Valaszok Erdi Balint kérdéseire

1. Az 5. oldalon szerepld egyenletekben tobb valtozé jelentése nincs megadva. Mit jelent o az
(1.4) egyenletben, r és 7 az (1.6)-ban, (1.7)-ben mi az s? Az (1.10)-be torténd behelyettesités
utian (1.11)-ben miért nem szerepel Q? Hasonléan, a 8.1 egyenletben mit jelent Py , a 8.3-ban
pedig A?

Az (1.4) egyenletben: oy — a forrassiirliségb6l szarmazé konfizids zaj

Mint ahogyan azt Kolldth Zoltdn birdlatdban is olvashatjuk, az (1.6) egyenletben van egy elirds, az ab-
lakfiiggvény nevez8jében szerepld r és T ugyanazt jelenti, tehdt az (1.6) egyenlet helyesen:

() =+ /n(f) F(z - 0) — F(z)2de (1)

T

Az (1.7) egyenletben s a Fourier-valtozé (térfrekvencia)

Az (1.11) egyenletben csak ardnyossdg és nem egyenléség szerepel, igy az ide a (1.9) és (1.10) Gsszefliggések
alapjan torténd behelyettesitésnek nem kell tartalmaznia az 2 térszoget, az (1.9)-hez képest csak a gyokvondst
végezzik el.

A (8.1) egyenletben a py a geometriai albedot, a (8.3) egyenletben A pedig a Bond-albedot (a teljes beesd és
visszavert teljesitmény ardnya) jelenti.

2. A diffaz égi struktirakat altalaban a Fourier-teljesitményspektrumukkal szoktak jellemezni.
Sok esetben a teljesitményspektrum hatvanyfiiggvénnyel adhaté meg. Ennek spektralindexén
alapulnak a konfiizids zajra vonatkozé vizsgdlatok. (5. oldal) Hogyan becsiilhetd a konfiizids zaj,
ha a teljesitményspektrum nem irhaté le hatvanyfiiggvénnyel?

A hatvanyfiiggvénnyel torténd leirds elénye, hogy pl. a galaktikus cirrusz teljesitményspektrumat meg lehet
illeszteni alacsony térfrekvencidkon, ahol az ebbél szdrmazo6 fluktuacios teljesitmény jelentésen nagyobb, mint
a tobbi komponensé (pl. az extragalaktikus hattéré). Ezt az osszefiiggést felhaszndlva ”le tudjuk vonni” a tel-
jesitményspektrumbol a cirrusz hozzajarulasat magas térfrekvencidkon is. Amennyiben a komponsenek kozott
nincsen ilyen, alacsony térfrekvencidkon jol elkiilonitheté komponens, akkor a magasabb térfrekvenciakon
(pl. a felbontdsi hatdron, ahol ezek a vizsgdlatok szdmadra a legérdekesebbek) nem tudjuk megbecsiilni az
adott komponens hozzajarulasat, igy a tobbi komponens elkiilonitése sem lehetséges. Ilyen esetekben a tel-
jes strukturazaj (a konfuzids zaj és a miiszerzaj Osszege) mérheté a kivant térfrekvencidkon, pl. a Fourier-
teljesitményspektrumbdl, vagy a struktirafiiggvény segitségével, de csak fels6 korlatot adhatunk pl. az ext-
ragalaktikus héttér fluktudciés amplitiddjara. A miiszerzaj bizonyos esetekben j6l becsiilhetd (1d. a dolgozat
2.3 fejezetét), ekkor az asztrofizikai komponensek teljes konfiziés zaja meghatdrozhaté. Nem-hatvanyfiiggvény
alaki teljesitményspektrumok el6fordulhatnak, pl. a galaxishalmazok 1éte egy a Poisson-eloszlastol eltérd
térbeli eloszlast jelent a magas térfrekvencidkon (pl. Zemcov, 2014, Science, 346, 732), ennek elemzéséhez
részletes extragalaktikus hattér modellekre van sziikség.

3. Az allatovi fény kis skalas szerkezetére az ISO {lirtaves6 25 ym-es méréseibdl lehet kovetkeztetni,
eszerint ”a feliiletifényesség-fluktuaciok a 3’ térbeli skdldkon nem haladjdk meg a 0,2%-ot ami
40,04 MJysr—!-nek felel meg magas ekliptikai szélességeken”. (7. oldal) Mit jelent a ” magas”, és
miért ezt emeli ki a szerz6? Lehet-e tudni szélességtdl fliiggden a szerkezetet? Ugyanez a kérdés
vonatkozik a "magas galaktikus szélességeken” kifejezésre, néhdny sorral aldbb (1.12 egyenlet
folott).



Globalis, kis skdlds (nagy térfrekvencids, ~1’ koriili illetve ezalatti skdldkra vonatkozd) dllatovi fény szerkezeti
modellel nem rendelkeziink sem a lathatd, sem az infravoros tartoményban. Az allatévi fény intenzitdsa a
kozép- és tavoli-infravoros hulldmhosszakon kb. 1/3-dra, 1/4-ére csokken az ekliptikai pélusok kornyékén
az ekliptikdn mérhet6hoz képest, és valdszintileg a fluktudciok amplitiddja is eszerint skdldzédik (Nesvorny
és mtsai, 2010, ApJ, 713, 816). Ilyen modell megalkotdsdn Varga-Verebélyi Erika kollégdmmal dolgozunk
(Verebélyi és mtsai, 2014, Asteroids, Comets, Meteors 2014, #555), a Spitzer-lirtavesé mérései alapjdn.

A kis skélds fluktudcidk fontossdga technikailag a legnagyobb az extragalaktikus héttér fluktudcidinak
meghatarozdasanal. Ezek az extragalaktikus héatteret célzé6 mérések &altalaban magas galaktikus és eklipti-
kai szélességeken (b/f>30°) torténnek, hogy az eléterek (galaktikus csillagkozi anyag és az allatovi fény
a Naprendszerben) hatdsdt minimalizdlni lehessen. A dolgozatban emlitett, a magas galaktikus/ekliptikai
szélességeken az allatovi fény fluktuaciés amplitiddjara kapott felsé korlat (Abrahém és mtsai, 1997, A&A,
328, 702) j6 becslést jelent arra, hogy az extragalaktikus hattér fluktudciéihoz az allatovi fény fluktudcidi
milyen mértékben tudnak hozzajarulni. Ezt a fels6 korldtot tobb, az extragalaktikus hattérrel foglalkozd
munkdban is felhasznaltak (pl. Zemov és mtsai, 2014, Science, 346, 732; Kashlinsky és mtsai, 2015, ApJ, 804,
99; Arendt és mtsai, 2016, ApJ, 824, 26).

. 18. oldal: Az itt kapott eredményekb6l megbecsiilhetjiik, hogy mennyi lehet a cir-
rusz spektridlindexe az ég leghalvanyabb hattérfényességii teriiletein a C200-as detektor
hulldmhossztartomanydban. Ehhez a log,,(Bc2) —ac2 Osszefiiggést extrapolaltuk a leghalvianyabb
mezokre ...”. Mi az emlitett Osszefiiggés, és mennyire jogos az extrapolacid, tekintve hogy 13
égteriileten 20 ISOPHOT térképet vizsgaltak, melyek mérete 0;5x055 , és a 2.1 tablazat szerint
ezek mintegy fele hasonlé galaktikus koordinatakkal rendelkezik

A két Osszefiiggés, a Draco mez6 kizardsaval mintkét esetben, illetve a nagy meredekségli pontok figyelem-
bevételével illetve kizarasaval:

aca = —1,38 +£0,401og,o(Bca) — 1,96 + 0,53 (2)

illetve
ace = —1,36 £0,141og,((Bec2) — 1,52 £ 0,20 (3)

Az altalunk viszgdlt égteriiletek gyakorlatilag az ISOPHOT C100 és C200 kamerdival mért Gsszes szébajohetd
mérést jelentették, azaz az akkor (2000-es évek elején) elérhetd legjobb és legszélesebb lefedettséget biztositd
adatok voltak.

Valoban jol lathatd, hogy a mért teriiletek elhelyezkedése nem egyenletes, és van egy kitiintett galaktikus
hosszusag, amelynek kornyékén a mérések tobbsége tortént. Ugyanakkor a teriiletek jol lefedik a kiilonbozé
galaktikus szélességeket, ami a kiilonboz6 csillagkozi anyag szerkezetek szempontjabdl fontosabb, mint a
jO hosszisagbeli lefedettség — ez egyben megfeleld feliileti fényesség lefedettséget is jelentett, amit néhany
tavolabbi teriilet mérése nem javitott volna szamottevioen.

. 23. oldal: ” Abban az esetben, ha az adott elongaciéra és ekliptikai szélesség értékre nem volt
DIRBE-mérés (a miiszer véges élettartama miatt), az elongdciot *tiikkroztiik’ a Nap mésik ol-
dalara és az ottani elongacié abszolit értékéhez tartozé poziciora szamitottuk ki az allatovi
fény komponenst. Ezt a tiikrozott poziciét majdnem minden esetben észlelték.” Kérdés:
szimmetrikus-e az allatovi fény a Napra elongacié szerint?

A jelenleg legszélesebb korben hasznalt 14thaté tartomédnybeli és infravords dllatovi fény modellek (Leinert és
mtsai, 1998, A&ASS, 127, 1) minden esetben az elongéciéra szimmetrikus allatovi fény intenzitdst tételeznek
fel, mindkét hullamhossztartomanyban. A vezetd és kovetd irdnyok kozotti asszimmetria jol jellemezhetd
kiilénb6zé napokon rogzitett COBE/DIRBE 25 ym-es mérések izokontir dbraival (Leinert és mtsai, 1998,
45. dbra). Ezek alapjan a ’tiikrozés’ hibdja jelentsen kisebb, mint az egyéb mérési pontatlansdgok.



1. dbra. A galaktikus cirrusz térszerkezetének meghatarozasahoz hasznélt teriiletek elhelyezkedése galaktikus koor-
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2. dbra. Az dllatovi fény 25 um-es feliileti fényessége vezetd és kovetd elongdcicknal, a COBE/DIRBE mérések négy
kiilonb6z8 napjan (Leinert és mtsai, 1998).

6. A 3.2 dbra és a 3.1 tablazat szerint a (3.3) Osszefiiggésben szerepld S paraméter a novekedésével
csO6kken, 100 yum-nél azonban ett6l a tendenciatdl eltérd, nagyobb érték talalhats. Mi lehet ennek
az oka?



A kérdéses egyenlettel a DIRBE és az ISOPHOT feliileti fényességeket hasonlitjuk ssze:
I&SOPHOT — SXI)I\)IRBE _|_ IO (4)

ahol II)\SOPHOT és IDIRBE 47 ISOPHOT és DIRBE feliileti fényesség értékek a A hulldmhosszon, S az illeszett
egyenes meredeksége. Tokéletes kalibracié esetén természetesen tokéletesen azonosnak kellene lennitik a két
miiszerrel kapott értékeknek, azonban ez a kalibracidk (mindkét miiszernél eléforduld) bizonytalansdgai miatt
nyilvanvaléan nincs igy. A kapott S meredekségeket az adott hulldmhossz DIRBE és ISOPHOT kalibrécidi, il-
letve annak hibai hatdrozzak meg, de nem varunk semmilyen, hulldimhossztél, vagy barmi mastdl fiiggd trendet
ezekben az értékekben, {gy a 100pum-en kapott 1-nél nagyobb érték — ebben az esetben az ISOPHOT ~10%-al
"feltilbecsli a DIRBE méréseket — ”véletlennek” tekinthet6. Az valéban felting, hogy ezen a hulldmhosszon
joval nagyobb a két kalibracié kozotti eltérés, mint 90, 170 és 200um-en, azonban az 1:1 6sszehasonlitdsnal jol
lathaté (Rq.; a tédbldzatban), hogy a kapott ~16% eltérés osszhangban van azzal, hogy mindkét fotometriai
rendszer bizonytalansiga 5-15%, hullimhossztdl fiiggben.

. 38. oldal: ” Az integralasnal figyelembe vettiik a kiils6 és bels6 bolygdk kalibralé hatasat is.”
Mit jelent a bolygdk ”kalibralé” hatasa? Milyen integraciéos modellt, és milyen integratort
hasznaltak?

A bolygdk "kalibralé hatasa” természetesen elirds, perturbdlé hatést szerettem volna irni.

A korlatozott N-test probléma megolddsara hasznalt Lie-integrator médszer leirdsa megtaldlhaté Pal & Siili
(2007, MNRAS, 381, 1515) cikkében.

. 39. oldal: ” Az adott szamolas keretein beliil feltételeztiik, hogy az aszteroidak lokalis térbeli
eloszlasa Poisson-eloszlas.” Hogyan egyeztethetd ez Ossze a numerikus integralasbdl kapott el-
oszlassal?

A fenti mondatban a dolgozat szévegében kiemeltem a ”lokalis” jelz6t. Itt a ”lokdlis” az adott égi pozicié
kis kornyezetére vonatkozik, ahol ugyan az aszeroiddk szémat/fényességét a globélis modellbél kapjuk, de
feltételezziik, hogy adott hely kornyezetében az eloszlds elég sima ahhoz (tipikusan ~1’ tavolsidgon belil),
hogy azt egyetlen szdmmal (konfizids zaj/flukuticiés amplitidd) jellemezni lehessen.

. Az SAM Kkisbolygdék fluktuacids teljesitményének és teljes szamanak eloszlasa maximumot mu-
tat az ekliptikai szélességben az antiszoldris pontndl (5.1 dbra). Mi ennek a magyarizata, és
mennyire egyezik a megfigyelésekkel?

Egy adott kisbolygé latszé fényessége mind a visszavert fényben, mind a termélis emisszioban a Naptdl és
a megfigyel6tol mért tavolsdgok négyzetének szorzataval forditottan aranyos, illetve fliigg a Nap altal meg-
vildgitott oldal megfigyel altali lathatsdgatol (fazisszog). Ez utébbi egy f66vi kisbolygét a Foldrdl megfigyelve
az antiszoldris pont irdnydban lesz a legnagyobb (a Nap, a Fold és a kisbolygé pozicidja egy egyenesbe esik, a
kisbolygd oppoziciéban van). Hasonléan, a f66vi kisbolygdk az antiszoldris pont kornyékén lesznek a Foldhoz
a legkozelebb, és lesznek itt emiatt a legfényesebbek; vagy masképpen, adott fényességhatarig a legnagyobb
szamu kisbolygdt az antiszolaris pont irdanyaban tudjuk megfigyelni, igy az ezeknek tulajdonithaté konfuzid
is ebben az iranyban lesz a legnagyobb.

Dedikalt infravorés konfuzids zaj méréseket lireszkozokrol altalaban éppen az antiszolaris pont irdnyaban
nem lehet végezni, mert az Urtavcsovek hévédelme miatt a hévédd pajzsokra a napsugarzasnak mindig kb.
90°-o0s szog kozelében kell beesnie, maximum néhany 10° toleranciaval, igy ezek az eszkozok szinte mindig
kb. £90°-ra mérnek az anitszolaris pontt6l. A kevés elérhet6 foldi miiszerek esetében pl. a 1égkorbél adodd
és egyéb miiszerzajok domindnsabbak az égi héttér (ebben az esetben a kibolygdk) zajidhoz képest. Mint
azt a dolgozatban is emlitettem (5.5 fejezet) a Spitzer-lirtavesé First Look Survey ekliptikai kompenensébél
szarmaz6 fluktuacios adatok j6 egyezésben vannak azzal az elOrejelzéssel, amit mi a modelliinkb6l az allatovi
fény és a kisbolygdk hozzajarulasara kaptunk.



10.

11.

Természetesen nagyon elnyilt palydn keringé (pl. foldsurols) kisbolygék nem feltétleniil az oppozicié
kornyékén lesznek a legfényesebbek, de a dolgozatban targyalt statiksztikus modell ilyeneket nem vesz fi-
gyelembe, minthogy véletlen hozzédjarulasuk pl. a konfluzids zajhoz elhanyagolhaté.

Mit takar a dinamikailag ”hideg” és ”forr6” elnevezés (91. oldal), azon kiviil, hogy az inklinécié
kicsi az elsO, és nagy a masodik esetben? Ha az elnevezés dinamikai fejlédéssel kapcsolatos,
van-e magyarazat arra, hogy a ”hideg” objektumok kisebb méretiiek, mint a ”forrék”, a 10.1
abra szerint.

A dinamikailag "hideg” és "forrd” elnevezéssek eredetileg a klasszikus Kuiper-6v bimoddlis inklindcié el-
oszldsdban a kis (<495) és nagy (>495) inklindcidju csoportokhoz tartozé objektumokra vonatkoztak, azt
sugallva, hogy a hideg csoportba tartozé objektumok alkotjak azt a klasszikus értelemben vett téruszt, amit
az egykori protoplanetéris korong legkevésbé perturbalt maradvanyanak tekintiink, az itt talalhaté égitestek
kis inklindcidja és excentricitdsa miatt. Mint azt késébb megmutattak, a két csoport maés, fizikai jellemzOkben
is eltér egymdstol, pl. a forré csoportba tartozé, nagy inklindcidji objektumok kékebbek, mint az alacsony
inklindcidjiak (Peixinho és mtsai, 2008, AJ, 136, 1837), valamint a kett&sok ardnya szdmottevéen nagyobb
a hideg populdciéban (Noll és mtsai, 2007, Icarus, 194, 758). Mint ahogyan azt a dolgozat 11. fejezetében
megmutattam, a hideg klasszikus objektumok kivétel nélkiil a voros-fényes szin-albedé csoportba tartoznak,
mig a forrd alpopulécié égitestjei kozott vannak a sziirke-sotét csoportba tartozdk is. Ennek alapjan a hideg
klasszikus populécié a Kuiper-6v legfontosabb valédi " maradvany” populdciéja, ami megérizte a keletkezéskori
felszini tulajdonsdgokat az évmillidrdok alatt, szemben a forré populacioval.

A 10.1 dbra a hideg és forrd klasszikus Kuiper-6v objektumok elfogultsdg-korrigalatlan (fels§ dbra), illetve
elfogultsdg-korrigdlt (alsé dbra) méreteloszldsa lathatd, a ?TNOs are Cool!” kulcsprogram adatai alapjén. Az
eloszlasok megfelelnek annak az altalanos képnek, hogy a hideg populiacié jobban megdérizte a méreteloszlas
keletkezéskori, az akkrécios folyamatok altal beallitott alakjat, mig a forré populaciéban az titkbzések hatasara
a kisebb égitestek méreteloszldsa mddosult (”laposabb” lett), ahogyan azt az titkézési modellek alapjan varjuk
is (pl. Gladman és mtsai, 2001, AJ, 122, 1051). A hideg populdciéban taldlhaté objektumok nem feltétlentil
"kisebbek”, de adott méretli égitestbdl kevesebbet tudunk megfigyelni, mint a forré populdcidoban, amibe a
dinamikai folyamatok (pl. a Neptunusz migrdciéja) mds kiinduldsi palydkrdl is keverhettek be égitesteket —
ezt részletesen targyaltam a dolgozat 11. fejezetében (T9 tézispont).

A 2012DR30 és a 2013 AZ60 kentaurok dinamikai szimulacidja soran a kezdeti palyaadatok
koziil az excentricitast, az inklinaciét, és a perihéliumtavolsagot valtoztattak. A masik harom
palyaelemet miért nem? A 12.3 tdblazatban mennyi az M kézépanomadlia értéke (csak a hiba
van megadva)? A kezdeti palyamenti helyzett6l erésen fligg a stabilitas.

Korébban Horner és mtsai (Horner & Lykawka, 2010, MNRAS, 405, 49; Horner, és mtsai, 2004, MNRAS,
354, 79; — 2004, MNRAS, 355, 321; — 2011, MNRAS. 416, L11; — 2012, MNRAS, 422, 2145; — 2012, MN-
RAS, 423, 2587; Wittenmyer és mtsai, 2016, ApJ, 818, 35; — 2017, AJ, 153, 167) vizsgaltak a bolygdpalydk
stabilitdsat exobolygd rendszerekben és a kenturok esetében. Ezek szerint a forrasok szerint altalaban a
félnagytengely és az excentricitds a dominans pdlyaelemek a stabilitds tekintetében. A palya irdnyultsagét
leir6 palyaelemek akkor valnak fontossa, ha az égitest kozépmozgéds-rezonancia kozelében mozog, ilyenkor
a kis eltérések ezekben a palyaelemekben valéban eredményezhetnek nagyon stabil, vagy nagyon instabil
palydkat. A mi égitestjeink nem rezondns palydkon mozognak, ezért a stabilitas viszgalatara elsGsorban a
fél-nagytengelyt és az excentrititdst hasznaltuk.

Egy masik tényez6 a stabilitdsi szamolasok szamitési ideje, amik igy is nagyon hosszi ideig, hetekig futot-
tak. 3-3 klon hozzdadéasa w-ban, -ban és M-ben 27-szeresére novelte volna a futasi idot. Ehelyett azokat
a palyaelemeket (q, e, i) vélasztottuk, amelyeknél a kordbbiak alapjdn a stabilitdsra gyakorolt legnagyobb
hatast vartuk.

Ezekre az égitestekre a kozépanomadlia jél meghatarozott, mert pontosan ismerjiik a perihélium-atmenet
idopontjat és az égitest helyét az azt megel6z6, illetve azt koveté hénapokban, az égitest egyébként igen
hosszu keringési periédusahoz képest. A kozépanomalianak akkor lenne jelentOsége, ha a ”valédihoz” képest



az égitest sokkal (hénapokkal/évekkel) kordbban vagy késébb érne a perihélium dtmenethez. Ebben az esetben
azonban nem a mi égitestiinket szimuldlnank, hanem egy masik, ugyanolyan pdlyan mozgé objektumot.

A kozépanomadlia értéke a 12.3 tédbldzatban szerepld idépontban helyesen M = 0.007354°+0.000032°a Minor
Planet Centre adatbazisaban taldlhaté adatok alapjan.

Budapest, 2017. december 6.

Kiss Csaba,



