem értem. A 38% hogyan jon 6ssze az lirfotometrianal
kapott 100% -al? Ezt meg kellene mutatni:

311. 143. old. 18. sor: ,,... nem is szolva a Netzel és mtsai (2015¢) munkajarol,
amelyben egészen 0,22 napos periddusig szinte Osszefliggd eloszlast talalunk, ...” Az
,,0sszefliggd™ eloszlast hogyan kell érteni?

312. 143. old. 26. sor: ,,Ez a magas arany szintén megerdsiti az tirfotometriai adatainkbol
leszirt kovetkeztetéseimet, miszerint az extra csiucsok az esetek legnagyobb részében idében
valtozo jellemzdket mutatnak.” Itt az esetek hany szazalékat jelenti a ,,legnagyobb rész”?
a ,,valtozo jellemzd” milyen fizikai paramétereket takar?

313. 144. old. 4.33: abra: az abra beirasaban 10 helyett O1, 20 helyett O2 értendo.
314. 144. old. 4.33. abra: , Netzel és mtsai (2015b) altal felfedezett OGLE RRc csillagok
a galaktikus dudorban, melyekben az elsé radialis felhang mellett olyan nemradialis modusok

is gerjesztettek, ...” Honnan lehetett tudni, hogy nemradialis modusokrdl van sz6?

315. 144. old. 2. sor: ,,A masik lehetség, hogy nemradialis médusrol van szo, ez pedig
megint csak azt a tézist erésitené, hogy extra (nemradialis) modusok csak a Blazsko-modulalt



RRab, és a felhangban is pulzalé (RRc, RRd) csillagokban fordulnak elé, ott pedig gyakran,
mint ahogy az trfotometriai adatok ezt vilagosan megmutattak” A nemradidlis modusokat
hogyan lehet nagfelbontasu spektroszkopia nélkiil ,,vilagosan” megmutatni?

316. 145. 18. sor: ,,A negyedik egy erés amplittidomodulaciot mutaté RRc csillag, ahol
valoszintileg a K2 viszonylag révid adatsora miatt hidnyoznak a tovabbi alacsony amplitadoju
modusok™ A ,,viszonylag rovid” abszolut értelemben mennyi?

317. 146. old. 3. sor: ,,... az RRLyrae csillagokban talalhato extra csticsok az esetek
legnagyobb részében idében valtozd jellemzéket mutatnak.” Az esetek ,.kisebbik részében
mit mutatnak?”

318. 147. old. 2. sor: ,,A nagyjabol Jupiter-tomegi, ...” A ,,nagyjabol” mekkora
tomeg intervallumot jelent?

319. 147. old. 11. sor: ,Szamos vizsgalat iranyult keletkezésiikre (minden
bizonnyal jelenlegi helyiiknél joval tavolabb alakultak ki), ...” A ,,joval tavolabb”
mekkora tavolsagot jelent?

320. 148. old. 1. sor: ,,...a forré jupiterek felfedezése ota eltelt viszonylag rovid 1d6
... A, viszonylag rovid” mihez képest rovid?

321. 148. old. 4.sor: ,Ennek ellenére jo néhany forr6 jupiternél talaltak a
tranzitidépontokban bekdvetkezd szisztematikus valtozasokat:” A ,,jo6 néhany” az
ismert esetek hany szazalékét jelenti?

322. 148. old. 24. sor: ,,A forro jupiterek fedésidépontjaiban bekovetkez6 piciny, de
szisztematikus valtozasok elarulhatjak egy kisér6 jelenlétét,” A ,piciny” konkrétan
mekkora értéket jelent?

323. 148. old. 29. sor: ,a Kepler adatainak megjelenéséig nagyon kevés és
bizonytalan megfigyelés allt csak rendelkezésre” A ,nagyon kevés” szam szerint
mennyi és mekkora pontossagot értek el?

324, 149. old. 4. sor: ,,Ez a folyamat destabilizalja a rovid periodust kisérdk palyait,
tehat nem is varunk rovid periddust tovabbi bolygokat.” A ,,rovid periddus” konkrétan
mekkora periddust jelent?

325. 149. old. 7. sor: ,,... a protoplanetaris diszkkel torténd, kevésbé erételjes
kolcsonhatas eredményezte migracio is szerepet jatszhat a forr6 jupiterek 1étrejottében,
... A L kevésbé erbteljes” milyen mértékii kdlesonhatast jelent?

326. 149. old. 19. sor: ,El6szor is kivalogattam az egyetlen bolygét tartalmazo
rendszereket a Kepler bolygdjeldlt katalogusdbol” Honnan lehetett tudni, hogy a
rendszer csak egy bolygot tartalmaz?

327. 149. old. 21. sor: ,,Szintén elhagytam azokat, amikre a Kepler 12-nél kevesebb
tranzitot észlelt, vagy tul bizonytalan volt a planéta keringési periodusa.” Konkrétan,
mikor tekinthetd a keringési periddus ,,tal bizonytalannak™?



328. 150. old. 1. sor: ,,Szerencsére azonban a jel amplitiddja jol rekonstrualhatd
...” Mikor lehet egy amplitaddjat ,,j0l rekonstrualhatonak™ tekinteni?

329. 151. old. 8. sor: ,,Néhany esetben azt talaltam, hogy a megfigyelt szignifikans
frekvencidk konnyen magyarazhatok a mintavételezésbol adodo effektusokkal.” Mikor
tekinthet6 egy eljaras ,,konnylinek”?

330. 151. old. 13. sor: ,,Ez a mintavételezési szabalyszerliség aprobb hibakat okozhat a
tranzitidépont-meghatarozasban ...”” Ezek az ,,aprobb hibak valdjaban mekkorak?

331. 152. old. 2. sor: ,,Két eset lehetséges: az egyik, amikor nC kicsit kisebb, mint P (a
kiilonbség kisebb mint P=2, lasd az 5.2 abran). A masik az, amikor nC kicsit nagyobb P-nél.”
A ,kicsit” kisebb, illetve nagyobb valdjaban mekkora értéket jelent?

332. 152. old. 21. sor: ,...a fénygorbébdl meghatirozhatd csillagaktivitas
(kvazi)periodusahoz koézel es6 TTV-jeleket nem tekintettem dinamikai okokra
visszavezethetének.” A ,kozel” konkrétan mekkora jelet jelent. Mekkora annak az
esélye, hogy mégis dinamikai jelenségrél van sz6?

333. 152. old. 24. sor: ,,A minta majdnem minden csillaga mutatott forgasbol és
foltossagbol ered’o valtozast.” Konkrétan hany esetben nem taldltak aktivitast, és ez a
teljes minta hany szézaléka volt?

334. 152. old 26. sor: ,Ehhez a Q8-Q9 negyedek adatait hasznaltam, amik nem
tartalmaznak nagyobb troket, és Osszeillesztésiik is csak minimalis eltolast igényelt.” A
,hagyobb” Gr mekkora értéket jelent? Hogyan lehet a ,,minimalis” eltolas mértékét
meghatarozni?

335. 152. old. 28. sor: ,,... egy feliilateresztd sziird alkalmazasaval megszabadultam a
hosszt periodust valtozasoktol.” Hogyan tortént a sz{ir@ paramétereinek meghatarozasa?
Mi mindsiil ,,hosszu periddust” valtozasnak?

336. 153. old. 2. sor: , Nyilvanvalo eltérés van a két minta fedéseken kiviil mutatott
valtozasaiban, mégpedig a TTV-jeleket mutaté objektumokban erdteljesebb a
csillagaktivitasbol szarmazo6 hozzéjarulds.” Hianyolom a konkrét statisztikai elemzést.
Mekkora az egyes pontok hibaja?

337. 153. old. 6. sor: ,,Ez a harom forr6 jupiter a legjobb jeloltiink, mivel — tobb
szempont mellett — ezeket érinti legkisebb mértékben kozponti csillaguk forgasa.”
Milyen értelemben, és honnan lehet ezt tudni?

338. 153. old. 9. sor: ,,... a fedésen kiviili valtozasokbol eredd csucsok a legtobb
esetben eléggé tavol esnek a gyanitott periodikus (dinamikai hatas altal okozott) TTV-
forgasa kozott.” A ,legtobb eset” szam szerint mennyi, €s mit jelent az ,,eléggé tavol”?
Milyen feltételek teljesiilése esetén ,,egyértelmii” egy kapcsolat?

339. 153. old. 16. sor: ,,...elég tavol a stroboszkopikus jeltdl ahhoz, hogy valodi
jeloltnek fogadhassam el.” Mi a konkrét numerikus feltétele a wvalodi jel
elfogadasanak?



340. 154. old. 7. sor: ,,Ezt a hetes listat is tovabb szlikitettem, megszabadulva a tal
sok frekvenciat mutatd jelolttél (KOI-823), és azoktdl, ahol nem lehetett teljesen
biztosan elkiiloniteni a csillag valtozasaibol és a dinamikai hatasokbol eredeztethetd
TTV-jeleket.” Mit kell érteni ,,tal sok” frekvencian? Milyen kritériumok alapjan lehet
valamit ,,teljesen biztosan” elkiiloniteni?

341. 157. old. 22. sor: , A csillag tomegbecslése azonban minden bizonnyal tal
alacsony értéket adott, aminek legvaldszinlibb oka az, hogy a Kepler-misszidt és a
célpontkivalasztast a fosorozati csillagokra optimalizaltak.” Minek alapjan allitjuk,
hogy a becsiilt tomeg ,alacsony”? Hogyan kovetkezik ez a Kepler misszio
optimalizal6 stratégiajabol?

342. 158. old. 15. sor: ,,Megfigyelhet6, hogy nagyon kevés tobbszords rendszer
tagja talalhato ...” A ,,nagyon kevés” hany esetbdl hanyat jelent?

343. 158 old. utolsoelétti sor: ,,... ekkor nem lehetnek til messze a forrd jupitertdl
ahhoz, hogy az 50 nap koriili TTV-periddusokat megmagyarazhassuk.” A ,,messze” itt
mekkora tavolsagot jelent?

344, 159. old 2. sor: ,ezek a rendszerek teljesen mas architektirajiak lennének,
mint mondjuk a HAT-P-13.” A ,,mas architektara” valdjaban mit jelent?

345. 159. old. 17. sor: ,,Bar a jo jeldltjeink szama csekély, sejthetjiik, hogy két
napos keringési id6 felett a pontok jol kovetik a modellt, mig révidebb periodusok
esetén joval nagyobb jelet mutatnak.” Merész allitas. Minddssze két ponton alapul.

346. 159. old. 20. sor: ,,.. .kiilonGsen, ha a hold mérete viszonylag nagy ...” Mihez
képest?

347. 159. old. 27. sor: ,,Az ilyen forré jupiterek mind a csillagt6l, mind a holdjuktol
jelentds arapalyhatast szenvednek el, ...” Mikor tekintiink egy ar-apaly hatést
,jelentdsnek”?

348. 159. old. 29. sor: ,,...a hold tavolsaga pedig tag hatarok kozott, igen jelentésen
moédosulhat, ... ” A hatarok mikor ,,tadgak” és valtozasuk mikor ,,jelentds”?
349. 160. old. 1. sor: ,,Szerencsére a Kepler fotometriai pontossaga miatt a csillagok

fénygorbéje  rendszerint  felhasznalhaté a  forgasi  periodus  egyértelmi
megallapitasara.” Minden mérés, és a beldle leszarmaztatott mennyiség hibaval
terhelt. [gy semmit nem lehet ,,egyértelmiien” megallapitani.

350. 160. old. 22. sor: ,,a végsO, haromra redukalddott jeldltlista viszont maximum
egyetlen nembolygoé-jelolet tartalmazhat (de legvaldszinlibb, hogy mindegyik
dinamikai eredetti TTV-t mutaté jeloltiink valddi bolyg6).” A valdszintiségen itt mit
kell értentink?

351. 160. old. 27. sor: ,,A csillagtomegek arnyalatnyival nagyobbak a Napénal
(0,93 és 1,13Mnap kozott szorddnak), ...” Mit mondunk a 0,93 naptomegrol?



352. 160. old. 32. sor: ,,Megjegyezziik, hogy a legjobb jeloltjeimnél talalt TTV
amplitidok jelentdsen kisebbek, mint a legtobb TTV felhasznaldsaval megerdsitett €s
karakterizalt bolygdérendszerek esetében taldlunk™ A ,jelentésen kisebb” valdjaban
mennyivel kisebbet jelent?

353. 161.old. 21. sor: ,,... 6k elsésorban a hosszu periodusi TTV-ket keresték.” A
,,h0sszu periodus” milyen hosszu periddust jelent?

354. 161. old. 31. sor: ,,...pontos foldi mérések, ...” Mekkora pontossag a
kovetelmény?

355. 162. old. 5.7 abra: ,A rendszer két nagyobb bolygojara mérheté TTV-
valtozasok, melyek megerdsitik a bolygdk tomegét” A ,,megerdsitést hogyan kell
érteni?”’

356. 163.0ld  10.sor: ,,...keringési sikjuk normalisa gyakorlatilag egybeesik a

kozponti csillag forgastengelyével.” A ,gyakorlatilag” egybeesik mekkora
szOgtartomanyt jelent?

357. 163. old. 19. sor: ,,A mérés viszonylag nagy bizonytalansaga abbol adodik,
hogy a csillag forgasanak latdirannyal bezart szoge (v sin 1) csak nagy hibaval ismert.”
A ,,nagy hiba” konkrétan mekkora hibat jelent?

358. 163. old. 25. sor: ,,A WASP-47 az els6 forro jupiter, aminek tovabbi kozeli,
jelentds gravitacios hatast kifejtd bolygokiséroit sikeriilt felfedezni.” Mikor tekinthetd
egy gravitacios hatas ,,jelentdsnek™?

359. 166. old. 7. sor: ,,A Kepler viszonylag kis égteriiletet vizsgalt at, és halvany
csillagok koriil talalt bolygokat a fedési mddszerrel, azok 1-2 évnél rovidebb keringési
ideji kiséroirdl teljes statisztikat szolgaltatva.” Honnan lehet tudni, hogy nincsenek a
Kepler mezdben olyan exobolygok, amelyeket a miiszer nem talalt meg?

360. 167. old. 6. sor: ,,... ebbdl kb. 35 ezernek pontosan ismerjiik a tavolsagat a
Hipparcos mitholdnak kdszonhetden.” A Hipparcos hold is véges pontossaggal mért:

361. 167. old. 35. sor: ,,a fénygorbék atlagolasaval joval nagyobb pontossag érhetd
el, mint az az egyedi kisméretii tavcsovektdl elvarhaté lenne.” Amennyiben a 34
tavesd adatait atlagoljak, akkor az eredmény 34Y2= 5 83-szor lesz nagyobb pontossagu.

362. 168. old. 18. sor: ,,... ahol kulcsfontossagu, hogy a detektor kiolvasasi
oszlopai mentén szétfolyd fluxus ellenére pontos fényességmérést tudjunk végezni,
... Ez konkrétan mekkora pontossagot jelent?



