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Bevezetés

Kutatomunkam végsé célja a bolygocsirakban lezajlé hétermel§ folyamatok vizsgalata, és a belsd
szerkezet meghatarozasa. Ehhez kulcsfontossagiu ismerni a vizsgalt égitest fizikai paramétereit,
legf6képpen a méretet és a strtiséget.

Kutatasom a Neptunuszon tuli égitesteket célozza, amelyek vizsgélata igen nehéz mivel nagy
tavolsaguk miatt nagyon halvanyak illetve pontszertinek latszanak a felvételeken. Igy fizikai tulaj-
donsaguk meghatarozasahoz nem elegendd csupan egy mérési sivban megfigyelni 6ket. A méret
meghatarozasara tobb modszer is rendelkezésiinkre all: i. Direkt modszer vagyis a felbontott kép-
alkotés csak igen kevés égitest esetén lehetséges. ii. Csillagfedéssel is pontos méretet lehet megadni,
azonban ezek az események nagyon ritkdk, és nehéz el6rejelezni. iii. Radiometriai médszer sordn
az adott objektumok infravoros és lathatd tartomanybeli méréseinek kombinalasaval meg lehet
hatarozni a méretét, albedojat és tovabbi tulajdonsidgokat (mint példaul a hétehetetlenség és a
felszin porozussaga). A Neptunuszon tili égitestek felszine igen hideg (40-50 K) ezért tavoli infra-
vorosben sugarozzak vissza az energiat, ebben a tartomanyban azonban a foldi megfigyelés nem
lehetséges a légkor atlatszatlansaga miatt, igy trtavesovek sziikségesek az észleléshez.

A Herschel-tirtavesgs — "TNOs are Cool! A Survey of the trans-Neptunian region" — nyitott
kulcsprogramja volt a kozelmult egyik legnagyobb kutatasa, amely a Neptunuszon tuli égitesteket
célozta. A program soran kozel 400 6ra mérési id6 alatt mintegy 140 égitestet sikeriilt megfigyelni
tavoli-infravords hullaimhosszakon. A mérések elsodleges célja volt minél tébb objektumra megha-
tarozni a méretet és az albedot. Még Msc tanulmanyaim sorédn kapcsolodtam be ebbe a munkaba
és tovabb gyarapitottam ismereteinket az elmilt félévek soran is.

Kutatomunka

Korabbi kutatasi eredményeim

1. Az elmilt félévek soran folytattam az Msc tézisemben végzett munkamat és véglegesitet-
tem a Neptunuszon tuli rezonéans, lecsatolédott és szort korong égitestek tévoli-infravoros
méréseken alapulé méret és albed6 adatbézisat tjra meghatarozott fizikai paraméterekkel,
Osszesen 68 (ebbdl 23 1j) objektumra.

2. Foglalkoztam az 2007 OR10 holdjanak vizsgalataval, ami azért fontos a témam szempontja-
bol, mert a {6 fizikai tulajdonsidgok megismerése a kettds rendszerekben lehetséges, ugyanis
ha ismerjiik az adott égitestek atmérsit, akkor megbizhato kozelitést lehet adni az atlagos
stirtiségre, amibdl a kialakulasra, illetve a bels6 szerkezetre lehet kovetkeztetni.

1



3. Urénusz irreguléris holdjainak vizsgalata: az irregularis holdak feltehet6en befogott planete-
zimalok, amelyeket az anyabolygok a bolygokeletkezés utolso fazisaban foghattak be. Ezéltal
fizikai és kémiai tulajdonsagaiknak ismerete informéacioval tud szolgalni az eredetiikrél és a
fejlgdésiikrol, valamint a korai Naprendszerrdl.

4. Small Bodies: Near and Far (SBNAF): Az elmult idészakban az SBNAF program keretein
beliil is végeztem kutatdé munkat, amelynek eredményei szorosan kapcsolodnak {6 témamhoz,
hiszen a Naprendszerben talalhato kis égitestek fizikai paramétereit hataroztuk meg kiilonféle
modszerekkel.

Neptunuszon tali rezonans égitestek

A Herschel "TNOs are Cool!" nyitott kulcsprogramjénak keretein beliil a PACS miszer 70, 100
és 160 pm-es hullamhosztartomanyon végzett megfigyeléseit hasznaltam fel a még nem publikalt
rezonéans, lecsatolodott és szoért korong objektumok esetében. A Herschel fluxusokat 5 esetben
kombinaltam a Spitzer MIPS miiszerével készitett megfigyelésekbdl szarmazo fluxusokkal vala-
mint minden esetben optikai mérésekkel kiegészitve, majd a Near-Earth Asteroid Thermal Model
(NEATM [2]) segitségével meghataroztam az égitestek méretét, albedojat és a felszini tulajdon-
sagokat leir6 un. infravoros nyalabparamétert (7).

Osszegytijtottem a teljes Herschel TNO mintat és elvégeztem egy analizist az atlagos albedo
és a méret kapcsolatarol.

Az Gsszegytijtott mintabol kivalogattam azokat amelyekre az irodalomban lehetett talalni tobb-
savu lathato tartoméanybeli fotometriat, majd a [5]-féle osztalyozas alapjan a Kentaurok és a Plu-
tinok esetében két csoportra (sotét-sziirke (DN), illetve fényes-voros (BR)) osztottam az objektu-
mokat. Az eredményekbdl lathatod, hogy a kiils6 rezonansok esetében nem lehet jol hasznalni az
atlagos albedot a méret meghatarozasdhoz, szemben a Kentaurok BR csoportjaval, ahol a legjobb
a korrelacio az atlagos albedobol szamolt és a radiometriai moédszeren alapulé méretek kozott.

Az Uranusz irregularis holdjainak jellemzése a K2, Herschel és a Spitzer megfigyelések
alapjan

Farkas-Takacs, A.; Kiss, Cs.; Pal, A.; ... "Properties of the Irregular Satellite System around
Uranus Inferred from K2, Herschel, and Spitzer Observations", The Astronomical Journal,154,
pp. 119, (2017)

Ebben a munkidban az Uranusz irreguléris holdjainak — Sycorax, Caliban, Prospero, Ferdi-
nand és Setebos — jellemzésével foglalkoztam a K2, Herschel és a Spitzer megfigyelések alapjan.
A Kepler trtavesé K2 misszidjanak keretein beliil késziilt felvételek illetve a Piszkéstet6i 1m-es
tavesGvel Sloan 1’ sziirén keresztiil késziilt felvételek (a Sycorax esetében) alapjan meghatéaroztuk
az Uranusz irreguléris holdjainak lathato tartomanybeli fénygorbéjét. Ezen feliil felhasznéaltuk a
Herschel és a Spitzer trtavess infravords mérésekbdl szarmazo fluxusokat, hogy NEATM modellel
meghatarozzuk a meretét, albedojat és a felszini tulajdonsagokat leiré un. infravoros nyaldabpara-
méterét () az adott objektumoknak. A Caliban esetében az pv —0.227029 ez szokatlanul magas
a kordbban ismert irregularis holdak kozott valamint a Sycorax esetében pedig a legjobban illesz-
kedd n értéke igen kozel van a Kentaurok és a Neptunuszon tuli égitestek n-janak medianjahoz.
Végiil osszehasonlitottuk az oridasbolygok irreguléris holdjainak forgasi tulajdonsigait, valamint
felsziniik jellemz6it (albedok és szinek).

Az oridsbolygok irregularis holdjainak forgasi periddusait 6sszehasonlitva, azt 1latjuk, hogy az Ura-
nusz rendszerében a forgasi frekvenciak atlagosan lényegesen nagyobbak, mint a tobbi éridsbolygd
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rendszerében, ez egy a tobbitdl eltérs iitkozési fejlédést feltételez.

Valamint az Urénusz irregularis holdjai, a Sycorax és a Caliban a regularis holdakkal egyiitt a
fényes voros (BR) régioban talalhatoak, ami kiilonleges jellemzs a tobbi oridasbolygé irregularis
holdjaihoz képest, és valoszintileg keletkezésbeli eltérésre utal.

A TV. félévben végzett kutatasi eredményeim
A Makemake termalis emisszi6janak vizsgalata

A Makemake egyike azon Kuiper-6vi objektumoknak amelyek hivatalosan is torpebolygok, ok-
kultacios mérések alapjan ismert, hogy fényes felszinnel rendelkezik, albedoja = 80% [8][1]. A
Makemake termaélis sugarzasanak vizsgalata korabban méar megtortént a Spitzer trtavesé MIPS
kamerajaval (24 és 71 um), a Herschel trtaves6 PACS- és SPIRE eszkozeivel (70, 100, 160, 250,
350 és 500 um) valamint az ALMA-val submm-es tartoméanyban [9][4][6]. Ezen mérések alapjan
a termalis emissziot nem lehet egyetlen objektum egyetlen felszinéhez illeszteni. A magas 24 és
71 pm-es fluxus egy sotét komponens jelenlétét mutatja akar a Makemake felszinén, akar egy kiil-
s6 forrasrol (mint példaul egy sotét hold). Azonban ezek a sotét teriiletek sem tudjak teljesen
megmagyarazni a megfigyelt fluxus stirtiségeket.

Az elmult félév soran a Spitzer/MIPS és a Herschel/PACS mérések részleges ujrakiértékelésén
dolgoztam a feldolgoz6 pipeline legtijabb verzidjaval valamint felhasznéltam a még nem publi-
kalt Spitzer/MIPS és Herschel /PACS méréseket is. A termaélis emisszié modellezésénél figyelembe
vettem a Makemake forgéasat, lehetséges alakjat, forgastengejének iranyat, tomegét valamint az is-
mert és feltételezett holdak hozzajarulasat. Az 1j kiértékeléssel kapott fluxussiirtiségek jelentGsen
alacsonyabbak a révidebb (elsgsorban 70 ym) hullamhosszakon, igy a termalis modellek kompati-
bilisek akéar egy egykomponensii, homogén felszinnel is, ami jobban illeszkedik az ill6 anyag transz-
portot leir6 modellekhez, illetve a megfigyelt nagyon nagy, 80% feletti atlagos albedohoz. Ezzel a
munkaval az EPSC-DPS 2019-es konferenciara jelentkeztem el6adasra (Genf, 2019 szeptember).

Neptunuszon tuali rezonans égitestek

A. Farkas-Takacs; Cs. Kiss; E. Vilenius; ... "TNOs are Cool! A Survey of the trans-Neptunian
Region: XV. Physical characteristics of 23 resonant trans-Neptunian and scattering disk objects"
tars szerz6knek kikiildve

Az elmult félévben kiegészitettem a rezonans TNOK-rol sz6l6 munkamat az alabbiakkal:

1. A [5]-féle szin-albed6 claster analizist ujrafuttatuk a teljes mintéara, ahol is a korédbbi 3
csoport (dark-neutral (DN), bright-neutral (BR) és a bright-neutral (BN)) kirajzolodott,
azonban ha csak a rezonans vagy a szort korong objektumait tekintjiik, akkor lathato, hogy
azok szorasa nagyobb a szin-albed6 tekintetében.

2. Az albed6 és atmérs kapcsolatat vizsgalva a teljes szort korong és rezonédns mintéra az
lathato, hogy hidnyoznak a nagy méret nagy albed6ju objektumok a mintabol és csak a kis
meéretekhez (<100 km) tartoznak magasabb albedok.

Tanulmanyi tevékenység

e F7/2/064E Halad6 informatika a csillagészatban II.
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1. dbra. Az &bran az albedo-szin diagram lathato kiemelve a rezonansokat (bal), illetve a szort korong
objektumokat (jobb). A szaggatot vonalak jelolik a csoportok 1o konturjait. piros — BR csoport, az
eredeti mintara [5]; narancs — BR csoport a teljes minta figyelembevételével; sotét kék — DN csoport az
eredeti mintara; vildgos piros — DN csoport a teljes mintéra; z6ld — BN group, csoport az eredeti mintara;
vilagos z0ld — BN csoport a teljes mintara. A teli karika és a csillag jellik a plutinokat és méas rezonans
objektumokat. A teli négyzet és a haromszog jeloli a szort korong és a lecsatolodott objektumokat.
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