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»Ha a természeti és a mlvészi szépet 6sszehasonlitjuk, azt kell mondanunk, hogy
minden latszat ellenére a kettd kozul a mivészi szép felfogdsa a konnyebb. (...)
Ennek okat konnyen belathatjuk, ha végiggondoljuk a természet esztétikai élve-
zésének fontebb elemzett médozatait. Az egyik — a mlvészetként valé felfogas -
legaldbb valamelyes mulvészi érzéket kivan, ha nem is éppen mivészi képzettsé-
get. A masik, a szentimentalis természetélvezet, nem csekeély érzelmi finomsagot
feltételez. (...) Hozzajarul ehhez még egy tovabbi nehézség. A termeészet jelenségei
onmagukban beletartozvan a legszélesebb értelemben vett érdekszféraba, nagyon
nehéz az embernek ezektdl az érdekkapcsolatoktol annyira fluggetleniteni magat,
hogy az esztétika masvilagaba emelkedjék. (...)

Egyszer egy igen okos és jolelki falusi 6regasszonynak a figyelmét felhivtam a
szebbnél szebb biborszinekben jatszo naplementi égre. «igen, — felelte, — szél lesz
holnap.» — «<lgen, tudom, hogy ez azt jelenti, de nézze csak, milyen szépek ezek a
felh6k!» — «lgen, —felelte, — bizony szél lesz.» — «De mondja, néni, nem latja maga,
hogy ez milyen szép?» — <Dehogy nem, — felelte, — nagy szél lesz».”

Sik Sandor
Esztétika, Il. 2.



Bevezetés

Az asztrofizika gyorsan fejl6dé korszakaiban mindig hangsulyos figyelmet kapott
a Naprendszer minél teljesebb megismerése. Kepler koratdl kezdve a XVIII. sza-
zad végeig a csillagaszati tavolsagmeérés meéterruadjanak, a Nap-Fold tavolsagnak
a megmérése kapcsan kerult el6térbe a Naprendszer kutatasa. A XIX. szazad
els6sorban a muszerek fejlédésének szazada volt, a Naprendszer kutatasaban
ekkor — a jelentés folfedezések (Uranusz (1981), Neptunusz (1846), kisbolygok,
trojai kisbolygok, késdbb a Plut6(1930) folfedezése) mellett — viszonylagos jelen-
t6ségl eredmények szllettek (a Titius—-Bode-szabaly igazolasanak kisérlete, a
bolygok lakottsagara utal6 bizonyitékok gydjtése).

Legkozelebb az Grkorszak kezdetén indult gyors fejlodésnek a Naprendszer
megismerése; ez egyrészt a keringd és leszallé bolygdészondak révén valt lehetové,
masrészt azaltal, hogy a Fold koérul kering Grobszervatériumok direkt (a misze-
rekre gyakorolt hatas révén) és indirekt (pl. a Foldre gyakorolt hatas megfigye-
Iésével) modon foltérképezték a Fold kozmikus koérnyezetét. A fejlédés harmadik
oka, hogy a radioobszervatoriumok és az Grobszervatoriumok az eddig elérhetet-
len hullamhosszakon mutattak meg a Naprendszer szerkezetét; elég itt csak az
ekliptikai porkorong infravorés sugarzasara, az Ustokosok radidspektrumanak
vizsgalataira, vagy az Ustokosok rontgensugarzasanak folfedezésére gondolni.

Naprendszerink kutatasa szamos ponton kotédik a mai asztrofizika gyorsan
fejlodd agaihoz is. A csillagkeletkezést és a fiatal csillagok életét csak akkor
érthetjuk meg teljesen, ha megismerjuk az épp keletkezd és a fiatal csillagok
kozvetlen kérnyezetét. A kisbolygok és az tstokdsdok magukban 6rzik a Naprend-
szer kialakulasanak, igy egy egészen kdzelr6l megfigyelheto csillagkeletkezésnek
a lenyomatéat. Eppen ezért a Naprendszer apro égitestjeinek kutatasa az egyik
legfontosabb alap a protoplanetaris korongok fejl6désének és a bolygoképz6dés-
nek a megértéséhez; és segit, hogy megertsuk a bolygécsirak esetleges hatasat a
csillagkeletkezésre, a bolygok hatasat a fiatal kézponti csillagra.

A Nap fésorozat el6tti allapotban, tehat mieldtt a magjaban a hidrogénfazié
beindult volna, egy porkorongba agyazott fiatal csillag volt, amelynek energia-
termelését a lassu gravitaciés 6sszehuzédas fedezte. Ez a fiatal, épp fésorozati
allapotuva 6sszeh(zédo csillagok esetében hatékonyabb energiaforras, mint a
fazid, ezért a Nap, a tébbi fiatal csillaghoz hasonl6éan mai, fésorozati allapotanal
valamivel hlGvosebb, de sokkal nagyobb, végeredményben 10-szer-100-szor fé-
nyesebb volt. Ebben az allapotban (T Tauri) a csillagbdl heves radialis csillagszél
és polaris kifuvas aramlik kifelé, ami a porkorong nagy anyagvesztését okozza.
A kis-kozepes tdmegu csillagok T Tauri fazisanak hatasat a mai Naprendszer-
ben kitinéen tanulmanyozhatjuk. A T Tauri tipusu Nap heves csillagszeleinek
és/vagy a korai Naprendszer korongjaban lévé 26Al gyors bomlasanak hatasat
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a hé-metamorf kisbolygok (igneuos asteroid) és meteoritjainak kristalyszerkeze-
tében talaljuk meg. A hé-metamorf Kisbolygok aranya linearisan csokken 2,0
csillagaszati egységtdl (100%) 3,5 csillagaszati egységig (0%), a T Tauri csillagok
koral modellezett porkorongok homérséklet gradiensével jo egyezésben (Gaffey,
1990, Herbert és mtsai, 1991). A kisbolygdk redoxi-allapota magaban 6rzi an-
nak az allapotnak az emléekét, amikor a kisbolygo utoljara volt egyensulyban a
Naprendszer 0si poranyagaval; igy pl. az E tipusu Kkisbolygék sziikségszerlGen
kisebb naptavolsagban alakultak ki, mint a C tipus (6sszhangban a mai elosz-
lasukkal). A bolygék kialakulasa el6tt a porkorong anyagvesztésére (becslések
szerint 60-80%) a Vesta tipusu kisbolygok latszolag nagyon 6si bazaltja, ennek
a Naprendszerben maradt mennyisége adhat folsd korlatot (G93).

A csillagfejlédés késbbbi allapotaban is meg lehet figyelni az apro égitestek
esetleges hatasat, igy pl. utalhatunk a Csiga-kddben megfigyelt szamos Usto-
kosszerl globulara, amelyek a planetaris kéd belsd pereme vidékén keringenek.
Ezek elképzelhetdleg egy korabbi kiulsé uUstokosfelhd maradvanyai, bar lehet,
hogy a planetéaris kod szuldcsillaganak naprendszeréhez korabban nem tartozo
anyagcsomokkal allunk szemben (Huggins és mtsai, 2002).

A fiatal Nap csillagfejlédésének megismeréséhez kotédik a masik gyorsan fej-
16d6 tertlet: az exobolygdk kutatdsa. Milyen bolygorendszerek alakulnak ki a
fiatal csillagok korul? Mennyire jellemz6, hogy kis tdmeg( csillagok keletkezése-
kor bolygérendszer is létrejojjon? Ma mar szamos épp kialakuldé naprendszert is
ismerunk, és megfigyelhetjuk példaul a fiatal bolygok perturbacioit a még meg-
lehetdsen sirid porkorongban. Szaznal tobb, teljesen kifejlddodtt naprendszerben
keringd bolygot ismerink, amelyek alapjan a bolygdkeletkezés gyakorisagara,
a lejatszodd folyamatok milyensegére kovetkeztethetink egyszerd megfigyelési
modszerekkel. A kis égitestek vizsgalata szempontjabol ktlén meg kell emliteni,
hogy mas csillagok naprendszerében is megtalalhat6 a kis égitestek 6ve. Ezeket
pedig a mi Naprendszerunk kutatdasanak tanulsagai alapjan, a kérnyezetink-
ben megismert szempontok szerint tanulmanyozhatjuk. Az adatok értelmezésé-
hez masrészt elengedhetetlen, hogy sajat Naprendszerunk fejl 6dését megértsuk,
amihez a mai Naprendszer kutatasa vezet el.

Harmadsorban a Naprendszert mint kézvetlen kdrnyezetiinket kivanjuk meg-
ismerni. Itt a tudomanyos megismerésen Kkivul follépnek olyan egyéb szempon-
tok is, mint a védelem a féldsurolo Kisbolygdk és az Ustokosok ellen, a Kis égites-
tekhez latogato Greszkozok technikai tervezése, vagy a Holdon és a Naprendszer
mas pontjain elhelyezett tavcsovek épitése, a bolygdk kolonizaciéjanak lehetd-
sége.

A Naprendszer kutatasa kozvetlen kozmoldgiai tanulsidgokkal is szolgalt. Az
dsrobbanas-elmélet egyik fontos bizonyitéka a deutérium gyakorisaga. A deu-



térium a nukleoszintézis soran létrejott elsd 6sszetett atommag; az 6srobbanas-
elmélet 3 perc 45 masodperc kornyékére teszi keletkezéséet, amikor a Vilage-
gyetem hdmérséklete 1 milliard K volt. Ha a korai Univerzum tisztan barionos
anyagbal allt volna, a deutérium aranya a hidrogénhez képest szazezred, milli-
omod részt tett volna Kki; mivel pedig a deutérium azéta csak bomlott, ma sem
figyelhetnénk meg tébbet. Songalia és mtsai (1994) egy tavoli (z=3,3) kvazarban
[D/H]=—3.6 aranyt, a jésoltnal tobb deutériumot talaltak, amib &l az kovetkezik,
hogy a korai Univerzumban a barionos anyag aranya 10% korul lehetett, és a
tbmeg nagy részét nem-barionos lathatatlan anyag alkotta (Bahcall, 1994). A
tavoli kvazar deutériumtartalmanak merése nehéz, ezért ezt a bizonyitékot meg
kellett erdsiteni; erre pedig az ustokoésok nagy, [D/H]=—3,5 koruli deutériumtar-
talmanak folfedezése adott kozvetlen kozelrdl tanulmanyozhaté bizonyitékot?!.

Végul, &am nem utolsoésorban a fizika szempontjabadl igen nagy annak jelen-
tésége, hogy a foldi kdérulmények kozt nem eldallithaté allapotaban figyelhetjuk
meg az anyag tulajdonsagait. Az Ustokodscsévak spektrumaban olyan anyagot
latunk, amely a legjobb f6ldi ultravAakuumnal nagysagrendekkel ritkabb; a kis-
bolygdk és Ustokdsok Utkdzésének tanulmanyozasaval olyan hatalmas energiaju
folyamatok (pl. egy kb. 100 és egy kb 300 km-es test Utkozik egymasnak nagy-
sagrendileg akar 10 km/s sebességgel) eredményét vesszik szemugyre, amelyek
lefolyasa foldi kisérletekkel még skalatorvények figyelembevételével sem josol-
haté meg. Ezek a vizsgalatok a fizika legktloénb6z6bb terlileteihez szorosan és
szervesen kotddnek.

1v.6. 1.2., 16. o.



A dolgozat folépitése

Doktori értekezésem targya a Naprendszer apro égitesteinek foldi fotometriai
megfigyeléseken alapul6 vizsgalata. Az altalam vizsgalt teruletek és ezek ered-
ménye az alabbiak szerint foglalhat6 dssze.

1997. ota végzett kisbolygé-fotometriai megfigyeléseim alapjan szamos kis-
bolygé fizikai paramétereit (mozgas, alak, forgasi parameéterek) sikerult megha-
tarozni.

Az Ustokdsmagok forgasanak megfigyelését célzd észleléseim alapjan nagy
naptavolsagban jaré ustokosok morfoldgiai paramétereit hataroztam meg, jel-
lemeztem a portermelését, becslést adtam a magok méretére. Ezeket a megfigye-
léseket TDK-dolgozataimban is targyaltam (Sarneczky & Szabd, 1998, Szab6 &
Sarneczky, 2000).

2001-ben végzett spektrofotometriai méréseimmel részletes analizist adtam 5
igen aktiv Gstdkos por-, C,, CN és CO™ termelésére, a komponensek morfol6-
gigjara a bels6é komaban. A megfigyelt Ustokosok koziul 3 nagy naptavolsagban
tartozkodott.

A Sloan Digitéalis Egboltfélmérés (SDSS) kisbolygo-megfigyeléseinek statiszti-
kajabdl kimutattam, hogy a féévbeli kisbolygok nem elhanyagolhaté hanyada kis
amplitudoju szinvaltozasokat mutat, amelyek felszini foltok jelenlétére utalnak.

Szintén az SDSS anyaganak foldolgozasaval kimutattam, hogy a Jupiter trojai
csaladjanak vezetd és kovetd csomoja szignifikans eltérést mutat a populéltsag-
ban és az atlagos szinben. Kimutattam az inklinéacio-szin korreléaciot (a vezet 6k
esetén nagyobb szélességeken vordsebb objektumok valészinlbbek).

Az Ustokosok megfigyelésére az Olasz Csillagaszati Egyesulettel egyuttmUko-
désben észlel6hal6zatot hoztunk létre, amelybe a programhoz csatlakoz6 amator-
csillagaszok kuldik Ustokos-fotometriai megfigyeléseiket. Az altalunk fejlesztett
programcsomaggal értékes megfigyelésre lesz képes a kevésbé képzett amator-
csillagasz is.

Az els6 fejezetben vazlatosan ismertetem a kisbolygok és Ustokdsok fizikai
jellemzdit. Attekintem a kisbolygo- és Ustokoskutatas azon nyitott kérdéseit,
melyekre munkam soran valaszt kerestem. A masodik fejezetben bemutatom az
alkalmazott digitalis képfeldolgozasi és statisztikai modszereket, kiilénds tekin-
tettel a hibaforrasokra; majd itt mutatom be statisztikai vizsgalataim alapjat, az
SDSS Mozg6 Objektumok Katalogusat is (SDSS MOC). A harmadik fejezetben a
kisbolygok vizsgalataval elért eredmeényeimet fogalom 6ssze, a negyedik részben
pedig az Ustokdsok megfigyeléseit és a CArA haldzat elsd eredményeit tekintem
at.



1. A Naprendszer apro égitestjei

1.1. A kisbolygok fizikai tulajdonsagai

sy s

A kisbolygok, bar valtozo slriséggel, de szinte mindenutt benépesitik a Nap-
rendszert. Megtalaljuk 6ket a bels6 bolygok kozt (féldsurold kisbolygok), a Mars
és a Jupiter kozott (féov), a bolygdk, kulondsen a Jupiter libracios pontjaiban
(a Mars, a Jupiter és a Szaturnusz trojai kisbolygoi), a bolygéholdak kozott,
a bolygok kozott (Plutd) és a Naprendszer belathaté kulsd hatarain (Kuiper-
objektumok).

A Naprendszer torténete szempontjabol nem mellékes kérdes, hogy az dssze-
téetel szerint (taxondmialiag) kulonvalé csaladok valéban ott jottek-e létre, ahol
ma megfigyeljuk dket; illetve, hogy pontosan a korai Naprendszer mely részének
lenyomatat 6rizte meg magaban a kisbolygécsaladra jellemz6 megjelenés. Ezért
a csaladok folderitése és a korai Naprendszer allapotainak folvazolasa nem nél-
kulézheti az égi mechanikai vizsgalatokat sem.

A jelenleg ismert kisbolygdk néhany 6si, nagy atmérdji égitest szétdarabolo-
dasaval keletkezhettek. Erre utal az, hogy a 125 km atméréji kisbolygok atlagos
forgasi periédusa a leghosszabb (Pravec és mtsai, 2000); tovabba az, hogy az 50
km-nél kisebb kisbolygdk zome - fotometriai megfigyelések alapjan - szabalyta-
lan, ,szilank” alaku toredék. Gaffey és mtsai (1993, a tovabbiakban G93) szerint
a 100 km-nél kisebb kisbolygok nagy része mar toredek. A forgastengelyek bimo-
dalis eloszlasa (a nagy inklinaciéju prograd forgas kiemelked 6 sullyal és kdzepes
negativ inklinacioju retrograd forgas feleakkora sullyal, Magnusson, 1992) szin-
tén az Utkozéses eredetet teszi valoszinGve.

Az igy kialakult kisbolygocsaladok tagjai gyakran hasonlé palyan maradtak,
csaladokat alkotva a sini — a — e térben (Zappala és mtsai, 1995) és asvanytani
dsszetételUk szerint (lvezi¢ és mtsai, 2001, a tovabbiakban 101). Egyes testek el-
vandorolhattak (gravitaciés perturbacio, Jarkovszkij-folyamat (Yarkowski-effect),
Utkozés, egyéb okok miatt), ezek késdbb esetleg egy masik stabil palyara fogod-
tak be, igy palyajuk szerint mas csalad tagjanak gondolhatjuk dket.

A csaladdok kozt rezonancialrok vannak, ezeket a Jupiter gravitacios hatasa
hozta létre. A rezonancidknal talalhaté csoportosulasok, a font emlitett okok
miatt, nem foltétlentil azonosak az 6si eredet( csalddokkal.

A Kisbolygék nagyobb részének anyaga jellemzéen kondritos (C tipus, fém-
gazdag hidralt szilikatok jellemzik, spektrumaban alacsony albedd, szlrke szin
ultraibolya levagassal) és rokon (B, G, F, P, valoszinlleg kondrit-metamorfok)
tipusu. Jellemzben a 2,6 — 3,1 csillagaszati egység kozt keringd C kisbolygok
mutatnak 3 mikrométeren vizabszorpciot, ami a feliletukon lévd hidralt szilika-
tok jelenlétére utal. Ennek kialakulasahoz az volt sziikséges, hogy a kezdetben
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kialakult vizmentes szilikatfelszinre jég rakoédjon, majd enyhén megolvadva hid-
raciés folyamatok jatszodjanak le (McSween, 1987); a C és F tipus kétharmada
(pl. 1 Ceres), az 0sszes G tipus és az egyetlen B tipus (2 Pallas) spektrumaban
ez a valtozas megfigyelhetd, és mindig nagyobb ultraibolya abszorpciéval tarsul.
Ez a megfigyelés esetleg erds kapcsolatot teremthet a Kisbolygdk és az Ustokoésok
kozott.

A Foldhoz kozelebb fémgazdag és kalciumszegény piroxént? tartalmazo, ba-
zaltos ko6zetbdl allé dinamikai csaladot taldlunk (V tipus, pl. 4 Vesta). A V tipus
annyira jellegzetes spektrumu (1 és 2 mikromeéternél abszorpcios savok), spekt-
ralisan homogén és dinamikailag is egységes, hogy valoszinlGleg mind a Vesta
toredéke lehet. Egyetlen variacioja a J altipus, amelyben még kisebb kalcium-
tartalmu zarvanyok vannak (Binzel & Xu, 1993).

A Foldhoz még kodzelebbi kisbolygocsaladokban (Amor, Aten, Apollo) a szilika-
tos, azaz S tipus valik uralkodéva (15 Eunomia); spektrumanak jellegzetessége
az olivin3, piroxén és vas-nikkel 6tvozetek kevert jelenléte. Az S tipus az egyik leg-
heterogénebb, SI-SVII alosztélyaiba olvadasos és hd-metamorf folyamatok jelen-
léte, jelentdsége vagy hianya; illetéleg ebbdl kdvetkez6en az olivin/piroxénfajtak
aranyai alapjan (Sl-ben tulnyomorészt olivin, analégja a pallasit meteorit; SVII-
ben talnyomodrészt piroxén, féleg orthopiroxén stb.), tehat eltér6é anyagi 6sszeté-
teluk alapjan kertlnek. A fémdsszetétel alapjan megkulonbéoztetjuk a K alosz-
talyt is, ez els6sorban az Eos csaladra jellemzé. Hasonl6 dsszetételd, de a Ni-Fe
Otvozetet nem tartalmazo osztaly a Q (1862 Apollo), melyek spektruma a C ti-
pusra emlékeztet (G93).

Mig a foovben ismert taxondmiai tipusokat altalaban jél azonosithatjuk a me-
teoritokban is, addig a féldsurolokra jellemzé S tipusd spektrum a meteoritok
kézul hianyzik. Ez arra utalhat, hogy az S-tipusu kisbolygok felszinét a zaporo-
zas (cosmic weathering) erdsen atalakitja, amely hatas a Foldre lehullott anyag-
ban mar természetesen nem kimutathat6 (Fulchignoni, 2001). Ez a foltételezés
megmagyarazna az S-tipus jellemzd heterogenitasat is (G93).

A nagyobb féldsurol6 kisbolygok tébb kilométer atmér6jlek, melyek becsa-
pbédas esetén a foldi bioszférara is komoly veszélyt jelentenek (Steel & Bagga-
ley 1985, Kereszturi & Sarneczky 1999); az 1 km-nél nagyobb égitestek szamat
Ottke és mtsai (2000) 900-ra becsuli; ezeknek maig 40 %-at fedezték fol, ezéert

2ABJ[Si,Og] altalanos képlet, ahol A altalaban Na, Ca, Mn*t, Fe?*, Mg, Li; B altalaban Mn?*t
Fe?t3+, Mg, Al, Cl, Ti; mind A, mind B helyén egyéb fémek is elképzelhet6k és a Si-t is he-
lyettesitheti Al. Fontos kézetalkotok els8sorban foldi magmas és metamorf kézetekben, tovabba
eukrit, howardit és diogenit meteoritokban. Medenbach & Sussieck-Fornefeld (1992), G93

3Mg, Fe;_,[SiO4] sor, foldi magmas kézetekben altaldban rendszeresen megjelenik, a mag-
mabdl els6ként kivaldé asvanyok kozé tartozik. mm-dm méret( zarvanyokat alkot, meteoritok-
ban gyakori, a pallasitban (szilikat-vasmeteorit) cm-es, lapgazdag, gyakran gdémbdés megjelenési
szemcséket alkot. Medenbach & Sussieck-Fornefeld (1992), G93
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a foldsurolo kisbolygék megfigyelése gyakorlati szempontbdl is rendkivil fontos
(Szab6 & Sarneczky, 2001). A radarmegfigyelések szerint koztuk igen sok a sza-
balytalan alaku, kettds, precesszalé égitest; kdzottik a f6ov 6sszes ismert taxo-
nomiai tipusa el fordul. A féldsarolo kisbolygék a f66vbdl szarmazhatnak, Gjab-
ban a retrograd rotatorok tulnyomo szama alapjan ugy tdnik, sokkal kevésbe az
Utkozéses beszorddas, sokkal inkabb a Jarkovszkij-folyamat miatt alltak belsd
palyara (Morbidelli és mtsai., 2003, La Spina és mtsai., 2004).

A kisbolygék kisebb hanyadaban jellemz6 a fémes M (16 Psyche) tipus ; en-
nek f6 alkotoja vas-nikkel 6tvozet; a szokasos interpretéacio szerint valamikori
nagyobb aszteroidak Utkozések altal feltart femes magjai lehetnek (G93). Jelleg-
zetes még a szurke és nagy albedoju, foltételezhetGen fémszegény ensztatit* E
(44 Nysa, a Hungaria csalad tulnyomo része) és az olivines A tipus, ennek alosz-
talyait a kisebb—nagyobb fémtartalom miatt follép6 nagyobb—kisebb (pl. Ninetta,
446 Aeternitas) albedé alapjan kulonithetjuk el.

A Jupiter tréjai kisbolygoi (a dolgozatban ezutan: a Trodjai kisbolygék) a Ju-
piter palyajan, az L4 és L5 Lagrange-pont korul oszcillalva keringenek. Az
Ujabb folmérések szerint a Trodjai csoport sok, talan nagysagrendben is hasonlo
mennyiségl kisbolygot tartalmaz, mint a féov. Jewitt és mtsai (2000) szerint
1000 Trojai kisbolygé nagyobb 15 km-es méretnél, mig 80 000 mérete megha-
ladja a 2 km-t. Lényeges tulajdonsagaik (méreteloszlas, sima spektrum, sotéetebb
albedé stb.) eltérnek a féovbeli kisbolygoktol, és sokban emlékeztetnek az orias
ustokdésmagokra. Kozottuk a D tipus valik uralkodova, amelyek sima, voros
spektruma és alacsony albeddja szerves molekulakat tartalmazo jeges felszinre,
ustokdsmag-szerl égitestekre utal, hidralt szilikatok nélkll; jellemzd az egyelore
azonositatlan 3,1 mikrométeres molekulasavok és a 2,2 mikrométeren jelentkezd
C=N kotés jelenléte. Marzari és mtsai. (1995) szerint a révidperiédusu Uustokosok
mintegy 10%-a ténylegesen a Trojaiak kozul kertl ki. A P tipus (jellemzé el6for-
dulasa a Trojai 6v, valamint a Hilda csalad a foov és a Jupiter kozott) spektralis
szempontbdl atmeneti objektumnak tekinthet6 a C és D kozott (Bendjoya és mt-
sai, 2004).

A Kisbolygdk anyaganak fejlédésére egy masik lehetséges modellt ad Fulchig-
noni (2001). Az albedo, a kék és voros reflektancia alapjan elrendezve a kisboly-
gokat, négy lehetséges fejlédési Utvonal sejthetd: D — P — C — B leginkdbb 6sinek
tekinthet6 égitestek, D — G - M - E ensztatit akondritok, D — SV - V zommel
piroxén- és olivin-zarvanyos bazaltok, D — S — A olivinzarvanyok és regolitos fel-
szin, porra utalé nyomokkal. Ebben a modellben az eldrehaladottabb fejlettségl
égitestek a Naphoz egyre kozelebb helyezkednek el, igy a fejlédés leginkabb a

4Mg,Si»Og] rombos, piroxén-csoport. Szuirkésfehér, zéldes v. barnas, altalaban k6zetelegyrész,
meteoritokban analégja az enszatit akondrit, Medenbach & Sussieck-Fornefeld (1992), G93
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Nap hatasanak (zaporozas) lenne tulajdonithatd; masrészt a D tipusu égitestek
lennének a leg6sibbek.

Az Grszondas megkozelitések sokban arnyaltak a kisbolygokrol alkotott ke-
punket (Chapman és mtsai, 1996a, 1996b, 1999 és 2002). A meglatogatott S-
tipusu kisbolygok (Ida, Gaspra) kratereinek eloszladsa a Hold kratereinek eloszla-
sat koveti; az lda felszine kétmilliard, a Gaspra felszine 200 millié éves; mindket-
t6t valtozatos sotétségl és szind foltok boritjak. A szintén S tipusu Eros regolitos
felszinén csak a nagyobb kraterek kovetik a Hold kratereinek méreteloszlasat, és
jellemzd a kisebb kraterek szisztematikus hidanya. A felszin kétmilliard évig fej-
I6dhetett a f60vben, és az égitest tizmillié éve kerllhetett bels6bb péalyara. A
kisebb kraterek hianyat magyarazna az a foltételezés, hogy a fodvben tébb apré
tormelék talalhatd, a kis (300 méternél kisebb) kratereket képz6 becsapddasok
pedig erodaljak a kdzepes méretl kratereket. A felszin asvanytanilag homogeén,
ami szintén a zaporozas erosségére utalhat. A C-tipusu 253 Mathilde felszine
elég homogénnek tlnt, kraterezettsége a Holdhoz hasonlé eloszlasu. A kisbolygo
alacsony slrUlsége és 6t darab, a Mathilde sugaraval 6sszemérhetd kratere arra
utal, hogy sok Utkozéssel létrejott ,kozmikus sdéderkupaccal” allunk szemben.

A Kisbolygé-kisbolygé Utkozések szerepe bizonyosan nem elhanyagolhato, hi-
szen a kisbolygok forgasi periodusa Maxwell-eloszlast kévet (Fulchignoni, 2001),
amely az elméleti joslatokkal 6sszhangban az Utk6zések nagy szamara utal. Meg-
figyeltek olyan folyamatokat (pl. a C/1999 S4 LINEAR-Ustokos felbomlasa, a
7968 Elst-Pizarro kisbolygd 1996-0s tstokdsszerl aktivitasa; Toth, 2000, Toth,
2001), amelyek Ustokosbe vagy kisbolygoba csapddd idegen testre szolgaltat-
nak kozvetett bizonyitékot. A mérések alapjan egy adott kisbolygd varhatéan
szazmillio-egymilliard evenkent Utkozik egy masikkal, sGri csalddokban (Koro-
nis, Themis) akar tizmillio évente (G93). Utkdzéskor, ha mindkét test elég Kicsi,
mindkét test leszakado szilankjai szétszorodnak, és dnallé kisbolygdékként vagy
meteoroidokként élnek tovabb. Am ha az egyik test elég nagy (kb. 50 km-nél na-
gyobb), a gravitacio miatt a kidobodo anyag visszahullhat a felszinre. A nagyobb
kisbolyg6 igy anyagot kaphat a kisebbtdl, vagy a két kisbolygé anyagot cserél,
esetleg végleg 6sszetapad. Az Utkozések miatt tehat — a kb. 50 km-nél nagyobb
kisbolyglk esetében — anyagi keveredéssel és masodlagos kraterképzddéssel is
szamolnunk kell.

Utkozéssel 6sszetapadt kisbolygét tobbet is ismertink. A Vesta kisbolygoroél a
HST készitett olyan képeket, amelyeken a specialis sz(roérendszernek készénhe-
téen a kdzetek asvanytani dsszetételét lehet elemezni. Ezen megfigyelések alap-
jan a sotét olivines bazaltkdzetbe egy Mg-gazdag, Ca-szegény kdézet ékel6dott,
amit legegyszer(Gbben egy 6sszetapadasos becsapodasként lehet értelmezni. A
bazaltos kdzet 4,5 milliard éves lehet (Binzel és mtsai, 1997). A 15 Eunomia
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kulénboz6 forgasi fazisaiban folvett spektrumai alapjan Reed és mtsai (1997) Ki-
mutattak, hogy a 300 km-es, S tipusu, tojas alakd anyakdzet cslucsaba bazaltos
test ékel6dott. Utkozéskor a végtermékek impulzusmomentumat a kezdeti égi-
testek impulzusmomentuma és az Utkozés alakitja ki; igy altaldban gyorsabban
forgd és precesszald (pl. Toutatis) testek jonnek létre.

1.2. Az ustokosok fizikal tulajdonsagai

.Lesz majd, aki kimutatja, mely térségekben futjak palyajukat
az Ustokosok, miért bolyongnak annyira eltdvolodva a tébbitdl, mek-
korak és milyenek. Elégedjunk meg azzal, amit mér folfedeztek, va-
lamivel az utokor is hadd jaruljon hozzéa az igazsaghoz.” (Seneca’)

Az Ustokosok ,piszkos hogolyd” modellje (Whipple, 1950) gyorsan folvaltotta a
korabbi ,homokhegy gazkondenzacioval” modellt (Lyttleton). A Whipple-modell
szilard magot jésol az Ustokds belsejében, amelynek fé alkotéeleme vizjég, s en-
nek szublimacidja kelti a f6 morfologiai elemeket (kdma, porcséva, gazcsova). Az
ustokodsok magjanak Grszondas vizsgalata alapjan a Whipple-modellt is modo-
sitani kellett, mert Ustokosok felszine sokkal csondesebb vilag, mint korabban
gondoltuk; a ,piszkos hogolyd” modellt folvaltja a ,,havas piszokgoly6” modellje.

A szilard mag felszinén alig van aktiv terulet (jellemz6en 15%), az albedo6 -
a szénhez hasonléan - 5%, tiszta vizjégnek nincs nyoma, és a megvilagitatlan
idészakban az aktiv teruletek is elcsondesednek. Az Ustokdsok magja enyhén
vOros arnyalatd, spektruma pedig a C-tipusu kisbolygokhoz hasonld (Keller és
mtsai, 1996). A kiaramlas hatasara a mag forgasa lelassul (jellemz6 az 1 nap
periddus), ennek és az esetleges korabbi darabolédasnak az eredményeként az
ustokdésmagok egy része precesszal.

A kdma és a csova kifejlédését a tovabbiakban egy 1 csillagaszati egység nap-
tavolsagu tipikus Ustokdésén mutatom be, Bocklée-Morvan (2001) alapjan. A
magbodl kilépb gaz kezdeti sebességét (tipikusan 100-1000 m/s) a mag hdmér-
séklete hatarozza meg; a felszinen a sztkési sebesség néhany m/s. A gazzal
egyutt folszabadul6 szilard anyag (jellemzéen 1 mikrométer koruli szemcsemé-
retd por és nagyobb, par cm-nél kisebb szilard darabok) szintén elhagyhatjak a
magot.

A kezdeti szakaszban a szabad Uthossz rovid, és a tagulast a termodinamika
torvényei hatarozzak meg. A viz disszociaciéja a Nap ultraibolya sugarzasanak
hatasara megkezdédik; a leanyelemek impulzusanak 6sszege és a szul6elemek
impulzusanak 6sszege megegyezik, az elnyel6d6 és keletkez6 fotonok impulzusat
is beleértve. A leanyelemek sebessége jellemzden hasonld a szulokéhez; de pl.
a hidrogén a viz fotodisszociaciéjabol 19 km/s, az OH™ fotodisszociaciéjabél 8

STermészettudomanyi vizsgaldédasok, VII. (Az tistokosokrél), XXV., 7.8. (ford. Kopeczky R.)
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km/s sebességgel tavozik. Ennek a mechanizmusnak (fotolitikus fatés) a léte
az egész koma fizikajat alapjaiban hatarozza meg. A belsd kémaban a tagulas
gyorsul, a gaz sebessége a bels6 kéma peremén jellemzéen 1 km/s, a mikron

s

méretl porrészecskéké 500-800 m/s, mig a slUrlség csokkenésével a hdmérsék-
let a belsd kéma peremén 10 K koruli. Amikortél a strldség nagyon kicsivé valik,
a szabad uUthossz jelentésen megn6, a termodinamikai hatasok jelentéktelenné
valnak, és a kdma tagulasat a mechanikai trajektoriak hatarozzak meg.

A kllsd6 kobmaban a Nap ultraibolya sugarzasa gyorsan disszociaciora készteti
a molekulakat, a maradvanyok tovabbi disszociacioban vesznek részt. A mole-
kulak élettartama jellemz6en 10 000 — 100 000 méasodperc, am ez fligg az anyagi
mindségtol, és forditottan aranyos a naptavolsag négyzetével. A kdma mérete
ezért szintén flgg az anyagi mindségtdl, pl. a viz-kébma mérete kb. 100 000 km,
am a viz disszociaciojabol szarmazo6, a sugarnyomas miatt mar cséva alaka hid-
rogénfelhd mérete millié - 10 milli6é km nagysagrendl. Az anyag eloszlasanak
leirAsdhoz a Haser-modellt (1957) szoktak alkalmazni, amelynek feltételei:

e homogén és izotrop egyensulyi aramlas all fonn, és
e minden leanyelemnek csak egy szulgje van

leginkabb a kils6 koma belsé és kdzépsd részén teljesul. Ekkor a leanyelemek

sr

ng sGrdsége

nar) = &0 Ny, 1)

A2y Ly -1
ahol @), a szulGelem termelési rataja, » a magbal indulé helyvektor, v a kiaram-
las sebessége, [, és [; pedig a szlulbéelem és a lednyelem skalahossza. A modell
sikvetlletében (pl. egy Ustokdsroél készitett interferenciaszlir6s CCD-folvételen)
a p sugaru (vetuleti) apertdran belul a részecskék M (p) szdma a termelési ratéa-
val, a skalahosszakkal és a magbdl induld helyvektor p vetiletének nullad- és

els6rend( médositott Bessel-fuggvényeivel (K, K;) irhato le:

Wi =2 ([ s ek () k() @

Elo - /lo

A kémaban jelen 1év6 6sszes adott tipusu részecskék szamat megkapjuk, ha (2)
p — oo hataratmenetét vesszuk. Ekkor

M = lim M(p) =

p—00

9, ©

Por komponensekre (1) alapjan [, = 0, [; = oo hatarértékben adodik

Qpor Qpor
= : M. or = —
47TT2'U ) p (p) v P

(4)

Npor(T)

14



A por termelddésének vizsgalatara pedig a por relativ linearis Kitoltési tényez6-
jét szoktak hasznalni (a p tavolsagban 1évd vetlleti vonalelem hanyad részére
vetulnek porrészecskék), ennek alakja az eddigi foltetelekkel:

dM(p) Q

f(p) = "rodp ~ 2mop (5)

ahol T a porrészecskék atlagos vetul6tertlete (projected area).

A spektrumban megfigyelhetd a gerjesztett elemek emisszidja, ezek alapjan le-
het kdvetkeztetni a disszociaciéban részt vevé molekulakra. Ezek jellemzden viz,
szén-monoxid, szén-dioxid, hidrogén-szulfit, metanol, hidrogén-karbonat, am-
monia, metan, etan, hidrogén-cianid, kén-dioxid, acetilén, ecetsav, acet-aldehid,
hidrogén-cianat és egyéb szerves molekulak 1 ezrelék koncentracio alatt (Biver és
mtsai, 1999). A Giotto szonda olyan polimer szerves molekulakat is kimutatott,
amelyek elsdsorban a viz és a szén-monoxid alacsony hémérséklett polimeriza-
ciojaval jottek létre. A mérések soran Kiderult az is, hogy a szén-monoxid fele
és a hidrogén-karbonat nagy része nem koveti a Haser-modellt, hanem a koma-
ban mindenhol keletkeznidk kell. Forrasukra egy lehetséges magyarazat maga a
nagyobb szerves molekulak fotodisszociaciéja (Thomas, 2001).

A kéma spektrumanak jellemz6 emisszids savjai H, O, S, C, CO, C,, CS, COJ,
OH, NH az ultraibolya tartomanyban, CN, CO*, C;, CH, C,, NH; a lathato tarto-
manyban (Weaver & Feldman, 1992), OH, C,H, és HCN rotacios-vibracios atme-
netek az infravorosben (Brooke és mtsai, 1996), az OH, metanol és egyéb, kisebb
koncentracioju szerves molekulak rotacios-vibracios atmenetei a mikrohullamu
tartomanyban (Lis és mtsai, 1999). Napké6zelben megjelennek az alkali foldfémek
emisszioi is. A vonalak intenzitasat befolyasolja az Ustokos sebessége, hiszen a
Nap ultraibolya-szinképe kis voroseltolodassal is mas aranyu disszociaciot kelt
(Swings-jelenseg), és ugyanezen okbdl befolyasolja a kdma sebességdiszperzioja
is (Greenstein-jelenség).

A koma fizikajat az imént targyalt molekularis folyamatokon tul a mag alakja,
illet6leg a magrél levalé anyag hidrodinamikai egyenletekkel kezelhet6 fejlddése
hatarozza meg (Rodionov és mtsai, 2002). Az Ustokosrol leszakadt gaz fejlodését
az interplanetaris tér magneses viszonyai hatarozzak meg (Fulle, 1992; Fulle,
2001), a porcsova fejlédését pedig a kezdeti kiaramlas, a kdlcsdnhatéas a gazzal, a
Nap sugarzasa, a napszél és a mechanika térvényei alakitjak. A por f6 dsszetevdje
magnéziumgazdag kristalyos olivin (Crovisier és mtsai, 1997).

Az Ustokosoket keringésuk alapjan két csoportra szokas osztani: hosszu (200
evnél nagyobb) és rovid periodusuiakra. A hosszu periddusu Ustokosok csoportja
dinamikailag jol elhatarolhato, a nagy palyahajlas, a retrograd keringés és az ezer
éves nagysagrendd keringési idd Ustokds megjelenési objektumokra jellemz6,
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forrdsuk az Oort- és a Hills-felh6. A Naprendszer fosikjaban koncentralédé rovid
periodusu Ustokosok szarmazasi helye valoszinlleg a Kuiper-6v, mely szintén
er6sen az ekliptika sikjaban koncentralédik, és legnagyobb tagjait mar sikerult
felfedezni.

Az Ustokosok aktivitasanak motorja a gazkibocséatas; ez napkoézelben a vizjég,
3 csillagaszati egységneél tavolabb (180 K-nél hidegebb mag esetében) valamely
mas, konnyebben szublimalé elem, ez lehet a szén-monoxid. Az el6zetes vara-
kozadsoknak megfeleléen sikerult kimutatni a Hale-Bopp-ustokoés naptavolban
CO-domindlt aktivitasanak elfejlédését napkdzeli viz-dominalt kdmava (Biver és
mtsai, 1999).

A hosszu periodusu Ustokosok a Naptdl tavol keringve minimalis sugarzasnak
voltak kitéve, ezért ezeket jogosan vélhetjuk a Naprendszer legdsibb égitesteinek.
Hogy a (hosszu periodusu) Ustokosok anyagukban a Naprendszer keletkezésekor

r 7

jellemz6 allapotokat tlukrozik, arra bizonyitékok a kovetkez6k.

e Az Ustokosok osszetétele altalaban igen hasonlo, csak a révid periédusu ko-
métak egy csoportja mutat foldusulast szénben (C, és CO; A'Hearn, 1984).

e A [%} = —3,52 jellemz0d arany csak a Naprendszer formalédasat megel 6z6
izotop elemgyakorisaggal (isotop abundance) magyarazhato®.

e Az Ustokosok por- és jéganyaga a csillagkozi por- és jég anyagahoz igen
hasonlé.

Ugyanakkor az Ustokdstok magukon viselik a Naprendszer kialakulasanak
nyomait is, amit mutat az Ustokdsporban megtalalhato kristalyos szilikat, amely
csak 1000 K folotti hémeérsékleten keletkezhet (Bockelée-Morvan, 2001).

1.3. Atmeneti objektumok

Az Ustokdsok és kisbolygok kozt a kdma megléte alapjan nem lehet szigoru
kulonbséget tenni. A 49P/Arend-Rigaux-uUstokds mar tobb keringés 6ta nem
fejleszt kébmat; a P/1996 N2 Elst-Pizarro-Ustokds pedig egy egyszeri gazkibo-
csatason atesett foovbeli kisbolygo (Szab6 & Sarneczky, 2001). A 2060 Chiron
és a P/2000 B4 (LINEAR) folyamatos Ustokdsszerl aktivitast produkalnak, pa-
lydjukat tekintve viszont kentaur-objektumok. Masrészt a 29P/Schwassmann-
Wachmann 1 tstokds (SW1) rendszeresen produkal igen aktiv, a legfényesebb
szabadszemes Ustokosok aktivitasahoz hasonld, hosszu kitoréseket, pedig a Ju-
piter palyajanal kering. Az 1996PW Kkisbolygd, mely a legnagyobb mdszerekkel
is teljesen csillagszer(, 5920 éves keringési iddvel hosszu periédusu Ustokdshoz

6v.6. Bevezetés, 7. o.
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hasonl6 palyan kering. A C-P-D tipusu kisbolygék felszini adottsagai egyre ko-
zelebb allnak az Ustokoésokéhez, amit a Trojai kisbolygdk és a rovid periodusu
ustokosok lehetséges kapcsolata tovabb arnyal.

Figyelembe véve, hogy az uUstokosok rovid életd objektumok, az is meglepd,
hogy nem taladlunk nagy szamban olyan égitesteket, amelyek kiégett Gstokdésma-
gok lehetnek. Legalabbis alig ismeriink Ustokdsszer( palyan keringd kisbolygot,
és alig ismeruink idészakosan kevés gazt kibocsaté kisbolygét is. Ha elfogadjuk,
hogy az Ustokosok, kisbolygdk és a meteoritikus anyag egymastol nem valaszt-
hato szét élesen, le kell vonnunk a kovetkeztetést, hogy az atmeneti objektumok
relative kis szama legalabb olyan talany, mint a léetuk.

1.3.1. Nyitott kérdések

1. Hogyan keletkeztek a kisbolygok és az Ustokdsok; mi a foovbeli és a Trojai
kisbolygok lényegesen eltérd tulajdonsagainak magyarazata; szarmazhat-e
a rovid periodusu Ustokosok egy része a Trojai kisbolygok kozul?

2. Mi a kisbolygécsaladok fejlodésének torténete, milyen fizikai paraméterek-
ben kulonbdznek az anyagi 0sszetétel alapjan csoportositott osztalyok?

3. Milyen a kisbolygdk mai forgasiperiodus- és tengelyhajlas-eloszlasa? Van-e
szisztematikus kulonbség a csaladok kozt?

4. Mennyire jellemzd a kisbolygokon szines foltok jelenléte, hogyan fligg ez az
égitestek méretétdl, és mi okozza ezeket a foltokat?

5. Mi az utkozések, a zaporozas (space weathering) €s a napszél szerepe a Kis-
bolygdk felszinének fejlddésében? Mennyire jelentds felszini atalakulasokat
okoztak ezek a hatasok, mennyire tekinthetjuk a kisbolygokat, vagy lega-
lAbb néhany csaladdjukat 6si égitesteknek?

6. Hogyan osztalyozhatjuk az tGstokosoket?

7. Mekkorak az ustokoésok magjai, hogyan forognak, milyen a forgasi periodu-
sok és a tengelyhajlasok eloszlasa?

8. Mi okozza a 10-15 Cs.E. naptavolsagban is aktiv Ustokosok aktivitasat?

9. Hogyan fejlodik az Ustokdsmagot elhagyd anyag a napszél és a Nap sugar-
zasanak hatasara?

10. Hova kerultek az inaktivva valt Ustokésmagok? Lehetnek-e ilyenek a fold-
surolo kisbolygok kozt?
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2. Az alkalmazott eljarasok

2.1. Digitalis képfeldolgozas

A CCD kamerék koézismert elénye a nagy érzékenység, az alacsony zajszint és a
majdnem az egész dinamikai tartomanyra kiterjedd linearitas. Ezek a tulajdon-
sagok igen nagy jelentdséglek a csillagaszati kutatasok terén, igy nem meglepd,
hogy mara a csillagaszati mérések donté hanyada CCD képrogzitésen alapul.

A képek megfelel6 kiértékeléséhez igen szertedgazé eljarasokat és valtozatos
algoritmusokat dolgoztak ki; ebben a fejezetben az altalam is alkalmazott tech-
nikdkat mutatom be. Ezek az eljarasok alapvetéen kulonbdzo képfeldolgozasi
programokba, programcsomagokba épitett algoritmusok alkalmazasat jelentik,
az élvonalbeli szoftverek nagyfokl hasonlésaga miatt azonban gyakorlatilag pro-
gramtol fuggetlenul alkalmazhatoak. A dolgozatban kdzolt meéréseket az Image
Reduction and Analysis Facility (IRAF, NOAO 2000) programcsomaggal redukal-
tam.

2.1.1. Fotometria

Mivel a csillagok képe nem rogzithetd pontszer( objektumként, le kell monda-
nunk arrol az egyébként kézenfekv megoldasrol, hogy a csillagot egyetlen pixelre
képezzuk le, majd a megfeleld beutésszamot kiolvasva megallapitsuk a megviléa-
gitas intenzitasat.

Az allécsillagok rogzitett képe olyan forgasszimmetrikus eloszlast mutat, ame-
lyet egy megforgatott Gauss-gorbe segitsegével elég jol kdzelithetliink. Az eloszlas
félértékszélessége (FWHM) altaldban 2-10 pixel kozé esik, a l1égkdri nyugodtsag
és a pixeleknek megfeleld képskala fuggvényében. Ez azt jelenti, hogy a foto-
metriai redukcio alkalmaval legalabb 10-100 pixel tartalmat kell kiolvasnunk,
ezeket O0sszegeznunk, és igy szamithatjuk a fenyességet. A fotometriai eljaras
fé6 meghataroz6 paramétere az, hogy a kiértékelendd tartomanyt hogyan valaszt-
juk ki, vagy hogyan kozelitjuk. A technikakat az alkalmazott eljaras szerint két
f6 csoportra szokas bontani. Az asztrofizikdban elterjedtebb a PSF-fotometria,
amikor a csillag intenzitaseloszlasara egy analitikus és empirikus részb ol allé
modellgdrbét illesztink, majd a ennek integralasaval szamitjuk ki a fényességet.
Ez az eljaras azonban csak akkor alkalmazhatd, ha az objektum nem mozog.
Egy bemozdulé objektum esetében ugyanis a sajatmozgas miatt torzul a csilla-
gok alapjan meghatéarozott eloszlas, és egy elnyult fényhurka lesz a leképezett
alak. Természetesen erre nem lehet a modellgérbét illeszteni, ezért az apertura-
fotometriat hasznaljuk.

Ennek lényege, hogy a kép intenzitasviszonyait kozvetlenul értékeljuk Ki; az
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0sszegzendd pixeleket, toredékpixeleket egy altalaban kér alaku aperturaban va-
lasztjuk ki. A szamit6gép az eldre meghatarozott sugara aperturat szubpixeles
eltolasokkal addig tologatja a mérni kivant csillag ,kérnyékén”, amig az apertura-
ban 1év6 fluxus eléri maximumat. Ezt a fluxust a hattér kimérése utan korrigalja,
majd kiszamitja a csillag fényességét.

2.2. A fotometria hibaforrasai

A CCD-képen mindig van hattér, ezért az objektumbol érkezd jel S = O — B, ahol
O az objektumra centralt aperturabdl kiolvasott teljes intenzitasérték, B pedig
egy égi forrast nem tartalmazé hattértertilet mérésekor kiolvasott érték.

A tokéletesen kalibralt CCD-kép fotometriai mérésekor is szamolnunk kell
a harom fo fotometriai hibaforrassal, ugymint az N(S) fotonzaj, az égi hattér
N(H) szb6rasa és az égi hattér meghatérozasakor folléepd N(N(H)) fotonzaj. Ezek
hibatsszege terheli majd a fotometriat, azaz az S detektalt jelet terheld N zaj

N% = N(S)? + N(H)? + N(N(H))? (6)

alakban all el6. A fotondetektalas Poisson-statisztikat kovet, ezért a fotonzaj
mértéke nyilvan
N(S)?* =S (7)

alaku. Ugyanigy elemi statisztikai meggondolas, hogy a hattér pixeleinek H?2
szorasnégyzete (termikus zaj, kiolvaséasi zaj és a hattér fotonzajanak dsszege)
az aperturan beldl minden egyes pixelt egyforman és fuggetlentl terhel, ezért
egyszer(en 0sszegzodik. Az ered6 hiba

N(H)? =T - H? (8)

ahol T azon pixelek szamat jelenti, amelyben a jelet mértik. A mért hattér hi-
bajanak szamitasahoz félhasznaljuk, hogy az n szabadsagfoku statisztikai minta
tapasztalati s szorasnégyzete y? eloszlast kovet, amelynek szérasa v/2n (Brons-
tejn és mtsai., 2002). Kovetkezésképpen a jelet terheld szérast % relativ hibaval
ismerjuk, ahol n azon pixelek szamat jelenti, amelyben a hatteret mértuk. Ezert

a hattér értékének hibaja a kévetkezOképpen terjed a mérésre:

N(N(H)Y = N(H)? - (“g) SR ©)

Végul a fotometriai jel/zajt magnitadéban kifejezve és a magasabb rend( tagokat
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elhanyagolva kapjuk azt a hibaszamitast, amelyet az IRAF algoritmusai’ tartal-
maznak:

VS +TH? + 12

Errmeg ~1,0857 S/N = 1,0857 5

(10)

2.3. Kisbolygok fotometriai vizsgalata

A kisbolygokrdl rengeteg ismeretet szolgaltattak a kézvetlen szondas és Urtav-
csoves vizsgalatok. Azonban a legtobb kisbolygd képét a mai miszerekkel nem
tudjuk folbontani, ezért a palyaelemek, a spektrum vizsgalata, tébbszinfotomet-
riai vagy egyszinfotometriai modszerek (szinek, fénygorbék vizsgalata) lehetnek
a mindennapi vizsgalat eszkdzei. Masrészt mar az (rszondak és az Grtavcsovek
kora el6tt alapjaiban helyesen ismertik meg a kisbolygok vilagat (eloszlasok, mé-
retek; egyedi objektumok és csaladok asvanytani 6sszetétele, alakja, forgasalla-
pota, kraterezettsége, kettdsség lehetdsége, Utkdzések lefolyasa és ma megfigyel-
het6 hatasai, stb). Ezeket az ismereteket tekintve a kdzvetlen felszini vizsgalatok
sok tekintetben ,csak” bizonyitottak a mar koradbban kialakult sejtéseket. Ma
is van tehat létjogosultsaga a kozvetett modszereknek; annal is inkabb, mert a
kozvetlen vizsgalatok sok szempontbdl egyértelmibbé és részletesebbé tették a
kozvetett vizsgalatok lehetséges interpretacioit, igy a jov6ben a kdzvetett mddsze-
rek nemcsak a technika fejlddése, hanem az ismeretek gyors béviulése miatt is
hatékonyabbé valnak.

A kisbolygok fényvaltozasanak megfigyelésével az alakjukra és a forgastengely
iranyara kovetkeztethetliink. Erre tobb lehetdség adddik, elegendd szamu meg-
figyelés esetén az alakot egészen részletesen modellezhetjuk. Néhany fénygorbe
alapjan azonban leginkabb haromtengelyl ellipszoid modellezésére van lehet6-
ség. Ennek lényege a kdvetkezd.

A haromtengelyl ellipszoid sulyponti keresztmetszete integralassal szamit-
hat6. Egy adott forgastengely korul forgd haromtengelyl ellipszoidra meghatéa-
rozhatjuk tehat a minimalis és maximalis keresztmetszetet, ami magnitudéban
kifejezve adddik (Magnusson, 1986):

(b/c)? cos? ¢ + sin® ¢

1,25log (b/c)2 cos? ¢ + (b/a)? sin” ¢ B

A(9,0), (11)

ahol ¢ a forgastengely latoszoge (aspect angle), A(¢,0) a szoléris fazisra redukalt
amplitudo, amely a megfigyelt amplitdoval az
A¢, a)

A, 0) = T+ ma (12)

’IRAF is distributed by NOAO which is operated by the Association of Universities for Research
in Astronomy (AURA) Inc. under cooperative agreement with the National Science Foundation
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viszonyban all. A latészog maga az ekliptikai A, 5 koordinatak és a polus A,, f,
koordinatai alapjan

cos ¢ = —sin fsin 5, — cos  cos 5, cos(A — \,) (13)

0sszefliggéssel szamithato; az m paraméter meghatarozasa konkrét esetben az
alakmodell illesztésének részét képezheti (elegendd adat esetén). Ugyanilyen le-
vezetéssel a haromtengely( ellipszoid H(¢,«) fényességmaximuma is fugg ¢ és
az « szolaris fazis értékétdl, specialis ® fuggvényekkel (Bowell és mtsai., 1989)
folirva:

H(¢,0) = H(90,¢) — 1,25log[(b/c)? cos® ¢ + sin” ¢] (14)

ahol az abszolut fényesség
H(¢,0) = H(¢, ) +2,510g[(1 — G) - D1 () + G - Po(av)], (15)

fazisfuggésében a G paraméter mérésekkel meghatarozhato.

Mivel a moédszer a latszé fényességek és az amplitudok alapjan modellezi az
alakot és a forgastengelyt, ezt AM modszernek nevezzik. Kelléen sok abszolut
fotometriai adat birtokaban a )\,, 5, polus-koordinatak, az a/b, b/c tengelyara-
nyok és az m, G fazisparaméterek egyszerre illeszthetok. Ehhez legalabb 3-4
oppoziciobdl legalabb 6-8 amplitadé és abszolUt fényesség sziikséges, ha a mé-
rések elegendden kilonbodz6 fazisszogeknél készultek. Miutan az m, G paramé-
tereknek is kozvetlen fizikai jelentésége van (a felszini kraterek méreteloszlasa-
nak hatvanyaval és az albedoval, illetve annak felszini valtozasaval allnak szoros
kapcsolatban), ezzel a modszerrel az alakra illeszkedd haromtengely( ellipszoid,
a forgastengely és a felszin jellege egyszerre meghatarozhatd. Ezen vizsgalatok
alapjan az m paraméter S tipusu kisbolygékra 0,030 koéruli, C tipusuakra 0,015,
M tipusuiakra 0,013 (Michatowski, 1993).

Kevesebb vagy rosszabb mindségl adattal altalaban az m és G paraméterekre
a klasszifikacio alapjan becslést keresunk, és az alak- és forgasmodellt illesztjuk.

Az alakmodellezés feltételezi, hogy a kuillonb6z6 ralatashoz tartozo fénygorbék
lehetdleg er6sen kulénbozzenek egymastoél. Elég sok és részletes adat birtokaban
az alak tobbedrend( modellezésére is lehet6ség nyilik. En ilyen modellt nem
szamoltam, csak egy szamitasban vettem részt megfigyelésekkel, ezért itt nem
térek ki a részletekre (Michatowski és mtsai, 2004, és referenciai). A fénygorbek
valtozatossagat, igy ennek a bonyolultabb alakmodellezésnek a lehet6ségeit jol
szemlélteti az 1. abra, amely az 52 Europa 3 oppoziciéjahoz tartozé fénygorbéjét
és az ezek alapjan szamitott sokadrend( alakmodellt mutatja be.

A kisbolygok forgasiranyat az E-modszerek (epocha-modszer) csaladjaval sza-
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1. abra. Az 52 Europa fénygorbéi harom oppozicié alkalmaval; jobbra lent a
fénygorbe-invertalas modszerével szamitott részleges alakmodell (Michatowski és
mtsai, 2004).

mitjak ki. Ennek egy, a valtozocsillagok analizisével szoros rokonsagban allo és
jol illusztralt technikaja az O — C’ modellezés (Szab6 és mtsai., 1998; Sarneczky
és Szabo, 1998; Kiss és mtsai, 2001). Az E-modellezések alapfoltevese az, hogy a
kisbolygohoz tartozik egy jellegzetes szinodikus forgasi fazis, amelynek alkalma-
val barmely ralatas esetén minimumot észleltink.?8
Az O — C' modszer alapgondolata az, hogy a sziderikus periodus ismeretében
az észlelt fényességminimumok eltérése az el6jelzéstdl csupan geometriai okok-
bél kovetkezik, hiszen a kisbolygd forgasi peridodusa allandé. Az eltolédasokat
geometriai jellemzékkel kifejezzUk, és az észlelések ismeretében a megfeleld il-
lesztés elvégezhetd. A mért O-C definicidja a kdvetkezd alaku:
O—C=Tyn—(Ey+ N-Pyq) = <§>P5id’ (16)
sid
ahol T,,;, a minimum megfigyelt idépontja, E, egy epocha, az N az epocha és az
észlelt minimumidépont kozott eltelt ciklusok (tengelyforgasok) egész szama, Pgq
a periodus ideje. AT = T, — Ey, () tortrészt jelol. Az elméleti O — C' a p6lusok

8Pontosabban létezik egy, a kisbolygéval egytttforgoé vektor, amelyre igaz, hogy a barmely
ralatas esetén észlelt fényességminimum iddpontjaban ezt a vektort is pontosan a tengelyforgas
altal megengedhet6 minimalis vetlletben latjuk.
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koordinatajanak fliggvenye:

,  0-C 1 tan(A — )
O-0" = Py 7rarctanSin(ﬁp —B)

(17)

ahol A és B a (geocentrikus) ekliptikai hosszUsag és szélesség, A\p és [Sp a poélus
koordinatai.

Az E-modszerek és az O—C" modszer lényeges kulonbsége az, hogy az O—C' az
id6 helyett a geocentrikus hosszusag flggvényében vizsgalhat6. Az elméleti gorbe
alakjabdl latszik, hogy az O — C’ szigori monoton fliggvény. Ertéke egy tengely-
forgas alatt pontosan +1 értékkel valtozik, a forgas iranyatdl fuggéen (prograd
forgasnal egy forgast ,nem veszuink észre”, az O — C* novekszik és forditva). A
modellezéskor P — sid, (3, €s A, ertéket valtoztatva a megfigyelt (16) adatokra il-
lesztjuk (17)-t, amibél a sziderikus periddus és a polus helyzete adodik.

A modszernek két fontos szimmetriaja van. Egyrészt a mért O — C’ jelentése
nem valtozik az epocha valtozasaval; ezért vagy egy idd irdnyu konstans eltolast
kell belevenni a modellbe (azaz az epocha is illesztendd), vagy ezt megkerulendd
az O — C pontok kulénbségeit kell az elméleti gorbéb6l adédé kulonbségekre il-
leszteni. Masrészt szimmetrikus fenygorbék esetén a minimumok megkilénboz-
tethetetlenek, ekkor vagy meg kell engedni a mért O — C pontok k- P (k = —1/2, 0,
1/2) értékd eltolasait, vagy az illesztést a P* = Pyq/2, A* = 2- A transzformalt koor -
dinatédkkal kell elvégezni. A polus helyzete az AM-modszertdl fuggetlentil adédo
adat, és a modellezés két modjanak 6sszevetését teszi lehetévé. A tengelyforgas
irdnyat csak E-moddszerekkel lehet meghatarozni.

A kisbolygo-fotometriai (mind vizualis, mind infravorés tartomanyban) vizsga-
latok legjelentdsebb eredményei a kdovetkez6k.

1. A szinindexek alapjan a kisbolygotipusok folfedezése (pl. ECAS program,
Tholen, 1984, Tholen, 1989)

2. Az IRAS és vizualis szinindexek alapjan albedo, ez alapjan atméré megha-
tarozasa (pl. Barucci és mtsai., 1987)

3. A kisbolygok fényvaltozasanak foélfedezése és magyarazata (pl. Magnusson,
1992)

4. A forgasi periédusok alapjan a kisbolygék Utkézéses fejl 6désének igazolasa
(pl. Magnusson, 1992)

5. Fotometriai m, G paraméterek alapjan a felulet allaganak (egyenetlenségé-
nek) vizsgalata (Zappala és mtsai., 1990, Bowell és mtsai., 1989)

6. Jarkovszkij-folyamat kimutatasa a fodvben; a foldsurolé kisbolygok eredete
(La Spina és mtsai, 2004)
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2.4. Ustokosok fotometriai vizsgalata
2.4.1. Gaztermelés meghatarozasa apertura-fotometriaval

A gazkomponensek termelési ratajat a Haser-modell alapjan hatarozhatjuk meg.
Az Ustokoskomaban a (3.) egyenlet szerint M molekula van, ezek egyenkeént
varhatéan ~ rezonatorerosséggel sugaroznak, dsszesen M~ teljesitményt produ-
kalva. Atomfizikai meggondolasok alapjan nyilvanvald, hogy v és [, skalahossz
fuggeni fognak a D naptavolsagtol, v ~ D=2, |, ~ D% Ezért az adott részecskék
altal produkalt teljes luminozitas

Q

L = My = 21,(D) - +(D) = “

% Iy (les.e.)D? - y(lcs.e)D 2 = o - X1 g0
értéke fuggetlen lesz a naptavolsagtol (Haser, 1957). Az X; mennyiség neve a
leanyelem Haser-skalahossza, a g,-t (is) egyszerlen rezonatorerdsségként szok-
tak emliteni, mindkettét a Naptdl 1 csillagaszati egységre jaré tUstdokos kdmajara
adjak meg tablazatos formaban.

Ezekkel az adatokkal és az adott emisszio Iy, fluxusaval az R foldtavolsagu
Ustokds anyagtermelése a kdvetkez6 médon irhaté fol:

F,n4mR?
= 7’07 18
Q=% (18)
ahol a kiaramlo anyag sebessége
v =0,58D[cs.e] " (19)

alapjan szamithato (Delsemme, 1982).

Az Ustokos adott emisszidjanak F.,, fluxusat meg lehet hatarozni interferen-
ciasz(rb6s CCD-képek apertura-fotometriajaval. A képrdol meghatarozott fluxust
szolaris analdg spektralstandardok megfigyelése alapjan, az interferenciaszlr
ateresztésének ismeretéeben kdnnyen lehet kalibralni,

1 0,4-X
1ADU ~ 0

/0 TSN F()dA, (20)

n

ahol X aleveg6tdmeg, n a standardbol érkez6 jel ADU-ban, S(\) a spektrélis stan-
dard ismert fluxussudriseége, F'(\) pedig az interferenciaszlr6 ateresztési flggve-
nye. Mivel meg kell hatarozni a leveg6témeg abszorpcidjdnak magassagfiiggését
is (8 egyutthatd), ehhez vagy két spektralis standardra, vagy a spektralis stan-
dard legaldbb két mérésére van szikség. Fotometriai minéségd égen 5 lassan
valtozik, és elég néhany 6ranként ujrameérni.

Mivel az interferenciaszlrék hullamhosszan a kontinuum jarulékat is latjuk,
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a jarulékot es annak szinfliggéset meg kell hatarozni a mért instrumentalis f.,, .

sy

fluxusban. Az Ustokosbdl szarmazé emissziét ezért az interferenciasz(irével és

kozeli keskenysavu K1, K2 szGrb6kkel megfigyelt f....., fkic [fr2. INStrumentalis
fluxusok segitségével irjuk fol:

Fem - fem,c - fkontinuum,c = fem,c - le,c : 1070.4(0&57’1.le’C/sz’CJrHem)7 (21)

ahol a transzformacio6 szinfliggését mutaté o, egyutthatét és a «,,, zérusponti
egyutthatot a latomez6 csillagainak fe, ., fxi.e fr2,. iNStrumentalis fluxusainak
illesztésével szamithatjuk,

- le,* . 10—0.4(aem-le,*/sz,*—I-nem)_ (22)

fkontinuum,*

AZ o, ken €gyUtthatok a légkori allapotoktdl is fuggenek, ezért azokat minden
interferenciaszlrére és minden egyes megfigyelésre kulén kell illeszteni.
2.4.2. Portermelés meghatarozasa aperturafotometriaval

Egy izotrop modon reflektalo porrészecske latszo F, fluxusa D naptavolsag és R
foldtavolsag mellett

Lxa
Po= Ao, (23)

ahol 7 a részecske vetuldteriulete, A pedig az albeddja. Ezt atirhatjuk skalare-
gyenletbe, ha D csillagaszati egységben szerepel.

Alkossanak egyforma nagysagu és azonos albedoju részecskék egy uUstokos-
komat. Most sok ilyen részecskénk van, pl. ¢ darab. Ekkor a kdma fényessége,
a font emlitett meggondolasokkal,

Fxa
F, = A¢r T (24)
D[CsE]” R[m]
ahol Fy,, a Nap latszo fluxusa 1 csillagaszati egységrol.
Szamoljuk 6ssze f(p) (5. egyenlet) segitségével {7 értékét, azaz mekkora ref-
lektalo felUletet talalunk p sugaron belul! Nyilvan

& = A/Op 21 f(p")dp' = AT%p = 2T Afp°.

Ez a kifejezés az (5) egyenlet miatt p-val egyenesen aranyos. Tehat ilyen kbmaban
az Afp = Af(p)p fuggvény p-t6l fuggetlen konstans, és kozvetlenill az Ustdkds
portermelését méri (Q-val aranyos). EI6z6 meggondolasunk és (24) alapjan

4D?

Afplp) = — = I
ap

R?  Fhn
[m] L'iistokos (25)
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ahol Figs105s az Ustokoskdma p sugaron beltli részébdl szarmazoé fluxus. A mérés
modszere még a fotométerek kordhoz kdtédik, amikor olyan mennyiséget kellett
talalni, amely flggetlen a hasznalt apertdra méretétdl és az Ustokds geometriai
adataitdl is (A’'Hearn, 1984), am az Afp a CCD-korszakban is hasznosnak bizo-
nyult. Az Afp dimenzidja hosszUsag, szamértéke pedig altalaban kissé valtozik p
valtozasaval.

Az Afp valtozasa a kéman belul arra utal, hogy nem teljestlnek a Haser-
modell foltételei. Tehat az anyagtermelés és az anyag elhelyezkedése a kbmaban
vagy nem gombszimmetrikus, vagy nincs egyensulyban (révid id 6skalan valtozik
az aktivitas, ftés miatt nagy hémérsékleti- és sebességgradiens van jelen, vagy
egyéb okbal), optikailag vastagga valt a kbma, radialisan jelentdsen valtozik a por
jellege stb. Az Afp fuggvényt immar elvonatkoztatva a jel6lés eredetétdl, 6nallo
fuggvénynek (Afp(p)) tekintjuk, valtozasat pedig a koma profiljanak nevezzik.

2.5. Az Ustokds magjanak fotometrigja

A szilard magbdl szarmazoé féenyességet igen nehéz megmérni, mert a mag sard
kéméaba van agyazva, amelynek jelentds fényességjarulékat le kell vonni. Raa-
dasul a legkoéri és muaszeres effektusok miatt a mag fenyessége szétszorodik a
bels6 koma egy részének képére is, ezért kedvez6tlentl nagy diafragmakban kell
a fényességet mérni, ahol még tobb lesz a kéma jaruléka.

A mérés elve az, hogy a kulsé kdméaban (25) alapjan meghatarozzuk a por si-
rdségét és a koma profiljat, majd ezt extrapolalva a belsd kémaba modellezzik
a bels6é kdma adott diafragmabdl szarmazé fényességjarulékat. A magra cent-
ralva meghatarozzuk az 6sszfényességet, és a kulénbség (elvileg) megadja a mag
fényességjarulékat:

Iimag = Imért — Iioma- (26)

A koma fényesseégjaruléka is fugg a l1égkori nyugodtsagtol. A koma profilja alap-
jan ugyanis a magtél p tavolsagban Af fényességsiriséget mérunk; ez a légkori
nyugtalansag és a mlszereffektusok miatt izotrop médon PSF(d) valészinlség-
gel szérodik d szbgtavolsagra. Ezért a belsé kéma fényessége kiszorodik, a kilsd

komaé beszorodik; mindennek hatasa az R sugaru diafragma intenzitasara

Too— T = /: Af(z)PSF(z — R)f(z — R) 2rads —/ORAf(a:)PSF(R—x)f(R—x) ord,

(27)
ahol f(z — R) annak statisztikus sulya, hogy a diafragméan kivil, a magtél = >
R tavolsagban keletkez§ fény éppen a diafragma iranyaba szérédik be; f(R —
z) pedig annak statisztikus sulya, hogy a magtol x < R tavolsagban keletkez6
fény épp a diafragma irdnyaban szérédik ki. Az f fuggvények tehat geometriai
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jelentést hordoznak, PSF(d) viszont képenként valtozik.
Az 0sszehasonlito csillagok fénye is kiszorddik a diafragmabdl, megpedig

Iiiw = /OO 2rePSF(x)dx (28)
R

mértékben. Ez jelent6s akkor, ha R ~ (PSF(d)) értékéhez all kozel, marpedig a
kis méretd mag kis jarulékanak szignifikans kimutatasahoz a diafragmat nagy-
jabol erre az értékre kell valasztani.

Méréskor a koma relativ (6sszehasonlitohoz viszonyitott) fényessége (27) és
(28) hanyadosa szerint valtozik. Mivel a diafragma mérete a PSF-hez hasonlo, az
dsszehasonlito csillagbodl sok fény szorodik ki, és nincs beszordédas; a kdma Kiter -
jedése és a beszordédas miatt azonban PSF valtozdsaval a kbma mért fényessége
csak kevésbé csokken. Kovetkezésképpen a belsd kéma a l1égkoér nyugodtsdganak
romlasaval egyutt latszolag kifényesedik az 6sszehasonlito csillaghoz képest.

Ezért a kdmaba beszorodé fényességjarulék képenként, a kdédma profiljatol
fuggdé meértékben valtozik. Ez kulondsen akkor okoz gondot, ha a belsé kéma
sajat fenyességvaltozasara vagyunk kivancsiak, mert pl. az Ustokds magja-
nak tengelyforgasat akarjuk kimutatni. Ekkor a kifényesedést tapasztalati ton
korrigaljuk, mégpedig ugy, hogy a legnyugodtabb légkdrnél folvett kép alapjan
Gauss-elmosassal eldallitjuk a rosszabb képek PSF-ét, ezekben pedig, miutan
a mag jaruléka természetesen nem valtozik, a magvidék kifényesedéséb 6l kovet-
keztethetiink a romlé légkori nyugodtsagbdl szarmazo beszort féeny mennyiségére
(Licandro és mtsai., 2000a)

A bels6é koma modellezésekor a szilard magot végtelentl kicsinek tekintjuk.
gy a modell egy hatvanyfuiggvény alak komara szuperponalddott Dirac-delta az
origbban, amelynek intenzitasviszonyai

Imodett(p, #) = Imoden(p) = prC - §(0) + N - p=7. (29)

Itt pr €s C' a mag geometriai albeddja eés keresztmetszete, a kdbma N sulyat és
a [ hatvanykitevot pedig a kilsé kémara illesztve extrapolaljuk a belsd komara.
Haser-modell esetén § = —1. Megfigyeléskor a valos intenzitasviszonyok a PSF-
fel és az Ustokos m sajatmozgasanak térképével konvolvalédnak, igy a megfigye-
Iésekre illesztendd kéma altalanos alakja

Imodell(xa y) X PSF(IL’, y) ® m(x, y),

a meghatarozando mennyiség pedig prC.
A mag atmérdjének meghatarozasahoz Eddington (1910) képletét szoktak al-
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kalmazni,
2,25 10221 R2 A2100-4(mNap—mR)

10-04Am-a ’

prC =

ahol pr a geometriai albedd, C' a mag atlagos keresztmetszete, m y,, = —27,96 a
Nap fényessége R szinben, « a szolaris fazis. Az m paraméter értékét 0,04-nek
szoktak becsulni, ami nagysagrendileg akkora, mint a kKisbolygék latszé fényes-
ségének faziskorrekcioja®.

A hibaszamitaskor figyelembe kell venni, hogy (10) képletében H helyén a ko-
mabol szarmazé hatter fotonzaja és bizonytalansaga szerepel. Mivel ez altalaban
nagy, ez a mérés sok hibaval terhelddik.

2.5.1. Feluleti fotometria

A feluleti fotometria a Kiterjedt objektumok fényességeloszlasanak foltérképezeé-
sében mar a fotografikus korszakban is hatékony eszkdznek bizonyult. Ennek
tovabbfejlesztett valtozatait gyakran alkalmazza az asztronémia tdbb aga, els6-
sorban az extragalaktikus csillagaszat.

Az eljaras lényege az, hogy az apertura-fotometriahoz hasonléan a kép vala-
mely A szegmensében 0sszegezzUk az I(x,y) intenzitasértékeket, majd normaljuk
az apertura v(A) teruletével (altaldaban négyzetivméasodperc egységekben). A ka-
pott
X 1(z,y)

v(A)
fellleti fényességet egy, a kivalasztott szegmenshez tartozo (z, yo) koordinatahoz
(pl. az apertura kdzéppontjahoz) rendeljuk. A z zéruspont meghatarozasahoz egy
ismert mg fényességl csillag I intenzitasanak mérésével jutunk el, hiszen ekkor
z =mg+ 2,5logI. Az instrumentalis felUleti fényességet ugyanugy kell transzfor-
malni, mint az instrumentalis fényességeket (Henden & Kaitchuk, 1982, Szat-
mary, 1994, Kiss, 2000).

Ha az aperturat nagy atfedésekkel mozgatjuk, gy végeredményben az eredeti
kép erdsen simitott, ,zajszlrt” maszkjat allitjuk eld.

Az utodlagos képfoldolgozas azt a célt is szolgalhatja, hogy bizonyos szimmet-
ridnak eleget tev6 informéciot eltavolitunk a képbdl, igy kifejezetten az aszim-
metrikus részek morfolégiajat kiemelve. igy valnak lathatéva az anyagsugarak
(jet), a kbmaban lévd esetleges héjak, a mag arnyéka stb. Az igy foldolgozott
képeknek ezért az 6sszfluxusa altaldban 0, hiszen a képbdl levontuk annak egy
szimmetrizaltjat.

Két fontos eljarast lehet az Gstokdskutatas kapcsan megemliteni. A Sekanina-
abrak az Ustokosokben follépd, adott skalahosszu radialis valtozasokra és adott

pu(A) = —2.51og +z (30)

%.6. 15., 21. o.
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szogeltéréssel jelentkezd aszimmetriakra érzékenyek. A Sekanina-transzformacié
alakja
1 1
I(r,®)y; = I(r,®) — 5](7“—1—5,@4—975) — 5[(7"4—5,(1) - &), (31)

ahol I(r, ®),; a transzformalt kép polarkoordinatas alakja, I(r, ®) az eredeti kép, ¢
és ¢ pedig altalaban kis tavolsagok és szdgek. A transzformacié tehat képek két-
parameéteres csaladjat hozza létre, melyek kézul azoknak van jelent8sége, ahol o
és ¢ fontos aszimmetriakat jellemeznek.

A képben talalhaté altalanos aszimmetridkat az azimutalis atlag levonasa (az-
imutalis renormalas, pl. Szabo és mtsai., 2002 és referenciai) emeli ki, ennek
alakja a kovetkezd:

1 11

1, ®)sy = 10, ®) = 5 /0 "I, f)df, (32)

ahol az N tényez6t ugy kell megallapitani, hogy az eredményképet egységnyi
fluxusra normalja. A transzformaciot numerikusan termeészetesen csak integ-
ralkozelité modszerekkel lehet elvégezni.

2.6. Statisztikai modszerek

A nagy égboltfolmérések rengeteg (akar tobb tizezer) kisbolygot figyelnek meg,
azonban altaldban nem készitenek roluk folyamatos adatsort, és a teljes for-
gasi fazist sem fedik le — igy a klasszikus féenygorbe-analizis ebben az esetben
nem alkalmazhaté. A megfigyelések nagy szama miatt viszont az adatokat egy
vizsgalni kivant szempont szerint valogathatjuk; igy statisztikus mintat készit-
hetiink, amelyben a kisbolygok adott csoportjanak jellemz6 tulajdonséagai vizs-
galhatok. Statisztikus vizsgalatra altalanos esetben két at kinalkozik:

1. Az egyedi kisbolygdk részletes megfigyelésébdl meghatarozott paraméterek
egyikét vizsgaljuk a mintaban,

2. Nagyszamu kisbolygordl gyajtiink a feladat szempontjabol minimalis mennyi-
ségl adatot, és ezek statisztikajaval hatarozzuk meg a keresett paramétert.

Az els6 feladatra példa a kisbolygok forgasi periodusanak eloszlasa (Pravec és
mtsai., 2000), de az iméent emlitett okbdl ez a megkozelités a nagy egboltfolmeré-
sek esetén nem alkalmazhato; ilyen adatokbdl a 2. szamu stratégia alapjan lehet
statisztikat késziteni. Ennek nagy elénye, hogy az égboltfélmérések valamely
parameétert nagyon pontosan mérnek, amelynek nagy mintan (tobb szaz, tobb
ezer objektum) vegzett statisztikaja olyan apro részleteket is kihangsulyozhat,
amelyek mar elvesznének az egyedi objektumok részletes vizsgalatakor a mérés
zajaban.
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2.6.1. Statisztikai mintak

Ha nagyon nagy szamu adatbdl kell kivalasztani egy, a statisztika szempontjabdl
erdekes csoportot, automatikus valogatast kell végezntink. A feladat pontosabb
megfogalmazésa a kdvetkez8: nagyszamu elem (pl. kisbolygd) kdzott van néhany
a priori ismerten specialis tipusu (pl. Trojai kisbolygd). Hogyan tudjuk megtalalni
azokat a mintaelemeket, amelyek szintén e csoportba tartoznak, azonban err 6l
nincs a priori ismeretunk (pl. az eddig folfedezetlen Trojai kisbolygokat)?

A lehetséges megoldas elsd Iépése, hogy kivalasztjuk a valogatas szempont-
jabol fontos paramétereket, esetleg fontos szarmaztatott mennyiségeket szamo-
lunk ki. Majd néhany ismert objektum elhelyezkedése alapjan a paraméterek
terében kijelolink egy jellemzd térfogatot (kivalasztasi térfogat), ahova az 6haj-
tott tulajdonsagu mintaelemek esnek, és a térfogatba es6 6sszes elembdl épitjuk
fol a statisztikus mintat. Példaul az ismert Trojai kisbolygok mozgasa alapjan
a latszélagos égi elmozduléas terében helyezzuk el az dsszes kisbolygot, és kulén
kiemeljuk a Tréjai kisbolygokat. Majd meghatarozzuk azt a tartoméanyt, ahova
nagy valdszin(séggel (lehetbleg kizarélag) az ismert Tréjai kisbolygdk esnek. Az
automatikus kivalasztas alapjan az dsszes tovabbi kisbolygot, amelyek az imént
definidlt kivalasztasi térfogatba esnek, a megfigyelt (dm esetleg eddig nem kata-
logizalt) Tréjai kisbolygok mintajanak tekintjuk.1©

A valogatas eredménye a statisztikus minta. Ez a minta nem szukségszerGen
tartalmazza az 6sszes Trojai kisbolygét, hiszen a kivalasztasi térfogatbdl célszert
elhagyni azokat a teruleteket, ahol a Trojai kisbolygok keverednek az ismert f66v-
beli kisbolygdékkal. A statisztikus minta ettdl fliggetlendl is tartalmazhat olyan
elemeket, amelyek a paraméterek terében beleestek ugyan a kivalasztasi tér-
fogatba (mérési hiba vagy elégtelen valogatasi algoritmus eredményeként), am
valéjaban nem a Troéjai csoport tagjai. A minta teljességének (completeness) ne-
vezzuk azt a szamot, amely megmutatja, hogy az egyaltalan atvalogatott Trojai
kisbolygok hanyad része kerult bele ténylegesen a statisztikus mintaba. A minta
tisztasaga (clearness) pedig megmutatja, hogy a statisztikai minta elemeinek ha-
nyad része kerul ki a Trojai kisbolygok kézul.

Ezt a két paramétert becsulhetjuk a katalogizalt Tréjai kisbolygdk viselkedé-
sébdl. Legyen K elem statisztikus mintank, amely M darab katalogizalt Trojai
kisbolygot és My darab katalogizalt, ismerten nem Troéjai kisbolygot tartalmaz;
a mintaban lév6 katalogizalatlan kisbolygék szama nyilvan K — M — My. Tud-
juk, hogy az atvalogatott minta 6sszesen N darab Trgjai kisbolygot tartalmazott.

10A tovabbiakban a targyalas egyszeriisége kedvéért végig ,ismert Trojai kisbolygokat”, , Tréjai
kisbolygokat” és ,egyéb” vagy ,fé6vbeli kisbolygdkat” emlitek ,,a priori ismert mintaelemek”, ,ki-
vant tulajdonsagd mintaelemek” és ,6sszes mintaelem” helyett. A sz6hasznalat formalis vissza-
allitdsaval azonban az altalanositas kézenfekvd.
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Ekkor a minta 7T tisztasagat és C teljességét becsulhetjuk a kévetkez 6képpen:

My

T ——— 33
N
Cr (34)

Optimalis esetben nyilvan T = C' = 1, ,rosszabb” valogatasnal ez a két szam
kisebb. A kozelités foltételez bizonyos fuggetlenségeket, pl. azt, hogy az ismert
kisbolygok folfedezése nem fligg explicite a Trojai vagy nem-Tréjai mivoltuktol.
Ezek a feltetelek nem mindig teljestlnek (pl. nem teljestilnek a konkrét példa-
ban), de a kozelités torzitasanak iranya altalaban megallapithato. Ha a kozelités
rontja az empirikus értékeket,'! a minta statisztikai minéségét alulrdl becstlhet-
juk a (33-34) egyenletek segitségével.

2.6.2. Néhany alkalmazott statisztikus modszer

A statisztikai mintak éertékelése szempontjabdl fontos kérdések két nagy cso-
portra oszthatbak:

1. Elegend6 biztonsaggal allithat6-e két (tébb) mennyiségrdél, hogy fliggenek
egymastol? Ha igen, pontosan milyen kapcsolatban allnak egymassal?

2. Megallapithat6-e, hogy egy adott statisztikai minta (nem) egy adott el-
oszlasbol szarmazik? Mik lehetnek ennek az eloszlasnak a paraméterei?
Igazolhat6-e, hogy két statisztikai minta killénb6z6 eloszlasokbdl ered?

E kérdések gyakran egyszerl matematikai eljarassal megvalaszolhatéak; az
értekezés szempontjabdl fontosabbakat egész vazlatosan a kovetkez 6képpen le-
het 6sszefoglalni (Lupton, 1993 és Bronstein és mtsai., 2002 alapjan).

A minta paramétereinek egymastél valo fuggését altalaban kimutathatjuk
korrelacidvizsgalattal. Egy n elemd, egy fuggetlen valtozot tartalmazd (z,,y,)
adatsor esetéen az r linearis korrelacios koefficiens alakja

T:nili<$i—<x>><yi—<y>> ’ (35)

i—1 Og Oy

ahol (A) =y, 4i o, = /yr WP tovabba megmutathato, hogy r egy —1 és
1 kozotti szam. Tobbdimenzios linearis esetben, ha y, = y, (10, T2, - - -, Tkn),
az y,x, parokra imenti médon szamolt r,, parcialis korrelacios koefficiensek

négyzetosszege, > 72 = 1. Ezt egyszerlien ugy fogalmazzuk meg, hogy az y

Yy Tp

1lahogy a példaban rontja a tisztasagot, hiszen a potencialisan szennyezd féévbeli kisbolygokat
sokkal kisebb atmérdig ismerjiuk, mint a Tréjaiakat
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=z = 7

esetében az X és Y fizikai mennyiségek korrelacijanak er8sségét ezért az r%.
szamitisaval jellemezzik. Ezzel a szadmitassal eldonthet6, hogy — konkrét linearis
modell esetén — a modell a megfigyelt korrelacié ,hany szazalékat” magyarazza
meg.

A korrelaciohoz tartozé linearis modell szamszerG meghatarozasat linearis
regresszionak (egyenesillesztés) nevezzuk. A font emlitett jeldlésekkel ezt a mo-
dellt

Y —a+bX  (a= (V) —b(X), b:rX,YZ—;) (36)
alakban hatarozzuk meg. Megmutathato, hogy a legkisebb négyzetek modsze-
revel vegzett illesztés szintén a (36) egyenletre vezet. A tobbvaltozés esetben (k
darab /-dimenziés adatvektor) a korrelaciés matrix elemeinek szamitasaval ha-
tarozhatjuk meg a linearis modellt és a paraméterek konfidencia-intervallumat.

Altalanosabb esetben két kiilonb6z6 elemszamu eseménysorozatrol (pl. egy
P, és egy Q,, méréssorozatroél) kell eldonteni, hogy van-e az elemeik kdzt nem
véletlenszer( kapcsolat. Ez a kérdés akkor is megvizsgalhat6, ha a valtozok nem
szamok (hanem vektorok, szinek stb.); vagy szamok ugyan, de a kiilénb6z 6 elem-
szamok miatt nem alakithatok parokka, tehat nem vizsgalhato a korrelacio. Ek-
kor Fischer-tesztet alkalmazhatunk (Weisstein, 1999), amelynek (szinte) egyetlen
feltétele, hogy az esemeények eredménye véges szamu allapot kozul keruljon ki.

Azt, hogy egy minta adott tipusu eloszlasbol szarmazhat-e, statisztikus pro-
bak segitségével igazoljuk. Ennek fizikai alkalmazasban akkor van igazan jelen-
t6sége, ha egy modell explicite adott tipusu eloszlast josol, és épp ezen keresztll
kivanjuk azt ellendrizni. Az z,, tapasztalati eloszlasra (méréssorozatra) illeszkedd
adott tipusu paraméteres f(r,a) eloszlas paramétereit altalaban a likelihood-
faggvényen keresztul hatarozhatjuk meg, amelynek alakja

L(a) = f(z;a) - ... - f(zn;a); (37)

a legvalészin(ibb értékét L(a) maximuma adja meg. L(a) egydimenziés x?
eloszlast kovet, amelyb8l « adott szignifikanciaszinthez tartozé konfidencia-
intervalluma is meghatarozhato.

Azt, hogy egy minta nem az adott eloszlasbol szarmazik, Kolmogorov-teszttel
igazoljuk. Ha az n eleml minta és a vizsgalt elméleti eloszlas kumulativ eloszlas-
faggvényei F,, és F;, a

K = /n-sup(|Fy(x) — Fi(z)]) (38)
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statisztika Fx () Kolmogorov!?-eloszlast kovet; vagyis ha Fi (K) nagyobb, mint a
vizsgalat szignifikanciaszintje, akkor elvethetd, hogy a minta a vizsgalt elméleti
eloszlasbol szarmazik.

Két minta (m és n elemd, F,, és F,, kumulativ eloszlasfliggvényekkel) kiildnbo-
z6ségét Kolmogorov-Szmirnov-teszttel mutathatjuk ki; ugyanis a

K = mn

oy, max(|F(r) — Fa(2)]) (39)
statisztika szintén Kolmogorov-eloszlasu.

Hasonlé eljarasoknak tébbdimenziés altalanositasai is ismertek; a dolgozat
szempontjabol csak az egyik tobbdimenzids eset relevans, amely a kdvetkez 6kép-
pen foglalhaté d6ssze. Legyen egy kétvaltozos eloszlas U(z, L) = p(z)y(L) alaka.
Ha a jobb oldal két tagja fuggetlen, Petrosian (1992) modszerével p(z) és ¥(L)
nemparameéteres alakban meghatarozhaté. A fuggetlenség példaul permutacios
maodszerrel ellendrizhetd; ennek alapja, hogy ekkor a mért (z;, L;) parok tetszéle-
ges (z;, L,;) permutacioja (minden j = 1,2, . . . csak egyszer szerepel) egyforman
valoszinU eloszlast ad; ellenkezd esetben a fuggetlenségi hipotézis elvetendd. A
permutacios vizsgalat kis médositassal akkor is alkalmazhato, ha az (z;, L;) ada-
tok L-tdl fuggd mdbdon ,,csonkitottak” (példaul azért mert nem tudjuk Kivitelezni
a mérést a (z, L) sik egy L-tdl fliggd tartomanyan). Ezt a mddszert én Kifejezetten
adatparok fuggéséenek kimutatasara hasznaltam.

2.7. Az SDSS MOC

Az SDSS (Sloan Digital Sky Survey) egy digitalis fotometriai és spektroszkopiai
folmérés, amely az Eszaki Galaktikus Polus kérnyékén 10 000 négyzetfokos te-
ruletet fed le (6sszehasonlitasképp: a teljes éggomb kozel 42 000 négyzetfok).
Egy nagyobb hatarfényességu folmérésben tovabbi 225 negyzetfokos tertletet
is vizsgalnak a Déli Galaktikus Pélus teruletér6l (Azabajian és mtsai., 2003, és
ennek referenciai). A folmérés végén kb. 50 millié csillag és hasonlé szamu
galaxisrol nyertiink fotometriai adatokat. A fotometriai fluxusokat a médositott
Gunn-rendszer v,g,r,i,z (3551, 4686, 6166, 7480, 8932 A effektiv hullamhosszak)
szUrb6ivel majdnem szimultdn maddon veszik fol; a hatarfényesség 22,0, 22,2,
22,2, 21,3, 20,5 magnitudoé lesz az egymast kovetd szlrbkkel (az északi folmeé-
resben). Az asztrometriai pontossag kb. 0,1 ivmasodperc (Pier és mtsai, 2002), és
a galaxis-csillag szeparéacio kb. 21,5 magnitaddig megbizhaté (Lupton és mtsai.,
2001).

Bar az SDSS elsdsorban kozmoldgiai program, a félvett anyag jelentds

Lpg(z) =1+ 2500 (~1)HZe 2
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2. dbra. A kulonb6zd tipusu kisbolygék jellemzd tartomanya az SDSS MOC két-
szindiagramjain, 101 alapjan.

mennyiségl Kisbolygot és egyéb mozgd égitestet tartalmaz, melyeket azért kel-
lett automatikusan megkeresni, hogy a kisbolygok véletlenul se keruljenek az
extragalaktikus spektroszkopiai programba. Az SDSS MOC (Moving Object Ca-
talog) végul a jelenlegi tobbszin-fotometriai kisbolygé-folméréseknél (pl. Zellner,
Tholen & Tedesco, 1985) 5 magnitudoval nagyobb hatarfényessegu, publikus
katalogust ad (SDSS Mozgé Objektumok Katalogusa, ezutan MOC), amely az is-
mert kisbolygokat azonositja, palyaelemeiket és egyéb geometriai adatait is kozli.
Az SDSS MOC kb. 0,03°/nap sebességll objektumokat még jo hatékonysaggal
folismer (101), 21 magnitadés hatarfényessége azt jelenti, hogy a fé6évben 400
méteres atmeéroig hatékony.

Az SDSS o6tszin-fotometriai szinindexei a Kisbolygdk fotometriai osztalyozasat
is lehetdvé teszi (2. abra). 101 megvizsgalta a g — r, r — i, i — z szinekbdl el6allo
kétszindiagramokat, és kimutatta, hogy a szinek alapjan lehetséges az egyedi
kisbolygok hatékony osztalyozasa. A C és V tipust egyarant ,kék” » — i (0,1 mag-
nitudo korul) szin, am eltérd i — z (C-re 0 kordl, A-ra —0, 2 kordl) jellemzi, mialtal
hatékonyan szétvalaszthatok. A P, M és E tipus minden kétszindiagramon a C
kisbolygok vordsebb szélén, jol elvalaszthatéan jelenik meg, am az SDSS-szinek
alapjan a tipusok tovabb nem kuldnithetdek el. Az S tipustr—i ~ 0,2, i—z ~ —0,05
jellemzi. a 'V tipus az (r —i)-(i — z) diagramon kulonul el, az i —z ~ 1,14(r —i) — 0,4
egyenes mentén a 0,1 < r —i < 0,25 tartomanyon. Ezen a diagramon a V tipussal
parhuzamosan, 0,1 magnitudoval kisebb i — z szin mentén fekszenek a J tipusu
kisbolygok. Az A tipust kiugréan ,vorés” ¢ — r =~ 0,8 szine, a D tipus ,vor6s”
r—i=20,25€si— z=0,2 szinei teszik jellegzetessé.

A csaladdok szétvalasztasara a (g —r)—(r —i) diagram elforgatdsaval 101 kijelolte
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a kisbolygok elsddleges szineit (principal color), a kdvetkezd definicioval:
a=0,8)(g—7r)+0,45(r — i) — 0,57 (40)

p=0,45(9 —r) —0,89(r —i) — 0,11 (41)

A negativ a szinQ (ezutan esetenként egyszerten ,kék” kisbolygoként hivat-
kozom rajuk) kisbolygék C (¢ <~ —0,1), és szétvalaszthatatlan M, P, E tipusu
tagokat tartalmaznak. A pozitiv a (,v0ros”) legnépesebb tagjai az S és V (p = 0),
D (>~ —0,08), a p~ —0,1 koruli szinben néhany V, nagyobb a értékeknél A,
a legnagyobb «a értékeknél pedig J tipusu kisbolygék. Az a és p szinek az SDSS
MOC fizikailag fontos, és szerencsére nagyon pontosan mérhetd paraméterei.

Az SDSS MOC az els6 eredmények alapjan is fontos adattara a kisbolygéku-
tatasoknak. 101 szerint a fé6vbeli kisbolygok szama 5 km-es méretig negyedik
hatvanyon flugg a mérettdl, kisebb testekre azonban hirtelen 2,3-ra valtozik a
kitev6. Ennek tanulsiga az, hogy a nagyobb kisbolygék Foélddel valé Utkozési
valészin(ségeit nem lehet az 1 km-es testekre extrapolalni. Az SDSS MOC el 6tt
agy tant, hogy ha 100 millié évente Utkozik a Foldnek egy 10 km-es aszteroida,
akkor 100 000 évente szamithatunk globalis katasztréfat okozo 1 km-es test be-
csapodasara. Azonban a mdédositott hatvanyfuggvény alapjan a joslat kedvez 6bb,
1 milli6é évente kell 1 km-es test becsapddasara szamitani. 101 ad egy mddszert,
amely alapjan az 5 perces SDSS palyaivb6l 0,3 csillagaszati egység pontossag-
gal becsulhetd a kisbolyg6 foldtavolsaga, 0,1 csillagaszati egység pontosséaggal
a palya fél nagytengelye, és 10-15% pontossaggal az inklinacié. 102 kimutatja,
hogy a kisbolygocsaladok némelyike szin szerint szegregalodik, mas csaladok pe-
dig kevertek; ezzel a csaladok fejlédésének tobbutas voltara mutat r4. Szabo és
mtsai. (2004) ezen adatok alapjan kimutatja, hogy a szines foltok jelenléte min-
dennapos a kisbolygok felszinén, Szabé és mtsai. (2005, tervezett) pedig a trojai
kisbolygok Lagrange-pontok, valamint inklinacié szerinti szegregaciojat mutatja
Ki.
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3. Kisbolygok fotometriai megfigyelése

A Kisbolygdk forgasbol adédoé fényvaltozasait két lehetséges céllal figyeltem meg.
A még nem észlelt kisbolygdk esetében elsédleges célom a forgas periddusidejé-
nek és a fényvaltozas jellegének (amplitadéja, maximumok szama) megallapitasa
volt. A kordbban tobbszér megfigyelt Kisbolygok esetében ezen paraméterek mar
ismertek, am ekkor a megfigyelések egybevetéséb 6l meghatarozhat6 a forgasten-
gely helyzete az ekliptikan, a sziderikus periddus, és készithetd egy hozzavets-
leges alakmodell. Ez az én modelljeim esetében kivétel nélkal haromtengelyl
ellipszoid volt, mig lengyel iranyitasu egyuttmikodésben végzett észleléseimre
Tadeusz Michatowski tobbedrendd modelleket is szamolt.

Az aldbbiakban részletesen bemutatom ezeket a méréseket. Az egész forgasi
fazist le nem fed6é adatsorokat a 3.-4. 4bran mutatom be, a fazisdiagramokat
az 5.-6. abrak grafikonjai mutatjak. Az alakmodellezés esetében a 7. abra az
amplitidomodellek, a 8. abra a forgasmodellek illesztését mutatja. A szami-
tott alakmodelleket a 7. tablazat, az alakmodell nélkll kdzolt mérések egyszeri
megfigyelésének adatait a 8. tablazat foglalja 6ssze. foglalja 6ssze. Az egyedi
kisbolygokkal kapcsolatos megjegyzések a kdvetkezOk.

3.1. Eredmények

1. 52 Europa. Egy poznani iranyitdsu kampanyban 1997. szeptember 8/9-én
mértem Ki a Kisbolygo egész fazist lefed6 fénygorbéjét; ekkor a korabbi mé-
résekkel egybehangzéan 5,2 éréas peridodust és 0,22 magnitudos amplitudot
taladltam. A kulénb6z6 obszervatéoriumokban nyert 4 oppozicié fénygorbéje
alapjan Michatowski és mtsai. (2004) kozolte a sokadrend( alakmodellt (1.
abra).

2. 73 Klytia. 1997 februarjaban 8,29 oOras periodusu fényvaltozast talaltam,
0,28 magnitudd amplitadéval. A peridodus kisebb, mint Weidenschilling és
mtsai (1990) 11 6ranal hosszabb publikalt értéke. A jelenlegi adatsor nem
elég a haromtengelyd ellipszoid modell meghatarozasahoz.

3. 288 Glauke. Piszkéstetdi méréseink alapjan 5 ora alatt fényvaltozasa nem
haladta meg a fénygorbe szorasat (0.01 magn.).

4. 376 Geometria. Szegedi méréseink alapjan 1997-es oppozicidjaban min-
den eddiginél kisebb, 0,08 magnitudos volt az amplitadéja. Modellezése
jelenleg folyik Poznahban.

5. 499 Tokio. El&z6 fotometriai megfigyelése alapjan (Gil-Hutton, 1995) kett6s
periodusu fénygorbét lehetett azonositani, 10 6ra koéruli, és 1,5 oras peri-
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1. tablazat. A kisbolygo-fotometriai megfigyelések ¢sszefoglalasa. (r — féldtavol-
sag; A — naptavolsag; )\, g — ekliptikai koordinatak; a - szolaris fazis)

Date RA Decl. r(AU) A(AU) A(°) B8(°) «(°)
52 Europa
1997 09 8/9 2345 -0924 3.23 2.23 353 -7 3
73 Klytia

1997 02 20/21 1317 -0806 2.72 1.95 201 0O 16
1997 02 22/23 1317 -806 2.72 1.94 201 0O 15
1997 02 23/24 1317 -805 2.72 1.93 201 0O 15
1997 03 01702 1315 758 2.72 1.84 200 0O 13
288 Glauke

1998 12 11/12 0320 +1253 2.276 3.178 51.0 -5 8
376 Geometria

1997 10 28/29 0116 +1741 2.63 1.52 27 9 5
499 Tokio

2000 03 10711 1008 +1611 1.351 2.303 148 4 9
683 Lanzia

1998 12 14/15 0012 +1958 3.25 2.82 20 18 17
1998 12 16/17 0013 +1949 3.25 2.84 20 18 17
699 Hela

1999 09 15716 2228 +3056 1.57 0.65 327 20 23
725 Amanda

1999 01 26/27 0631 +2713 2.34 1.44 110 24 12
792 Metcalfia

1998 10 22 2330 +1015 1.900 2.787 8 8 11
1998 10 23 2329 +1008 1.907 2.786 8 8 11
1998 10 26 2328 +0949 1.926 2.782 8 8 12

852 Wladilena

1998 12 12/13 1140 +2728 298 2.71 163 23 19
1998 12 14/15 1141 +2731 2.98 2.68 163 23 19
1998 12 16/17 1142 +27 36 2.98 2.65 163 23 19
1999 01 24/25 1147 +3052 2.95 2.18 170 19 14

1089 Tama

1998 04 04 1325 -0326 1.388 2.381 198 3 3
1452 Hunnia

1998 02 28 0531 +4047 2.037 2.503 107 14 22
1998 03 01 0532 +4042 2.048 2.503 107 14 22
1508 Kemi

1998 10 22 0051 +1430 1.206 2.187 22 4 6
1998 10 26 0044 +1458 1.201 2.168 23 5 8
1604 Tombaugh

1998 01 04 0552 +3133 2.147 3.101 93 5 5
1998 01 05 0551 +3130 2.152 3.101 92 5 5
1627 lvar

1998 12 14/15 0503 +1030 2.22 1.26 76 -12 6
1998 12 15716 0502 +1032 2.23 1.26 76 -—-12 6
1998 12 16/17 0500 +1034 2.23 1.27 76 -—-12 7
1999 01 22/23 0430 +1309 2.35 1.65 85 -13 20
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1. tablazat. Folytatas

1727 Mette
1998 02 26
1998 02 27
1865 Cerberus
1998 10 23
1998 10 26
1999 09 24/25
2000 07 08709
2000 07 09710
2000 07 10711
1866 Sisyphus

2000 06 30/07 01

2415 Ganesa
1998 04 04
4483 Petofi
2001 03 26/27

9262 Bordovitsyna

1998 10 22

11405 (1999 CV3)

1999 02 27.8
1999 02 27.9
1999 02 28.0

16064 (1999 RH27)

2000 01 01/02
1969 QR

1999 10 23
1999 10 29
1989 UR

1998 10 22
1998 FM5
1998 04 03
1998 PG

1998 10 23/24
1998 10 26/27
1998 10 27/28
1999 JD6
2000 07 02/03
2000 07 05/06
1999 ND43
1999 09 23/24
2000 GK137
2000 06 29/30
2000 07 01/02
2000 NM
2000 07 03/04
2000 07 04/05
2000 07 05/06

10 42
10 41

05 24
05 29
01 22
00 11
00 11
00 12
12 49
13 15
08 51
00 53
10 00
10 00
10 00
04 31

23 09
23 09

03 38
08 59
23 47
23 55
23 57

17 48
17 33

02 17

19 55
20 19

18 09
18 07
18 04

+29 08
+29 33

+13 44
+11 24
+25 38
+27 41
+27 59
+28 05

26 57
—04 05
-03 03
+14 46
+46 48
+47 02
+47 15
+39 48

+05 18
+04 37

+36 27
+19 50
+09 15
+08 26
+08 11

+10 30
+10 45

+49 21

+58 33
+60 34

—05 06
—01 59
+01 21

0.811
0.814

0.377
0.347
1.55
1.37
1.37
1.38
2.73
1.672
1.022
1.250
1.16
1.16
1.16
1.24

2.717
2.745

0.263
0.293
1.23
1.23
1.23

1.34
1.32

1.06

1.05
1.04

1.17
1.16
1.15

1.733
1.774

1.261
1.242
0.61
0.87
0.87
0.86
2.69
2.669
2.050
2.230
0.22
0.22
0.22
0.29

1.227
1.282

1.218
1.168
0.26
0.27
0.27

0.38
0.37

0.10

0.17
0.17

0.16
0.16
0.15

154
154

42
44
28
10
195
197
136
22
168
168
168
54

350
350

34

155

NDNDN

263
261

50

287
294

272
272
272

18
18

-2
16
28
28
28

20

53
53
53
61

10
10

33

37
39

11
11

38
38
20
48
48
47

22

22

32
33
33
26

17
20

28
48
25
25
26

28
30

53

74
77

18
21
24

38



52 Europa — 1997.08.08/09

-0.55

21

24 28

ut

22 23

725 Amanda — 1999.01.26.

131
13.15
13.2
13.25
133
13.35
134
13.45
135

unf (mag)

13.55

175 18 185 19
uTt

1452 Hunnia — 1998.02.28

16.35

16.4

16.45

R (mag)

16.5

16.55

16.6

175

19 20 20.5

uT

18 18.5 195

1604 Tombaugh — 1998.01.04.

14.8

14.85

Unf. (mag)

14.95

15

15.05

18

195 20 20.5 21

uTt

AR (mag)

R (mag)

R (mag)

R (mag)

376 Geometria — 1997.10.28/29

12.05 T T T T T T T
121 + T -
12,15 | o « . . e e .
122 -
1225 1 1 1 1 1 1 1
22 25 23 235 24 245 25 255 26
uT
1089 Tama 1998.04.04.
129 T T T T T T T T
1295 1 1 1 1 1 1 1 1
205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
uT
1452 Hunnia - 1998.03.01.
164 T T, T T T T T T T T
1645 - | o -
16,5 : -
16.55 E
16.6 K g
16.65 .. —
16.7 e
1675 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : -I.
165 17 175 18 185 19 195 20 205 21 215 22
uT
1604 Tombaugh — 1998.01.05.
148 T T T T T T T T
1485 - SO .
149 | e e : -
14.95 te. -
15 1 1 1 1 1 1 1 1 .
184 186 188 19 192 194 196 198 20 202
uT

3. abra. Kisbolygok fénygorbéi — az egész peridédust le nem fedd fénygoérbék
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4483 Pet6fi — 2001.03.26.

AR (mag)
(=
>
T

. .

14.9
14.95
15
15.05
151
15.15
15.2
15.25
153
15.35
154
15.45
155
15.55

R (mag)

14.9

14.95

15

15.05

unf (mag)

151

15.15

15.2

15.75

15.85

15.9

R (mag)

15.95

16

16.05

16.1

195 20 20.5 21 215 22
ut

1999 ND43 - 1999.09.23.

215

22 225 23 235 24 245 25 255

uTt

9262 - 1998.10.22.

26

17

18

19 20 21 22
uT

1998 PG - 1998.10.23.

23

16

16.5

17 175 18 185 19 195 20 205
uTt

21

137
13.75
13.8
13.85
13.9
13.95
14
14.05
14.1
14.15
14.2
14.25
14.3

unf (mag)

15.2

15.25

153

15.35

R (mag)

143
14.35
14.4
14.45
145
14.55
14.6
14.65
14.7
14.75
14.8
14.85
14.9
14.95

R (mag)

R (mag)
=
o
[{e]

15.95

16

16.05

11405 1999 CV3 - 1999.02.27.

21

22

23

27

16

16.5

17

175

18
uT

185

1998 FM5 - 1998.04.03.

20

o0 B o

oot

1998 PG - 1998.10.26.

19
uTt

19.5

20

20.5

16

16.5

17

175

18

185
uT

19

195

20

20.5

4. abra. Kisbolygék fénygorbéi — az egész peridédust le nem fedd fénygorbék
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R (mag)

R (mag)

R (mag)

R (mag)

5

13.05
131
13.15
13.2
13.25
133
13.35
134
13.45
135
13.55
13.6

12.15

12.2

12.25

15.35

15.45

155

15.55

15.6

15.65

15.7

15.75

14.45
145
14.55
14.6
14.65
147
14.75
14.8
14.85
14.9
14.95
15

73 Klytia - 1997.02.28-03.10.

0.6 0.8 1

fazis

699 Hela — 1999.09.15.

0.8 1
fazis

852 Wladilena — 1998.12.12-16.

0.6 0.8 1

fazis

1508 Kemi — 199810.22-26.

di

abra. Kisbolygék fénygorbéi — az egész fazist lefedd

agramjai

0.8 1
fazis

R (mag)

AR (mag)

41

14.15

14.2

14.25

14.9

14.95

15

15.05

15.1
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odusokkal. Megfigyeléseink a révidebb komponens jelenlétét nem tamasz-
tottak ala, csak a hosszuperiddusu valtozashoz tartozo gyenge fényesedeést
lehetett azonositani.

6. 683 Lanzia. EI6z6 fotometriai adatsorai az 1979, 1982, 1983, 1984, 1987-
es oppoziciokbdl szarmaznak (Carlsson & Lagerkvist, 1981: periodus 4,322
ora, amplitido 0,14m, Weidenschilling et al. 1990: periédus 4,37 6ra, amp-
litido 0,12 magnitudd). Méreseinket a korabbi periodussal nagy szorassal
tudtam fazisba tolni, 4,6+0,2 Oréas periodussal volt legkisebb a szoras. Ezzel
a periodussal is 0ssze lehetett rakni a kordbbi méréseket, igy ez valészinlbb
periddusnak tdnik.

A forgast modelleztem, a sziderikus periédus P,;;=0,1964156+0,0000001
napnak (4,713974 6ra) adodott, retrograd forgassal. Az alakot is model-
leztem, bar a korabbi vegyes fotometriai kép (V és R szlr6s megfigyelések,
tobb alulmintavételezett fénygorbe) miatt az m fazisparameétert nem illesz-
tettem. Az alakmodell (a/b = 1.15 £ 0.07, b/c = 1.05 £ 0.05, A\, = 15/195 £ 25°,

p, = —52 £ 15°) csak kozelitdnek tekinthetd.

2. tablazat. A 683 Lanzia fotometriaja az irodalomban

Date A 8 a A tin ref.
1979 03 19,20 182 -27 9 0,12 43963.452 (1)
1982 12 16 49 9 11 0,14 45319.591 (2)

1983 10 12,13 130 -9 18 0,15 45650.871 (2)
1983 11 15 137 -13 19 0,15 45650.871 (2)
1984 02 21 129 -23 10 0,16 45650.871 (2)
1987 10 19 16 23 7 0,12 47118.538 (2)
1998 12 14,16 20 18 17 0,13 51162.275 (3)

Hivatkozasok: (1) — Carlsson & Lagerkvist 1981; (2) - Weidenschilling et al. 1990;
(3) — Kiss, Szab6 & Sarneczky, 2001.

7. 699 Hela. Egyetlen el6z6 fotometria: Binzel (1987), 9 adatpontot kozol,

3 oOra koruli periddus sejthetd, 0,53 magnitudés amplitadéoval. (A = 300°,
f=18,°8, a = 23°).
Méréseim masfél forgasi fazist lefed6 fénygorbéje alapjan a peridédus 3,340, 2
ora, az amplitudo 0,18 magnitudo. Mivel a geometriai koralmények hason-
I6ak voltak, a Binzel és sajat méréseim kozti jelentdés amplitado-eltérést
nehezen lehet geometriai okokra visszavezetni.

8. 725 Amanda. Els6 fotometrigjat Di Martino és mtsai. (1994) mérték 1985-
ben (3,749 éras periodus, 0,3 magnituddé amplitudo). Megfigyeléseink dssz-
hangban allnak a korédbbi peridodussal. Fatyolfelhds, teleholdas égen mér-
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10.

tink 3 6rés adatsort, ebbdl tavolabbra mutaté kovetkeztetést nem lehet
levonni.

. 792 Metcalfia. A fényvaltozas paramétereit el6szor Carlsson & Lagerkvist

(1981) hatarozta meg 1979-ben. Ekkor 9,19 60réas peridédusu és 0,64 magni-
tadds amplitudoja fényvaltozast kozoltek. Sajat méréseink (0,76 mag. amp-
litado, 9,19+0,01 6ra peridédus) ezzel j6 6sszhangban vannak; a nagyobb
amplitado valészindleg a tengely nagyobb latészdgére vezethet6 vissza (bar
a forgasmodell szamitasahoz meég nincs elég adat).

r_

852 Wiladilena. Harom el6z06 fotometriaja ismeretes az 1977, 1982, 1993-as
évekbdl. (Tedesco 1979, Di Martino & Cacciatori 1984, De Angelis & Mottola
1995.) Méréseink alapjan 4,62 6ras periédusa van, 0,32 magnitudés amp-
litddoja. A meért kompozit fenygorbe kilonés megjelenése (1:2 aranyban
aszimmetrikus maximumok, vagy 3 maximum) miatt 1999.01.24/25-én is-
mét mértuk az égitestet, ekkor megerdsitettiik a pekuliaris fénygorbét. Az

el6z6 mérésekhez tartoz6 hosszusagok szerencsétlen eloszlasa miatt model-
lezés nem végezhet®d.

3. tablazat. A 852 Wladilena fotometriai az irodalomban

Date A g a A ref.
1977 02 14 139 31 10 1,122 (1)
1982 10 18 6 —-10 10 0,37 (2

1993 11 8,10 33 -8 3 0,23 (3
1998 12 12-16 163 23 19 0,32 (4)
1999 01 24 170 19 14 0,27 4)

Hivatkozasok: (1) — Tedesco 1979; (2) — Di Martino & Cacciatori 1984; (3) De
Angelis & Mottola 1995; (4) — Kiss, Szab6é & Sarneczky, 2001.

11.

12.

13.

1089 Tama. Ez a kisbolygd meglehetdsen kis méretd, 14,1+0,8 km. A meg-
figyelt fényvaltozas igen kicsi, 0,025 magnitadd, a periodus joval hosszabb,
mint az észlelés id6tartama.

1452 Hunnia. Ezt a Kulin Gyorgy altal folfedezett kisbolygot mi mértuk
elészor. Valdszindleg 17,2 4+ 0,1 6ras periddusa hosszanak nevezhetd (az 1-
napos alias periodusok sem zarhatoak ki); ez 0, 34 magnitudds amplitadoval
tarsul. Az egy nap eltéréssel végzett mérések soran azonos 6sszehasonli-
tot hasznaltunk, igy a ket észlelt minimum kozotti 0,11 magn. fényesség-
kulonbség nem a latészog valtozasanak, hanem a két minimum tényleges
kulonbozbéségének az eredménye.

1508 Kemi. Holliday (1995) mar végzett egy mérési sorozatot, 11,36 vagy
10,21 6réas periédust hatarozott meg. Az 6vénél hosszabb id6tartama mé-
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réseink alapjan ezek egyike sem zarhat6é ki, mégis egy harmadik érték,
9,15+0,03 ora a legvaldszinlbb. Az amplitudo 0, 52 magnitudo.

14. 1604 Tombaugh. EI6z6 fotometriai: 1975 (Lagerkvist 1978) és 1984 (Bin-
zel 1987), bar az 1975 6s fénygorbe szérasa nagy, Binzel pedig minddssze
16 pontot kozol. 1998. januar 5-én 0,17+0,01 magnitudo amplitudgjq,
6,15+0,02 oras periddusu valtozast talaltunk.

15. 1627 lvar. Ezt a foldsurol6 kisbolygot Hertzsprung fedezte f6l Johannes-
burgban. 1985 és 1990 kdzott harom fotometriai adatsor és egy radarmeé-
rés szuletett errdl az aszteroidarél (Hahn et al. 1989, Velichko et al. 1990,
Hoffmann & Geyer 1990, Ostro et al. 1990). A korabban meghatarozott szi-
nodikus periédusok 4,8 o6ra korul szornak, ezzel 6sszhangban 4,80+0,01
oras periodust szamitottam.

A mérések alapjan modellt szamitottam, a tengelyaranyok a/b = 1,75, b/c =
1,23, m=0,018, \, = 145/325+8°, f, = £34+£6°. A minimumid&pontok alapjan
a forgas retrograd, P,;;=0,1999154+0,0000003, )\, = 143 +8°, 5, = =37 £
6°. A modszerek megbizhatosagat mutatja, hogy a polus a ket fuggetlen
maodszerrel ugyanolyan helyzetlinek adddott, az alak pedig j6 6sszhangban
all Ostro és mtsai. (1990) radarmerésével.

4. tablazat. A 1627 lvar fotometriai az irodalomban

Datum A 8 a A toin ref.
1985 06 13 317 29 48 0,35 46226.750 (1)
1985 08 31 15 -21 32 0,55 46258.703 (1)
1985 10 16 4 -23 20 0,63 46287.184 (1)

1989 0501-23 203 25 20 1,0 47647.402 (2)
1989 06 15-23 201 21 51 1,12 47647.402 (2)
1989 07 14-19 213 14 60 1,45 47721.565 (2)
1990 05 11-14 204 25 24 1,08 48029.439 (3,4)
1998 12 14,16 76 -12 79 0,77 51162.295 (5)
1999 01 26 87 -13 18 0,92 51201.171 (5)

References: (1) - Hahn et al. 1989; (2) — Chernova et al. 1995; (3) — Velichko et
al. 1990; (4) Hoffmann & Geyer 1990; (5) — Kiss, Szab6 & Sarneczky, 2001.

16. 1727 Mette. Méréseink alkalmaval 0,19 magnitudos, 3,22 dras periodusu
fényvaltozast taldltunk. Ez és az eddigi megfigyelések: 1986 (WisSniewski
& McMillan 1987) és 1988 (Prokof'eva és mtsai., 1992) pontos fénygorbék,
és ezek alapjan kozelitdé modellt tudtam szamitani: A\, = 126/306 + 10°, 5, =
56 +15°, a/b=1.94+0.1, b/c = 1.6 £ 0.1. Mivel a mérések mind kis fazisszognél
készlltek, tovabba az IRAS-taxon6mia is ismeretlen, az m paramétert nem
illesztettem és nem is becsultem.
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5. tdblazat. Az 1727 Mette el6z6 mérései az irodalomban
ev A 8« ref.

1727 Mette 1986 290 25 18 (1)
1988 167 35 25 (2)

Referenciak: (1) — Wisniewski & McMillan (1987); (2) — Prokof'eva et al. (1992)

(1) -

6. tablazat. Az 1865 Cerberus fotometriai
Date ACC) B al®) Aobs  tn ref.
1980 11 04-06 40 -12 10 1,45 2444548,979 (1)
1989 11 03-04 63 -17 22 1,8 2447835,76245 (2)
1998 1023,26 42 -2,8 38.7 2,3 2451113,515 (3)
1999 09 24 28 16 20 1,7 2451446,455 (4)
2000 07 08-10 9 28 48 2,2 2451734,536 (4)

Harris & Young 1989; (2) — Wisniewski et al. 1997; (3) — Sarneczky et al.

1999; (4) — Szabo et al., 2001

17.

18.

19.

20.

1865 Cerberus.

Ezt a foldsarolo kisbolygot ugy tartjak szamon, mint az egyik legnagyobb
fényvaltozast produkalo aszteroidat, 1998-as oppozicidja alatt pl. 2,3+ 0,1
magnitidoés valtozast tapasztaltunk. 1999-ben Piszkéstet6n oppozicidéban,
majd 2000-ben Calar Alton foldtavolban észleltik az égitestet, hasonlo
amplitadoval. Az m fellleti paramétert a megfigyelésekbdl nagy pontos-
saggal 0,013 £+ 0,002 értéeklnek szamitottam. Az amplitddé minimuma a
mérések alapjan is jol becsulhetd, ennek alapjan a poélus szélessége A = 50
kéruli. Ha a nagy fényvaltozast a forgo alakra vezetjuk vissza, akkor ennek
legnagyobb tengelye kb. 10-szer nagyobb, mint a kistengely. A szamitott
sziderikus periédus Py, = 0,27024003 £+ 0,00000005 nap, a forgas iranya ret-
rograd. Mindezek fényében valdszinQ, hogy egy kisbolygok kézotti Utkdzés
alkalmaval letort szilankkal allunk szemben az 1865 Cerberus személyé-
ben.

1866 Sisyphus.

A foldsurolé kisbolygo elsé fotometriajat Schober et al. (1993) kozli. Méré-
seink a 2,7 6ras periddust megerositik, a mért 0,12 magnitudos amplitado
is kdzel van Schoberék értékéhez (0,13).

2415 Ganesa. Korabbi adatok hijan els6 fotometriat végeztink e 26 km

rr= rr

atméroja kisbolygorol. Adatai: 2,5 éras periédusua, 0,15 magnitudo ampli-
tadoéju szokvanyos fényvaltozas.

4483 Petdfi. A Kisbolygét el6ttink még nem mérték; mi 4 6éran keresztil
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

figyeltik meg. A megfigyelt fényvaltozas amplitudoja 0,8 magnitudd, a két
minimum egymastol 2,25 orara helyezkedik el. Szimmetrikus fénygorbe
esetén a fényvaltozas periddusa 4,5 ora korul lehet.

9262 Bordovitsyna. A kisbolygé atméréje 20 km, amplitadoja 0,08 magni-
tado volt. Periddusa hosszabb, mint a 4,5 oras megfigyelésunk, szimmetri-
kus fénygorbét feltételezve 6 6ra korul lehet.

11405 (1999 CV3). Ezt az 1999 februarjanak kézepén folfedezett (LINEAR,
Socorro) féldsurold kisbolygét 5 6ran keresztul kévettik a SzTE maszerei-
vel. Kozelsége miatt olyan gyorsan mozgott (360”/06ra), hogy a merés ideje
alatt 3 latomez6ben kellett kdvetnunk, és a kulénbdz6 latbmezdkben 1évd
0sszehasonlité csillagokat egyméashoz kalibralnunk. Méréseink alapjan kb.
7 6Oréas periodussal 0,43 magnitudoés fényvaltozast allapitottam meg, ami a
foldsarolo kisbolygok esetében teljesen szokvanyos.

16064 (1999 RH27).

1999. oktober 23-an végeztuk az elsd fotometriat, ekkor a foldsurolé kis-
bolygé 4 éra alatt egy batortalan 0,1 magnitudos halvanyodast produkalt.
A periodus joval hosszabb, mint a mérés hossza volt.

1969 QR. A Kkisbolyg6 fényvaltozaséarol eldttink nem készult megfigyelés.
Piszkéstetdi mérésiink alkalméaval egy gyors (2,9 6ra) forgasu, egzotikus
fénygorbéja kisbolygot talaltunk. 1999. oktober 23-an és 29-én végez-
tink méréseket. Mivel a két gorbe minésége erésen kiulonbdzik, a szokasos
kompozit diagram helyett a két fénygorbét kualon-kulon mutatom be. Figye-
lemre méltd, hogy a fénygdérbén harom maximum ul, amennyiben az egyik
minimum varhaté idépontjaban egy gyors lefutasu, éles folfényesedés torte-
nik. A két maximum eltérd lefutasa (egy egészen gombolyl és egy szdgletes
maximum) szintén szokatlan, bar nem pekuliaris jelenség.

1989 UR. Nem kifejezetten fotometriai korulmények kozott elsd fotomet-
riat végeztink errdl a kis égitestrél. Ez alatt 0,15 magnitudo fényesedést
talaltunk, a periodus jéval hosszabb, mint 4 6ra.

1998 FMb5. A foldsurolé kisbolygot a NEAT fedezte fol 1998. marcius 24-én.
Latszo mozgasa miatt rovid expozicidokat kellett alkalmaznunk; periédusa 4
oranal nagyobb, amplitudoja 0,6 mag.

1998 PG. Ezt a foldsurolo kisbolygét a LONEOS talalta 1998 augusztusa-
ban, mi 80 nappal kés6bb harom éjszaka mértik. A gyors mozgas — rovid
expozicido — miatt er6sen szord fénygorbén semmi szokvanyos regularitas
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28.

29.

30.

31.
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9. dbra. Az 1998 PG Fourier-analizise

nem talalhato, ezért Fourier-analizist végeztem. Két periédusu fénygorbét
kaptam, 1,3 illetve 5,3 (+15%) oras forgasi periodusokat allapitottam meg
0,08 és 0,09 magnitudo amplitudoval. Pravec és mtsai (2000) hasonlé ered-
ményt kapott.

1999 JD6. Az Aten csaladba tartozo kisbolygo els6 fotometriajat végeztuk.
1,2 £0,1 magnitados, nagy amplitadoéjua valtozast tapasztaltunk, 7,68 + 0,03
ora peridodussal. A féenygorbe jellegzetes alakja (hossz maximum, éles mini-
mum) kdnnyen magyarazhato egy hosszu, szilank alaku égitest forgasaval.

1999 ND43. Az igen kozeli (0,10 csillagaszati egyseég foldtavolsagban a meé-
réskor), ezért gyors mozgasu aszteroidat ot 6éran keresztul figyeltik. Az
irodalom nem ismer ra vonatkozé egyéb fotometriat. A halvanysaga miatt
1 perces expoziciot kellett alkalmaznunk, az elmozdulas (3”) miatt a féeny-
gorbék zajszintje nagy. 0,5 magnitudos valtozast tapasztaltunk, a periédus
joval hosszabb, mint a megfigyelés hossza.

2000 GK137. A folfedezést kdvetden P. Pravec (személyes kozlés) javasla-
tara figyeltuk ezt a foldsurold kisbolygot. Ket éjszaka adataibol 4,84 + 0,02
oras periddust és 0,27 magnitudoés fenyvaltozast figyeltunk meg. Az a ~ 75°
fazisszognél a felszini egyenetlenségek hatasa jelentds, ez pedig igen szokat-
lan alaka fénygorbét eredményez.

2000 NM. Ezt a féldsurold kisbolygét L.L. Amburgey amatdrcsillagasz ta-
lalta 21 cm-es tavcsdvel és CCD kameraval, fényessége ekkor 13 magnitu-
dés volt. 39 o6raval a folfedezés utan végeztuk az elsé fotometriat, harom
éjszaka adataibdl 9,24 + 0,02 6ras periodust és 0,3 magnitudos amplitadoét
allapitottam meg. A fénygorbe meglep®6 irregularitdsai nem magyarazhatoéak
feltleti egyenetlenségekkel, mert a szolaris fazis kicsi.
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7. tablazat. A mert kisbolygok modelljei. Pg;,: a szinodikus periodus oraban,
P.q: a sziderikus periodus napban, az R kiegészités retrograd forgasra utal, A:
a mert amplitidé magnitadéban, A,, §,: a polus koordinatai, a:b (c=1): a ha-
romtengely( modell a és b tengelye a c tengely egységében; M az alkalmazott
modszer: A — amplitidé-modszer, EAM - Epocha-moédszer + amplitado és ab-
szolut fényesség illesztése, OC — O-C’ modszer, L — fénygorbe inverzié modszere.
Reészletes alakmodell esetén az egyedi amplitudok — valtozékonysaguk miatt — itt
nem szerepelnek.

Obj. Pon  Pad A, B, a:b (c=1) M
529 0.2345813(2) 262/71(9) 46/31(8) 1,25(3):1,04(1) EAM

0.2345816(2) 252/67(5) 38/25(5) 1,5:0,3 L
683 4.6 15/195(25) +52(15) 1,2(1):1,05(55) A

0,1964156R - - ocC
852 4.62 30/210(20) +30(10) 2,8(3):1,2(2) A
1627 4.80 145/325(8) +34(6)  2,2(1):1,095) A

0,1999154R 143/323(10) -37(10) ocC
1727 3,22 126/306(10) +56(15) 3,0(3):1,6(1) A
1865 0,27024003R - — ocC
1998 PG 2.6 0.09

5.3 0.08

® Michatowski és mtsai. (2004) szamitasai

8. tdblazat. A mért kisbolygok periédusai és amplitudoi.
KISbOIygé Psm(h) Aobs (mag)

73 8,29 0,28
376 6,3 0,08
699 3,3 0,18
725 >3 >0.4
792 9,19 0,76
1089 >4 0,025
1452 17,2 >0,34
1508 9,15 0,52
1604 6,15 >0,17
1866 2,7 0,12
2415 2,5 0,15
4483 4,57 0,8
9262 >4.5 0,08
11405 >5 0,43
16064 >3 >0,1
1969 QR 2,9 0,25
1989 UR >4 >0,15
1998 FM5 >4 0,6
1999 JD6 7,68 1,2
1999 ND43 >5 >0,5

2000 GK137 4,84 0,27
2000 NM 9,24 0,30
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3.2. Kovetkeztetések (kisbolygo-fotometria)

A kisbolygo-fotometriai programban 1997-2000. ko6zott 31kisbolygd egyszin-
fotometriai méreseit vegeztem el. A céelobjektumok egy része (10 egitest) esetében
a mérések elsddleges célja a kisbolyg6 alak- és forgasmodelljének meghatarozasa
volt. Ez 6 esetben sikerult; 5 esetben magam szamitottam a modellt. Az el6z6
mérések eloszlasatol fliggéen AM (4 esetben) és O — C' (3 esetben) eljarasokat le-
hetett alkalmazni. Az AM modszer nem volt alkalmazhat6 az 1865 Cerberus Kis-
bolygé esetében az elégtelen lefedettség miatt. A megfelel6 mindségl féenygorbék
hidnya miatt nem lehetett a 683 Lanzia és 1865 Cerberus forgastengelyét O — C'
modszerrel modellezni — ezekben az esetekben a legktlénfélébb koordinatakkal
hasonl6 illesztés nyerhetd. Am a forgas iranyat és sziderikus periddusat meg
lehetett hatarozni, hiszen az O — C’ gdérbe monotonitasa és ndvekvd/cstkkend
jellege lényegesen kevesebb adatpontbdl is ellendrizhetd.

Egy tovabbi modellt lengyel-magyar-ukran-bolgar egyuttmikodéssel Tadeusz
Michatowski (Adam Miczkiewicz Egyetem Csillagvizsgaldja, Poznan) szamitott
ki; itt hosszU megfigyelési adatsor alapjan lehetdség nyilt részletesebb, sokadik
rendd modellekkel kdzeliteni az alakot.

Azon kisbolygok esetében, ahol AM és O-C modellezés is lehetséges volt, az
egymastol fuggetlentl adodé polus-koordinatak a hibahatarokon beltil azonos-
nak adodtak. Am egyetlen polus-modell esetében sem sikeriilt fololdani a forgas-
tengely hosszusaganak félforgashoz tartozé elfajulasat — erre csak nagyon nagy
ekliptikai szélességeken mozgo, tehat els6sorban foldsurolé kisbolygdék esetében
van lehetdség.

Tiz kisbolygo esetében modellt nem tudtam meghatarozni, de a méréseket ko-
rabban publikalt adatok birtokdban lehetett tervezni. Két esetben (288 Glauke
és 499 Tokio) cafoltam a korabban kdzolt rovidperiédusu fényvaltozas jelenlétét.
Negy esetben (852 Metcalfia, 683 Lanzia, 1508 Kemi, 1627 Ivar) a korabban meg-
hatarozott periodustol jelentdsen (legalabb fél éraval) eltérd periddust kaptam; az
altalam meghatarozott periédussal a korabbi adatok is értelmezhetbek. Ez azt
is jelenti, hogy az dsszes vonatkoz6 méreési sorozat ablakfuggvénye kedveztlen,
és a kulonboz6 peridodusok egész fordulat/,,néhany nap” frekvencia tavolsagra
vannak egymastdl (alias periodusok). llyen esetben kelléen hosszu megfigyelés
tervezeseével lehet javitani az ablakfuggvényen, ennek hianyaban pedig a lehetsé-
ges periodusok kozul az tekinthet6 a legvaldszinGbbnek, amelynek a legtisztabb
az ablakfuggvénye. Méréseim kozul ilyennek tekintheté a 852 Metcalfia és az
1627 Ivar adatsora. A tobbi esetben a megfigyelt fenyvaltozas 6sszhangban volt
az elsd publikalt adattal.

15 Kkisbolygérél eloszor vettunk fol fotometriai adatsort; a 2000 GK137-et P.
Pravec kutatocsoportja utan kezdtuk el megfigyelni, azonban ennek az objek-
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tumnak is mi hataroztuk meg eldszor a forgasi periodusat. Az el6szér mért Kis-
bolygdk kozil 6 esetben tudtam a fénygorbe amplitudojat és periodusat (legalabb
0,1 ora pontossaggal) meghatarozni. A maradék 9 kisbolygo esetében a forgasi
fazist nem sikerult teljesen lefedni, igy csak tajékoztaté jellegl adatokat tudtam
kozolni. Ezek kozé tartozik az 1089 Tama, amelynek kisérdjét fedési fényvalto-
zasa segitségével mutattak ki; a folfedezést megel6z6 adatsorunkban fedés nem
figyelhetd meg.

A mérések nagy részét (27) a szegedi kutatécsoport kézolte; egy részletes mo-

dellt pedig T. Michatowski (2004) publikalt.

3.3. Kisbolygok szinvaltozasanak statisztikus vizsgalata

Az égboltfolmerések adatbazisaiban gyakran talalunk rengeteg kisbolygot, me-
lyek fényességét, szinindexeit nagy pontossaggal, am szérvanyosan mintaveéte-
lezték. llyen adatbazisokban a Kkisbolygdk fényvaltozasa nem igazan tanulma-
nyozhatd. A kisbolygok fényessége eléggé figg a megfigyelés geometriai korul-
ményeitdl és az albedo6tdl, a kisbolygoéra jellemzé m és H paraméterektdl, ezért a
kulénbodz6 idépontokban megfigyelt fényességek nem egyedul a kisbolyg6 ,,bels8”
fizikajara utalnak. Azonban a kisbolygok szine kevéssé fluigg a szolaris fazistol,
igy megfelel6 mintavalogatassal és kalibracioval az ilyen adatbéazis alkalmas a
szinindexek valtozdsanak vizsgalatara, indirekt médon tehat a kisbolygok felszi-
nén talalhato foltok kimutataséara.

Az SDSS MOC katalogusban altalaban még fol sem fedezett kisbolygok mére-
sei szerepelnek. Az SDSS MOC Il. (2002-es ,kiadas”) 138 000 kisbolygot tartal-
maz, ezek kdzul mintegy 67 000 tartozik ismert Kisbolygbhoz. A mérések kozt
olyan Kisbolygdk is szerepelnek, amelyeket két vagy tébb alkalommal figyeltek
meg. Ez pontosan 7531 kisbolygot jelent; vizsgalataimnak ez a minta képezte az
elsddleges alapjat. A nagy pontossaggal és azonos kérulmények koézt mért Kis-
bolygdkbol szigoritott mintat képeztem: ide azok a kisbolygok kerultek, amelyek
mind az els6, mind a masodik mérés alkalmaval fényesebbek voltak 19 magnita-
dénal; az oppozicios ponttdl valé tavolsaguk pedig nem valtozott 1,5 foknal tobbet
a két mérés kozott. A szigoritott minta 2289 kisbolyg6t tartalmaz. A vizsgalatra
kivalasztott mintaban az 1-10 km atmér6ja kisbolygok dominalnak.

A 7531 kisbolygo két megfigyelése kozt az a szini® statisztikus valtozast mu-
tatott, a valtozas standard deviacioja o, = 0,053 magnitado. Mivel a kisbolygok
tengelyforgasa flggetlen a mérésuinktél, a valtozas varhaté értéke O; az ezzel el-
lenkezd eredmény az SDSS szisztematikus hibajara utalna. A szigoritott minta
ugyanilyen standard deviaciéju valtozast mutatott. A valtozas szignifikancia-

3v.6. 40., 35. o.
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n/N,, (mag-)

10. dbra. A Aa szinvaltozas normalt slriségfuggvénye 7531 kisbolygd két mé-
rése kozt (szaggatott vonal), a szigoritott mintaban (folytonos vonallal 6sszekdtott
pontok) és a csillagokbdl alkotott kontroll-mintaban (pontozott vonal).

janak eldontésere kontrollmintat valogattam a kétszer meért csillagok kozul. A
kontroll csillagok fényesség- és szineloszlasa a szigoritott minta eloszlasat ko-
vette, azonban a valtozécsillagokat nem valogattam ki kdzuluk. A kontroll minta
a szinei 0,023 magnitudo standard deviaciéval valtoztak. A valtozocsillagok je-
lenléte miatt az SDSS szinmérése ennél sziikségszerlen pontosabb, tehat a kis-
bolygok szinvaltozasa nyilvanvaldan szignifikans (10. abra). 4

A talalt valtozas fizikai eredetének igazolasara szamos vizsgalatot végeztunk,
melyek két f6 csoportba sorolhaték. Egyrészt ki kellett mutatni, hogy az ismert
folyamatok, amelyek a kisbolygdék szinének pontatlanabb méréséhez vezetnek,
nem okozhatnak ilyen mértékd valtozast az a szinben. Masreészt kell talalni leg-
alabb egy korrelaciot a kisbolygo valamely fontos parameétere és a szin valtozasa
kozt, hogy a rejtett hibaforrasokat is kizarjuk, és igazoljuk a szinvaltozas fizikai
eredetét.

3.3.1. A méresi hibak vizsgalata

A kisbolygok mozognak az égen, mig a csillagok allnak. Okozhatja-e a szin valto-
zasat az, hogy a mozgo kisbolygorol eleve pontatlanabb fotometriat készithetiink?
Ezt Ggy vizsgaltuk meg, hogy a szigoritott mintaban elkuldnitettem egy csopor-
tot, amelyben a kisbolygok lassan haladnak, az egyedi képeken az elmozdulasuk

14Minden egyes kisbolygo, amely Aa = 0,046 magnitadénal tobbet valtozott a két mérés kozt,
95% konfidenciaval valtoztatta a szinét. A vizsgalt mintaban a kisbolygék tébb mint 40%-a
ennél nagyobb valtozast produkalt, a statisztikusan varhaté 5%-kal szemben. A szignifikancia
épp a nagyszamu adat miatt sokkal er6sebb a 20-szabaly altal megfogalmazottnal: a valtozas az
adatokban kétségkivul jelen van.
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0,5-1 pixel (v < 0,18 fok/nap, 511 objektum), és a szinvaltozast dsszevetettik
a 0,22 fok/nap sebességneél gyorsabban haladé kisbolygok szinvaltozasaval. Az
dsszevetésbdl kideril, hogy a mozgas a legfontosabb hibaforras, hiszen a mozgé
kisbolygok szinvaltozasanak eloszlasfiggvénye enyhén szélesebb, ugyanakkor a
nagyon lassan mozgé kisbolygok is egészen hasonlé mértékd szinvaltozast pro-
dukalnak (11. abra).

Okozhatja-e a pontatlan szinmérést valamilyen médon a kisbolygé fényval-
tozasa a két mérés kozt? A szigoritott mintaban 645 méréspar esetében az r
fényesség valtozasa kisebb, mint 0,05 magnitadod, 1644 esetben ennél nagyobb.
A fényességuket kissé valtoztato kisbolygok is mutatnak jelentds szinvaltozast,
pedig a fényességvaltozas korlatozasa itt kismértéka korrelacioba hozza a mé-
résparok forgasi fazisait, csokkentve ezzel a szinvaltozasi hajlandosagot is (11.
abra).

Az oppoziciés ponttdl valo tavolsag a kisbolygd szolaris fazisan és a Nap pe-
remsotétedésén keresztul vorositi a kisbolygok szinét. Okozhatja-e ez a megfi-
gyelt jelenséget? A Kis szolaris fazisoknal (712 objektum legfdljebb ¢ < 5 fokra
az oppozicios ponttol) ugyanolyan szinvaltozast figyelhetink meg, mint a na-
gyobb fazisok esetében (10° < ¢ < 20°, 664 objektum). Az oppoziciés ponttdl valo
tavolsag valtozasa is okozhatna a szin valtozasat, am a szigoritott minta segit-
ségevel kimutathatd, hogy azok a kisbolygdk is pontosan a megfigyelt mérteka
szinvaltozast mutatjak, amelyek szolaris fazisa nem valtozott szamottev 6en a két
megfigyelés kozott.

3.3.2. A szinindexek korrelalt valtozasanak vizsgalata

sy 7

Az SDSS a kiulénbodz6 szlrdvel készitett képeket egymas utan veszi fol, és ha
a kisbolygo fényvaltozasa elég gyors, ez okozhat latszolagos szinvaltozast ket
megfigyelés kozt. Példaul a g és r szrds képek kozel 4 perc idékulonbséggel
készllnek, ha a kisbolygd kdézben fényesedik, ez vorositi a ¢ — r szinindexet, ha
halvanyodik, kékebbé teszi. Egy 6 6ra periodusu, 0,2 magnitudo amplitadoju
kisbolygé a leggyorsabban valtozé fazisban A(g — r) =~ +0,013 magnitado latszé-
lagos szinvaltozast idézne eld, varhatéan pedig (A(g — 7)) ~ 0,004 magnitudot.
Ez elég kis érték, am nem ismerjuk elég pontosan az 1-10 km kozti kisbolygok
jellemz6 fényvaltozasat, ezért meg kell vizsgalnunk ezt a hibaforrast kézelebbr 6l
IS.

Ha a szinvaltozast a fonti jelenség okozna, az SDSS sz(rdsorozatanak isme-
retében meg lehet jésolni, hogy a kuléonbdz6 szinindexek valtozasa egymassal

egyenes aranyban fog allni. A 4 SDSS-szinindexb6l 6 fuggetlen part lehet al-

kotni, az ilyen eredeti valtozasok a kovetkez alakuak: 2((1;;{’; = 0,5, ﬁ((-‘?{:;f)) =4,
A(r—i) _ A(u—g) _ A(u—g) _ 1 Alg=r) _
A = 0% 3=y =2 iy = b A = 2
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11. dbra. Balra: A szinvaltozas alig fugg a kisbolygé latszolagos mozgasatoél; az
egy pixelnél kevesebbet elmozdulé kisbolygdk (szaggatott vonal) ugyanugy nagy
szinvaltozast produkalnak, mint a gyorsan mozgok (folytonos vonal).

Jobbra: A kisbolygok fényességvaltozasa sem okoz a detektalt szinvaltozashoz
mérhet6 hibakat az analizisben. A 0,05 magnitudonal kisebb Ar fényességvalto-
zast mutaté kisbolygok (szaggatott vonal) is szignifikans szinvaltozast mutatnak,
pedig a fényességvaltozasra adott megszoritas a forgasi fazisok fuggetlenségét is
megszunteheti.
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12. abra. Balra: A szinvaltozas és a fazis vizsgalata. A fols6é panel mutatja a
kulonbodz6 detektalt szinvaltozasokat a fazis fuggvényében, az alsd panel dssze-
hasonlitja a {|¢|) < 5° és 10<(|¢|) < 25° geometriai kdrulményeknél végzett mére-
seket. Az eloszlasok nem mutatnak korrelaciot.

Jobbra: A szinvaltozas mérésének pontossagat nem befolyasolja jelentésen a lat-
sz0 fényesség. A fols6 panel mutatja a szinvaltozas eloszlasat a latsz6 fényesség
faggvényében, az als6 6sszehasonlitja a 16 magnitudonal fényesebb és a 19 mag-
nitudonal halvanyabb objektumok detektalt szinvaltozasait; nem figyelhetd meg
jelent6s korrelacio.
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13. abra. A négy SDSS-szin megfigyelt valtozasainak kétszindiagramjai. A szag-
gatott vonalak jelzik azt a szinvaltozast, amit gyorsan forgdé nagyamplitadéju
objektumok okoznanak a nem szimultan fotometria miatt. A kovetkeztetésekkel
kapcsolatban I. a szbveget.

Ezeket a varhato dsszefuggéseket jeloltem kétszin-diagramokon, amelyeken
abrazoltam a mintaban taladlhaté kétszin-valtozasokat is. A trendek lathatoan
nem kovetik az el6bb vazolt 6sszefliggéseket, tehat a minta szinvaltozasait nem
ez a jelenség okozza.

A kétszindiagramok alapjan azonban még tovabbi kovetkeztetésekre jutha-
tunk. A kisbolygok legerdsebben valtoz6 szinindexe az v — g, a 0,12 magnitudés
valtozas messze meghaladja az © — ¢ mérésének bizonytalansagat. Ag—r ésr—z
szinindexek egymassal ellentétesen valtoznak, ugyanigy az r — i és ¢ — z szinin-
dexek is; azonban nincs korrelacio a ¢ — r és i — z valtozasa kozt, és az u — g
szinindex valtozasa sem korrelal a nem szomszédos szinindexekkel. Mindebb 6l
két kovetkeztetést kell levonnunk. Egyrészt a két ,kék” és a két ,voros” szinin-
dex valtozasainak korrelalatlansaga arra utal, hogy a kisbolygok szinvaltozasat
legalabb két jelenség kelti, amelyek korrelalatlanul jelentkeznek; az egyik a min-
tavételezett spektrum kékebb, a masik a voros oldaldn hatékonyabb. Masrészt
a szinvaltozast nem els6sorban a kilénbdz6 tipusu kisbolygdk ¢sszetapadasos
keveredése okozza, hiszen ekkor a spektrumok ,simasaga” miatt a szomszédos
szinindexek egy iranyba valtoznanak.
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3.3.3. A szinvaltozas fuggetlen a mérettdl és a kisbolygé tipusatol

A szinvaltozas nem magyarazhat6 a mérés ismert hibainak kévetkezményeként.
Azonban a realitasanak biztos kimutatasahoz talalni kell legalabb egy fizikai pa-
rametert, amellyel korrelaciéban all, kilonben valami rejtett hibaforras hatasa-
ként ugyanugy értelmezhetd, mint fizikailag realis jelenségként.

El6szor a szinvaltozas és a kisbolyg6 anyagi dsszetételére utal6 a szin korre-
laciojat vizsgaltuk meg. A 14. abran lathato teszt arra utal, hogy a ,,vorés” és
.kék"1> Kkisbolygok szinvaltozasi hajlandésaga nem kulonbozik szignifikans mo-
don. Ezt a valtozast megvizsgaltuk a kétszindiagramok segitségével is, itt 6ssze-
hasonlitottam az 6sszes megfigyelt kisbolygd a—p'® kétszindiagramjat a legalabb
0,05 magnitudo a-szinvaltozast mutatd kisbolygékéval. Itt sem talaltam korre-
laciot (16. abra), amely arra utal, hogy a kulénb6z6 tipusu kisbolygok hasonlé
mértékben hajlamosak a szinvaltozasra.

Méasodszor megvizsgaltuk a kisbolygdé atmérdjére utalé abszolut fényesség és
nem flgg a szinvaltozas mértéke és eloszlasa a mérettol.

Hasonlo6 teszteket végeztunk a palyak félnagytengelyére és a palyainklinaciéra
is, és ezekkel sem talaltam korrelaciot. Végeredményben levonhatd a kdvetkez-
tetés, hogy a szinvaltozas a kisbolygok gyakori tulajdonsaga, a valtozas nem
tintet ki valamely népes taxondmiai osztalyt, és a kulonb6zd atmérdja és k-
16nb6z6 palyan keringd kisbolygdkra nagyjabol egyforma mértékben jellemz6. Az
itt bemutatott eredmények alapjan a kisbolygdk legalabb 40%-a az SDSS egyedi
szinmérési pontossaganal nagyobb mértékben valtoztatja a szinét.

Robert Lupton (személyes kozlés) mutatott ra, hogy a rejtett mdszereffektu-
sok hidanyat a szinvaltozas és egy masik fizikai paraméter egyértelma korrelacidja
segitségével lehetne meggy6z6en kimutatni. De miutan a valtozas nem Korre-
lalt a kisbolygo egyéb fizikai paramétereivel, meg kell vizsgalni, hogy korrelacio-
ban all-e 6nmagaval: azaz az egyszer nagyobb szinvaltozast mutat6 kisbolygok
hajlamosak-e két késdbbi mérés alkalmaval is nagyobb szinvaltozast produkalni.

Az SDSS MOC Il anyagaban tébb olyan kisbolygé akadt, amelyekrdl 3,4, sét,
akar 7 mérés is készult. Kivalasztottam azt az 541 kisbolygot, amelyr 6l legalabb
4 méreés készult, és ezeket parokba rendeztem 1. és 2. mérés, valamint 3. és 4.
méres szerint. Az igy megfigyelt két szinvaltozas fuggetlen korulmények kozt ke-
szult, s ha a szinvaltozasok korrelalnak egymassal, az magaban a kisbolygoban
rejlé kozos eredetre — példaul felszini szines foltokra — utal.

Az eldallé kétdimenzids eloszlast a 17. abra mutatja. Az ebben rejldé korre-
laciot két fuggetlen modon mutattam ki. Efron és Petrosian (1992) k6zol egy

15y.6. 2.7., 35. o.
16(40) és (41) egyenletek
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14. abra. A kisbolygdk szinvaltozasa flggetlen az atlagos szint6l. A félsé panel
a szigoritott minta atlagos szineloszlasat mutatja, az als6 a (a) < 0 (689 objek-
tum) és (a) > 0 (1585 objektum) kisbolygdk szinvaltozasat hasonlitja 6ssze. Az
eloszlasok statisztikailag megkulonboztethetetlenek.

15. 4bra. A szinvaltozas és az abszolut fényesség korrelaciojanak vizsgalata.
A fols6 panel a szigoritott minta szinvaltozasait mutatja a H abszolut fényes-
ség fuggvenyében, az alsé panel a 10 < H < 13 (97 objektum) és 15 < H < 16
(505 objektum) kisbolygék szinvaltozasat hasonlitja 6ssze. A vizsgalat atmér 6-
tartomanyon nincs korrel&cié.
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16. abra. A fényesség- es szinvaltozasok fuggetlenek az a-p kétszindiagramon
elfoglalt helytdl. A pontok a szigoritott mintat mutatjak; a bal panelen Ar leg-
aldbb 0,2 magnitadé valtozasu kisbolygok, a jobb panelen a Aa legalabb 0,05
szinvaltozasu kisbolygok szerepelnek. A vonalak az 6sszes megfigyelt kisbolygo
kétszin-eloszlasat mutatjak.

17. abra. Négyszer mért kisbolygok két-szinvaltozas diagramja. Az 1.

02 [

n/Nyy (mag™)

20-||

18 [

ey o trd e ]

|

|

| ey | [
| —

0.05 0.1
Aa,,

0.15 0.2

és 2.

modon definialt kisbolygok eloszlasai 95% konfidenciaval kuilonboz 6ek; az elosz-
lasokat a jobb panel hasonlitja 6ssze. A Aa;_,—Aas_, diagram 98% konfidenciaval
nem irhato fol f(Aa;_2) X g(Aas_4) alakban, vagyis a fuggetlen szinvaltozasok kor -
relacioban allnak egymassal.
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madszert arra, hogy eldontsuk, a megfigyelt T'(z,y) mintaeloszlas levezethetd-
e T(xz,y) = ®(z)P(y) alaka elméleti eloszlasfuggvénybdl. A két szinvaltozas di-
agramjara 95% konfidenciaval nem lehet ilyen elméleti eloszlasfuggvenyt meg-
hatarozni, ami azt jelenti, hogy a mérések korrelacioban allnak egymassal. A
korrelacio eroteljesebben jelentkezik, ha az egyik méréspar alkalmaval nagy és
kis valtozast mutato (Aa;» > 0,1; < 0,03) Kisbolygdok masik merespar alkalmaval
mutatott eloszlasait hasonlitjuk 6ssze. Kétmintas Kolgomorov-Smirnov-teszttel
(Lupton, 1993) kimutathaté, hogy ezek az eloszlasfuggvények 99% konfidencia-
val kulénbo6znek, és az egyszer nagyobb szinvaltozast mutatd kisbolygdk késébb
is hajlamosak jobban valtozni.

3.3.4. A szinvaltozasok a kilonb6z6 dinamikai csaladokban

Megvizsgaltam, hogy a killonb6z6 dinamikai csalddokban egyforman jelentkezik-
e a szinvaltozas jellege. A csaladokat Zappala és mtsai. (1995) cikke alapjan
jeloltem ki, az a—e—sini térben definialt téglatestekkel (9. tablazat). A dinamika-
ilag is szomszédos Nysa és Polana, valamint az Eunomia és Adeona csaladokat
dsszevontam, hogy tébb egyeden vizsgalhassam a valtozasokat. A csaladokban a
vizsgalt tagok szama 50 és 300 kozeé esett.

9. tablazat. A kisbolygécsaladok definicioja az a,-sini-e térben

Csalad a, sin(7) e

Flora 2.16-2.32 0.04-0.125 0.105-0.18
Vesta 2.28-2.41 0.10-0.135 0.07-0.125
Nysa-Polana 2.305-2-48 0.03-0.06 0.13-0.21
Eunomia-Adeona 2.52-2.72 0.19-0.26 0.12-0.19
Eos 2.95-3.10 0.15-0.20 0.04-0.11
Themis 3.03-3.23 0-0.6 0.11-0.20

Az egyedi adatok alapjan a szinvaltozas jellege nem kulonbdzik szignifikan-
san a kulonb6zd csaladokban (18. &bra), bar a kis elemszadm miatt a hibaha-
tarok nagyon nagyok, és csak a legmarkansabb kulénbségek kimutatasa lenne
lehetséges. A teljes fényessegvaltozasra ugyanez mondhato el (19. abra).

3.3.5. Kovetkeztetések

A kisbolygok szinvaltozasanak kimutatasa Uj és fontos paraméter a kisbolygok
folépitésének, fejlédésének és eredetének vizsgalata szempontjabdl. A fényvalto-
zas természete véletlenszer(, amennyiben nem kotddik egy-egy dinamikai csa-

ladhoz, egy adott taxondmiaju kisbolygohoz, egy adott atmeroju csoporthoz stb.
Ez okbdl folvetddhet, hogy nem az SDSS egy rejtett hibaforrasat mutattuk-e ki
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a kisbolygok szinvaltozasa helyett. A fényvaltozas asztrofizikai realitasa mellett
azonban szamos érv szol. A valtozas olyan nagy mertékd, hogy ha mduszeref-
fektus okozna, az SDSS hosszu tesztelése soran és a korabbi tanulmanyokban
ennek fol kellett volna tdnnie. Ha a hibaforrast a kisbolygbk mozgasa okozna, a
szinvaltozasnak aranyosnak kellene lennie a mozgas sebességével, ilyen korrela-
ciot viszont nem talaltunk. A szinvaltozas tovabba korrelalt modon jelenik meg
a kulonb6z6 SDSS-szinindexekben, ami fizikai okra utal — ez az ok viszont nem
lehet egy szlrke, fényességét valtoztatd test latszolagos megszinez6dése, mert
a korreléciok ettél a meghatarozhatdé muszereffektustol egyértelmden eltérnek.
Végul, azok a kisbolygok, amelyek egyszer mar erdsebben valtoztattak a szini-
ket, legktzelebb is hajlamosabbak nagyobb szinvaltozast produkalni.

A szinvaltozas arra utal, hogy szamos kisbolygé feltletén nagy méretd, eltér6
szin( foltok talalhatoak. Részletesebb modellezés nélkul a foltok méretére nehéz
becslést adni, ehhez ismerni kellene a forgastengelyek eloszlasat és a foltok ere-
deti szinét is. Egyszer( foltevésekkel becslést adhatunk a foltok méretére. Ha
rogzitett méretd foltok egyenletesen oszlanak el a feltleten, a szinvaltozas var-
hat6 értéke nem lesz mas, mint a foltok 6sszegzett latszo tertletének standard
deviacidja. Ha a foltok kicsik, elborithatjak akar a feltlet felét is, az dsszes folt
latni. A foltok szine masrészt nem nagyon térhet el az alapkdzet szinétdl, hiszen
az alapkozet spektruma és a szinindexek er6s korrelacidban allnak. Ezért az a
val6szin(, hogy elég nagy terulet(, az alapk6zettél nem nagyon eltér6 spektrumu
foltokrol lehet sz6, az atlagos méret valdszindleg legalabb a feltlet 10%-a.

A szinvaltozas egyik egyszerl magyarazata az lenne, ha a kiilénb6z6 alapko-
zetbdl 6sszetapadd kisbolygodkat foltételeznénk, pl. egy S test beagyazédasat egy
nagyobb C testbe. Ez azonban nem val6szinlG: mivel a kisbolygétipusokat els 6-
sorban az a szin kulénbo6zteti meg, ebben az esetben a p szin kevésbé valtozna,
holott a megfigyelések szerint a p szin valtozdsa 1,33-szor nagyobb, mint az a
szine.

Az egyik lehetséges magyarazat a zaporozas, ennek jelent6s vorositd és so-
tétité hatasat meggy6zéen mutattak ki az (rszondas megkozelitések (Chapman,
1996). Ez a folyamat az u — g szinindexet valtoztatna a legnagyobb mértékben;
ez a mért adatokkal dsszhangban all, am kérdéses, hogy a zaporozas hogyan tud
elegend6en nagy felulet( strukturakat kialakitani. A masik lehetséges magyara-
zat a kraterez6déssel van dsszefuggésben. Clark és mtsai (2001) az Eros felszinén
az albedo6 30-40%-o0s valtozasat talaltak az Eros kisbolygo Psyche-kraterének fa-
lan. A hasonlo6 albedovaltozasok spektrélis fuggése szintén elvezethet a megfi-
gyelt szinvaltozasokhoz.

A valtozas eredetére val6 tekintet néelktl a szinvaltozas a kisbolygok jellegze-
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tes sajatossaganak tlnik. Az SDSS MOC késdébbi kiadasaiban a kétszer mért
kisbolygok szama a mérések szamaval kozel négyzetesen fog n6ni, tovabba egyre
tobb kisbolygot fedeznek fol, melynek kdvetkeztében a kétszer meért kisbolygokbol
egyre tobb valik ténylegesen azonosithatéva. igy az SDSS végére a jelenleginél
részletesebb mdodon lehet tanulmanyozni a kisbolygok szinvaltozasat. A kozel-
jovb nagy égboltfolmérései (LSST, Pan-STARRs) még nagyobb kisbolygé-mintat
mérnek majd, amely mellett az SDSS MOC eltérpul; azok az adatok kétségki-
vul sokkal mélyebb részleteiben tarjak majd fol a kisbolygok szinvaltozasat, mint
amennyire itt bemutathattam.
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3.4. A Trgjai kisbolygok statisztikus vizsgalata

Az SDSS altal megfigyelt savok gyakran athaladtak a Jupiter L4 és L5 pontjai
kornyékén (20. abra). Az abra ordinataja specialis, hiszen az L4 és L5 pontok
szimmetrigjara illeszkedik: a forgo heliocentrikus rendszer alapiranyat a Jupiter
irdnya, alapsikjat a Jupiter palyaja hatarozza meg. A fejezet tovabbi térképeit is
ebben a rendszerben készitem el, amit az egyszerlGség kedvéeért a tovabbiakban
-a Jupiter koordinatarendszeréenek” nevezek.

e
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20. abra. Az SDSS mintaveételezett teruletei a Jupiter koordinatarendszerében.
A vonalak jeldlik a tréjai kisbolygok égi helyét.

Az SDSS MOC ezert szamos Trojai kisbolygot is tartalmaz. Az azonositott,
mar ismert Kisbolygok koézul a palyaelemek alapjan (5,0 < a < 5,2; 0 < e <
0,15) kénnyen kivalaszthatdé 480 ismert Troéjai kisbolygd (KT minta). A Trojai
eés nem Trojai kisbolygokat a napi mozgasok terében kulén szinnel abrazolva
meghatarozhat6 az a tartomany, amelyben a Trojai kisbolygok jol elktléntlnek
a foovtol (21. abra, folsd panelek).

Ezt kovetve valasztottam ki azt az 1187 darab potencialis Trojai kisbolygot
tartalmazo mintat (CT), amely a kévetkez6kben bemutatandé statisztikai vizsga-
latok alapjat adta. A CT minta hatékonysaga 60% (296 ismert Tréjai kerult bele),
tisztasdga 95% folotti (5 ismert f6ovbeli kertlt bele), hatarfényessége 21 magni-
tado (4% albedd esetén 5 km). A CT minta statisztikai vizsgalatait ellendriztem
a KT mintéval is, ami azért fontos, mert a KT kizarolag Trojai kisbolygdékat tar-
talmaz. Masrészt szelekciés hatas miatt KT altalaban a CT legfényesebb, azaz
legpontosabban fotometralhato tagjaibol all, igy fuggetlen vizsgalata kivalé kont-
rollnak bizonyul. Ezeknek a mintaknak az analizise jelenleg még folyamatban
van (Szabé és mtsai., 2005, tervezett), az elsd eredményeket alabb ismertetem.

A CT minta objektumai jol kovetik a Tréjai kisbolygok tapasztalt, illetdleg
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21. 4bra. A CT tr¢jai kisbolygok szelekcios tartomanyanak kijel6lése az dsszes
ismert SDSS MOC-kisbolygé (fekete pontok) és az ismert Trojai kisbolygdék (KT
minta, vorés pontok) segitségével (font). A szelekciés teruletet a voros vonal ha-
tarolja. Lent a szelekcios eljaras lathat6: a szelekcios terlletbe esd 6sszes Kis-
bolygd (CT minta, fekete pontok), az ismert Troéjai kisbolygok (vords pontok) és
az 0sszes mérés (kék pontok) az SDSS MOC Ill. katalogusban (lent). A tovabbi
vizsgalatok alapjan a KT és a CT mintak adjak.
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22. abra. A trodjai kisbolygok (CT) eloszlasa az SDSS MOC adataiban (a Jupiter
koordinatarendszere szerint). Font a mért darabszamok 2x2 fokos négyzetek-
ben, kdzépen az adott tertletek mintavételezése, lent pedig a Trojai kisbolygdk

sy s

ebbdl szamithato feluleti sGrisége.
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elméletileg is josolhatd eloszlasat. A 22. abra folsd slUrlségtérképe a Jupiter
koordinatarendszerében, 2x2 fokos oldali negyzetekben mutatja a megfigyelt te-
ruleteket (sotétkék savok), illetve szinskalaval a tertleten talalt Trojai kisbolygok
szamat. A mintavételezés azonban az ekvatorialis koordinatdkban sem egyenle-
tes, a Jupiter koordinatarendszerében — az alapirany vandorlasa miatt — végképp

sr s

nem az. Ezért a teruletelemekre esd megfigyelések slriségével normalni kell

s

a darabszamokat, hogy fellleti sGrlGséget kapjunk; az SDSS lefedettségét a 22.
abra kozépsd panelje, a CT minta slriségeloszlasat az als6 panel mutatja. Ki
szeretném emelni, hogy a CT minta valogatasanal az égi poziciét semmilyen moé-
don nem vettem figyelembe. A CT minta égi eloszlasa ezért fuggetlen médon
megerositi, hogy a CT minta megfeleléen tiszta, vagyis tulnyomoérészt Tréjai Kis-
bolygdkat tartalmaz.

Az eloszlas jol mutatja azt a statisztikailag is megerdsithet6 tényt, hogy a min-
taban szignifikansan tébb (mintegy kétszer annyi) vezetd Troéjai szerepel, mint
kovetd. Ezzel ellentétes az a paradigma, amely az L4 és L5 populaciét hasonlé
darabszamunak tekinti (pl. Jewitt és mtsai., 2000). Ez a paradigma két ala-
pon nyugszik: egyrészt analitikusan nem indokolhatd, hogy a két csoport miért
tartalmazna eltér6 egyedszamot; masrészt az L4 és L5 csoportot a megfigyelések
szimmetrikusnak mutattak. lgaz, az ismert Trojai kisbolygok kézul tébb a vezet 6,
ezt azonban az irodalomban szelekcids effektusnak tekintik: a vezet6 csoportot
vizsgaltak részletesebben, ezért abban tébb kisbolygét is ismerink.

Az SDSS méresei azonban megkeétszerezték a megfigyelt Trojai kisbolygok sza-
mat, mikézben hasonlé modon mintavételezték mindkét csoportot. Mivel igy az
adatok arra utalnak, hogy valoban tobb a vezetd Tréjai, mint a kdvetd, észle-
Iési megalapozést kapnak azok a szamitasok, amelyek az L4 és L5 csoport eltérd
dinamikajat tamasztjak ald. Marzari és mtsai. (2001) kimutatja, hogy gaz jelen-
Iétében az L5 stabilabbéa valik, mig a bolygék migracidja destabilizalhatja az L5
pontot. Pal és Suli (2004) numerikus szamitasokkal kimutatja, hogy az L4 sta-
bilitasi régidja minden inklinacion és excentricitason nagyobb, ha a Szaturnusz
perturbalé hatasat is figyelembe vesszuk.

3.4.1. A Trojai kisbolygok szineloszlasa

A tréjai kisbolygok jellegzetes, gyakran igen lassan valtozé spektrumal’ mar a
korai spektroszkdépiai vizsgalatokban is megmutatkozott. Az SDSS adatain is Ki-
mutathaté ez a jellegzetesség: a 23. abra fols6 sora a vezet6 (kék) és kovetd (vo-
rés) Trojai kisbolygok szineloszlasat hasonlitja 6ssze a f66v kisbolygoéiéval (konta-
rok). Jél lathatd, hogy a KT minta mindkét csoportja jellegzetes modon elkulénal

17y.6. 1.1., 11. o.
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23. abra. A tr¢jai kisbolygék szin-szin diagramjai és a ¢t* szin definicidja

a féov kisbolygoéitol. Az alsé sor Abrain mar a CT minta legjobb mindségi kisboly-
goi szerepelnek (minden szin legaldbb +0,03 pontossaggal mérve), a jellegzetes
szinek koruli csoportosulas itt is tetten érhetd. (Ez egyébként ismét megerésiti a
CT minta tisztasagat is). A két csoport kozti ktlénbség az r — i—i — z diagramon
mutatkozik meg leginkabb, ahol az eloszlas bipolaris jellegl; a vezetdok r — i és
i — z szinindexe Kisebb, a kdvetéké pedig nagyobb. Ezt a jelleget hangsulyozando,
definialtam a

t*=0,93(r — i) +0,34(i — z) — 0,23 — 0,0010 - |¢| (42)

Ltrojai” szinindexet. A szoléaris fazis korrekciéjat leiré tagban ¢ az oppozicios
ponttol vett tavolsag, amely épp a Trojaiak jél meghatarozott naptavolsaga miatt
(legalabbis kis szogekre) a szoléaris fazissal ardnyosnak tekinthetd. Az Ustoko-
sOk és a Trojai kisbolygok kapcsolatara utal, hogy mindkét csoport t* szine O
kordli, a Trojaiak esetében a szoras 0,08 magnitudd, az SDSS altal megfigyelt
nagy naptavolsagu Ustokosok esetében pedig minddssze 0,02 magnitadoé (Zeljko
Ivezi€, személyes kozlés).

A Tréjai és a féovbeli kisbolygék eltérd t* szinét jol mutatja a 24. abra bal
oldala, ahol megfigyelhet6 a t* szin mindkét mintaban megmutatkozé bimodalis
jellege is. Az L4 (folytonos vonal) és L5 (szaggatott vonal) mintakat 6sszehason-
litva jol lathatd, hogy a vezetd és kovetd Trojaiak szine is szignifikansan eltér
egymastol: a legkékebb és legvorosebb szin megegyezis a két mintaban, de ezen
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24. abra. Balra: az 6sszes SDSS-kisbolygé, a KT (folytonos vonal) és a TC (szag-
gatott vonal) szineloszlasa. K&zépen és jobbra: A vezetd (folytonos vonal) és ko-
vetd (szaggatott vonal) Tréjai kisbolygok szineloszlasa a KT (kdzépen) és a TC
mintaban.

a tartomanyon belll a vezet6 csoport a kékebb (kevésbé voros) szinl kisbolygoi
talsdlyban vannak.

3.4.2. A szin-inklinacioé korrelacidjanak vizsgalata

A Trojai kisbolygok kutatdsanak els6dleges inspirécidja volt annak felismerése,
hogy a KT mintaban a szin korrelacioban all az inklinacioval. Ezt mutatja be a
ben abrézoltam. Annak érdekében, hogy a két csoport kilon vizsgalhato legyen,
az L4 és L5 tagokat kék és voros szint szimbolumokkal kitilonboztettem meg. Az
abra alapjan ,szemre” is lathat6 a korrelacio jellege: a vezetd Troéjaiak kozt ala-
csonyabb inklinaciéon a kék, nagyobb inklinacion a vorésebb szinlGek jellemz 6ek.
Kuloénoésen a 10 foknal kisebb inklinaciéju kisbolygdk esetében szembetlnd a je-
lenség. Az abrdhoz mellékelt tablazat fols6 részén hasonlo dsszefliggés figyelhetd
meg: a grafikonon definialt régiokban 6sszeszamolva az elemeket, az L4 és L5
kisbolygdk aranya szignifikansan kulonbozik az 1 és 2 régiéban.'® Ezzel az ana-
lizissel is ki lehet mutatni az atlagos ¢* szin eltérését a két csoportban (az 1+3 és
2+4 régiok statisztikajanak 6sszehasonlitasaval).

Ezt az 6sszefuggést nem lehet kdzvetlentl kimutatni a CT mintaban, hiszen
abban a kisbolygdk inklinacigjat altalaban nem ismerjuk. Teszteltem, hogy a
vizsgalat szempontjabdl helyettesithet6-e az inklinacié a megfigyelésre vonatkozo
ekliptikai szélesség abszolut értékével — abbdl a megfontolasbdl, hogy a nagy szé-
lességen mért kisbolygok szuikségképpen a nagy inklinacioja Troéjaiak kozul ke-

18A d ,hiba” (a standard deviacié varhato értékének) szamitasahoz Boltzmann-eloszlast foltéte-

leztem, d = \/n - p(1 — p) = \/(NL4 + Nps) - bt - e
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25. dbra. A KT vezetd (kék pontok) és kovetd (vords pontok) Trojai Kisbolygoi
eloszlasa a t* szin szerint, az inklinacio fuggvényében (font). A szin-inklinacié
korrelaciot megerdésiti az abrahoz tartozo tablazat, amely a szamozott tertleteken
taladlhat6 kisbolygok szamait hasonlitja 6ssze: a kdvetdk aranya az 1 és 2 teri-
leten szignifikansan kulonboézik. Ha a megfigyelés idejére vonatkozo ekliptikai
szélességgel helyettesitjuk az inklinaciét, a kulénbség tovabbra is megfigyelhetd

(k6zépen), mint ahogy hasonld helyettesitéssel a CT mintaban is (lent).
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rulnek ki, mig az alacsonyabb szélességeken a kisebb inklinaciojuakkal keverve
jelennek meg.

A KT mintan elvégezve ezt a helyettesitést a 25. dbra kdzépsd grafikonjat és a
tablazat kdzépsd oszlopéat kapjuk. Az inklinaciéra utald || értékét 6 fokra csok-
kentettem a régiok definialasakor, ami a 10 fokos inklinaciéju Tréjai kisbolygdk
varhato szelessege egy megfigyelés alkalmaval. A helyettesités kényszer( meg-
oldas, azonban igy is megmaradt a vizsgalt régidok kozti kulonbség (a keveredés
miatt Kissé csokkent). Ugyanez a helyettesités szignifikans kulonbséget ad a CT
mintaban is.

Az 1+2 és 3+4 terlletek dsszehasonlitasa mindharom esetben arra enged ko-
vetkeztetni, hogy alacsonyabb inklinacion tébb vezet6t taldltunk a mintaban. Ez
nem biztos, hogy valos jelenség: az imént bemutatott teszt fontos hibaforrasa,
hogy a mintavetelezés ,esetlegessége” miatt a CT égi eloszlasa nem egyenletes,
€s nem tukrozi a Tréjai kisbolygok feltleti strlségét sem. Ezért ezt a vizsgala-
tot tervezem uUgy megismételni, hogy az egyedi elemeket az észlelésre vonatkozo
terulet lefedettseégével forditott aranyban sulyozom.

3.5. Kovetkeztetések (SDSS vizsgalatok)

Az SDSS MOC a kisbolygok - és ujabban mar tstokésok — vizsgalatanak me-
rében Uj lehet6ségét kindlja. A program zarasaig az SDSS varhatéan megfigyeli
a katalogizalt kisbolygék tulnyomé tobbségét, és varhatéan ugyanennyi meg-
figyelést fog késziteni a még fol nem fedezett (vagyis ideiglenes jel6léssel sem
ellatott) kisbolygokrdl is. Ezen kisbolygok ,igazi” folfedezése utan az SDSS ar-
chiv adatai alapjan eléggé pontosan lehet a palya adatait meghatarozni, ami
kuléndsen a Foldet er6sen megkozelitd kisbolygdk veszélyességének gyors fol-
mérésében fontos. Az adatok alapjan tovabba foltérképezhetd lesz a kiilénb6z6
csaladok méreteloszlas-fuggvénye, amely a Naprendszerben talalhato dsszes kis-
bolygd mennyiségének és 6ssztomegének becslése szempontjabdl fontos — en-
nek a szamnak fontos szerepe van a naprendszer-keletkezési elméletek joslatai
szempontjabdl is. Masrészt az eloszlas kulonb6z6 szakaszaibdl kozvetlenul és
szamszerlen lehet majd koévetkeztetni a kisbolygok mai méreteloszlasat kiala-
kité folyamatokra (kezdeti méreteloszlas, darabolodas, 6sszetapadas stb.), és -
ismét csak a féldsurolo kisbolygokra utalva — a mainal pontosabban becsutlhetd
lesz a Foldet fenyeget6 kulonb6z6 energiaju becsapdédasok gyakorisaga.
Azonban az SDSS legfontosabb adata az 6tszin( fotometria, amelynek segit-
ségevel a felszin anyagi 6sszetételét, és a felszint formalo folyamatokat vizsgal-
hatjuk. Az SDSS jellegébdl adoddan ez az 6tszin-mérés igen pontos, ami ezeknek
a vizsgalatoknak a létjogosultsagat adja meg. A vizsgalatok lebonthatoak csaala-
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dokra, esetleg a csaladdokon belul az dsszetétel alapjan definialt alrendszerekre,
mikodzben a nagy elemszam miatt meg mindig megbizhat6 konfidenciaju adatokat
nyerhetiink. Ezekre a lehet6ségekre mutattam két példat az értekezésben.

A nagy égboltfélmeérések a jovében egyetlen nagy adatbazisban szerepelhetnek
(WWT, World-Wide Telescope), amely segitségével az égi objektumokrol egyszerre
lesznek analizalhatok a spektrum minden elért tartomanyabdl szarmazo adatok,
valamilyen id6beli felbontast pedig a kiillonbdzd égboltfelmérések kozt eltelt id6
szolgaltat majd. Egy ilyen adatbazis létrejotte a csillagaszat és a szamitastech-
nika oktatasat is segitené (Szalay & Gray, 2001). Ez az adatbazis a Naprendszer
vizsgalata szempontjabdl is igéretes, bar a Naprendszer objektumainak gyors
mozgasa miatt alig remélhetd, hogy valamely objektumrdol minden, a WWT -ben
szerepld mdszer adatai szerepelnének. Ha a vallalkozas megval6sul, mégis re-
mélhet6, hogy szamtalan kisbolygorél és révidperiodusa Ustokosr 6l kaphatunk
majd igen részletes adatokat, ami végul az itt bemutatott vizsgalatok munka-
modszerét is gyokeresen meg fogja valtoztatni.
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4. Ustokosok fotometridja és feltleti fotometridja

4.1. Tavoli aktiv Ustokosok belsd kbmajanak tanulmanyozasa

Az Ustokosok aktivitasat leginkabb olyan mérések alapjan ismerjuk, amelyek pe-
rihéliumkozelben mutatjak a fényesebb Ustokosoket. Altalaban kevés olyan mé-
rés szuletett, amely nagy naptavolsagban (pl. 5 csillagaszati egységnél tavolabb)
jard ustokosoket mutatna be, igy a Naptol tavolabb jar6é Gstokosok aktivitasat,
illetve annak jellegét nem ismerjuk eléggeé részletesen. Masrészt a napkozelben
jard Ustokosok sltrd kédmajaban nem latszik a kisméretl mag jaruléka, pedig a
mag hosszu fotometriai megfigyelése alapjan lehetne becslést adni annak mére-
tére, és kimutatni a forgasat (Jewitt, 1992).

Az Ustokdsmagok (6P/D’Arrest Ustokos) fotometrigjara vonatkozo elsd mérés
Fay & Wishiewski (1978) nevéhez flizoédik. A mddszer ugyanaz, mint amit a
kisbolygék fotometridjanal alkalmazunk!®. Tovabbi fotometriat kozol Jewitt &
Meech (1985), Meech és mtsai., (1993, 1997), Licandro és mtsai (2000a, 2000Db).

2000-ben a Calar Alto-i Német-Spanyol Obszervatériumban?® 5,5-7,2 csil-
lagaszati egység kozt aktivitast mutatod, tavoli Ustokdsoket figyeltink meg. Az
abszolut fotometria lehet6vé tette a magok atméréjének becslését, a hosszabb
megfigyelés alatt gyGjtott idésorok alapjan pedig a belsé kéma fényességvaltoza-
sait is meg tudtuk figyelni.

Az objektumvalasztas szempontjait gyakorlati kovetelmények jeldlték ki. Leg-
alabb 19 magnitadods centralis fényességre volt ahhoz sziikség, hogy a magvi-
dék fotometriaja értékelhetd legyen; korabbi megfigyel6k korlevelei alapjan 5,5
csillagaszati egységnél tavolabb 4 ilyen Ustokos volt megfigyelhetd. Ehhez va-
lasztottunk még ket tartalék objektumot, 3 és 4 csillagaszati egyseg kozott, ez
a 6 Ustokos képezte a részletesebb vizsgalat targyat. A megfigyelési program
Osszeallitadsakor tekintettel kellett lenni arra is, hogy a legnyugodtabb éjszaka-
kon végezzuk az id6sor-méréseket, hogy a légkér nyugtalansagabdl ered6 kor-
rekciok a lehetd legkisebbek legyenek. Az obszervatériumban néhany nappal a
célzott megfigyelés el6tt képet alkottunk az Ustokdsokrdél, és a megjelenés alap-
jan valasztottunk harom 5,5-7,2 csillagaszati egység kozt lévé Ustdokost a mag
fényvaltozasanak tanulmanyozasa céljabol.

A 2000. junius 30-an és julius 2-an, nem fotometriai égen készitett képeken a
vizsgalt Ustokosok mindegyike igen aktiv volt, gyakran lehetett Kkiterjedt porcso-
vat megfigyelni, ahogyan az a hosszuperidodusu Ustokdsok esetében el 6re varhaté
volt (Meech, 1991). Az Ustbkosok csbévaja gyakran nem az antiszolaris iranyba

By.6. 11., 20. o.
201,23 méteres tavesd, SITE# 2b 2kx2k CCD-kamera, 0,49 ivmasodperc/pixel félbontassal,
16'x 16’ latbmez6, 10'x 10’ vignettalatlan
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"a@

C/2000 H1

C/2000 K1

26. abra. A 2000 nyaran megfigyelt 6 Ustokds

mutatott, esetenként tompaszdoget zart be a két égi irany. Ennek magyaréazata az,
hogy a nagy naptavolsag miatt a csévara majdnem parhuzamosan latunk ra, és
igy annak térbeli eltérése az antiszolaris iranytél erds perspektivikus torzitasban
jelenik meg. Az objektumok megjelenését jellemezve a csdva azon részét vettem
figyelembe, amely a hattér széradsanal 20 értékkel fényesebb volt.

A tovébbi vizsgalatok kivalé fotometriai mindségl égen, elfogadhato légkori
nyugodtsagnal torténtek (jalius 4., 6., 9.). A kiértékeléskor a standard fotomet-
riai transzformaciék mellett a Iégkdri viszonyok valtozasara is korrigalni kellett
a méréseket?, a legnagyobb follépd korrekcidék 0,01 magnitidd nagysagrend(iek
voltak, a korrekcio bels6 pontossaga 0,01 magnitudo, a kbma aszimmetriai miatt
becsulhetd abszolut pontossag +0,02 magnitudo.

1. C1999 F2 LINEAR.

Az Ustdkos kémaja elnyult, a mag a centrumtodl E felé a koma peremén lat-
hato. 5,8 ivperces csovaja volt, ha ez a Nappal ellentétes helyzetd, valodi
hossza 190 000 km. A csoOva pozicioszoge 230 fok, az antiszolaris irany 98

21ly.6. 28., 27. o.
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10. tablazat. A megfigyelések 0sszefoglalasa. (R — naptavolsag; A - féldtavolsag;
E - elongacio; A — ekliptikai hosszusag  — ekliptikai szélesség; a — szolaris fazis;
ur —mMag/" az R savban); exp. — az expozicié masodpercben.

Date RA D RAU) A(AU) E A(°)  B(°)  «a(°)  FWHM(") ur  exp(s)
C/1999 F2
2000 junius 30 1705 +3045 5.512 4.728 137.6 205.3 63.7 7.3 2.1 20.2 240
C/1999 J2
2000 julius 06 1520 +3229 7.135 6.836 104.2 326.2 48.1 8.0 1.5 19.8 240
2000 julius 09 1519 +3203 7.136 6.868 101.9 326.1 47.7 8.0 2.1 195 240
C/1999 N4
2000 julius 04 16 23 +0535 5.514 4.771 133.9 297.2 26.7 8.0 1.6 20.7 240
2000 julius 06 1621 +0532 5.515 4.794 132.0 297.2 26.7 8.0 1.4 19.8 240
C/1999 T2
2000 julius 02 2129 +6025 3.351 3.318 90.5 249.6 53.3 17.7 1.9 20.2 90
C/2000 H1
2000 junius 30 1527 +4818 3.890 3.643 96.4 3474 66.7 15.1 2.1 20.2 240
C/2000 K1
2000 jdlius 04 16 04 +1305 6.429 5.798 125.4 304.4 33.2 7.5 1.6 20.7 180

fok; meg kell emliteni a csdva fatyolszer megjelenését, amely mint puszta
latvany is élményt nyudjtott. A bels6é 6 ivmasodpercben az Ustokds fényes-
sége 19,1 magnitudo volt, igy részletes vizsgalatra nem valaszthattuk; fé-
nyessége alapjan Afp=0,45 méter.

Ez volt a legtavolabbi megfigyelt Gstokds; 5,2 ivperces csovaja 85 000 km
valddi hossznak felel meg. A mag majdnem centralis helyzetd, a csova pozi-
cioszoge 18 fok és észak felé gorbil, az antiszoléris irdny 80 fok. Az eltérést
okoz0 geometriai torzulasra utal a Fukushima és mtsai. (2000) ket honap-
pal korabbi mérese is, amikor ellencsovat figyeltek meg; a két méres kozt a
Fold athaladt az Ustokos palyasikjan, igy a csovat mar egészen mas hely-
zetben lattuk. Nagy naptavolsaga és aktivitasa miatt részletes vizsgalatra
valasztottuk.

2. C/1999 J2 SKkiff.

A belsd kéma (V — R) = 0,25 £ 0,05 szine a szolaris (V — R) n,, = 0, 36 érték-
nél szignifikansan kisebb, ami a kbmaban lév6 jelentés C, emissziora utal.
Ezt meger6siti, hogy a képeken egy halvany ioncséva is lathatdé. A kéma-
korrigalt fotometria alapjan a mag R fényessége 19,9 + 1,0 magnitudo, a
kéma jaruléka a kdzéppontban 87 +6%. 0,04 albedoét foltételezve prC =4 +3
km?, a mag atméréje 10+£8 km. Ez meglehet8sen nagy érték, bar dsszeegyez-
tethetd a megfigyelt Kiugré aktivitassal (Afp = 75 méter, 7,13 csillagaszati
egységre a Naptol!). A kéma logaritmikus profilja —1, 6.

A magrol készitett idésorban 0,96 6ras karakterisztikus periédusu fényval-

76



17.6 17.6 =+
1 = K ]
1765 L 1 ares} } } } 1
i ] 17.7 | -
x 17.7 | L o T
17.75 | } .
s } ) 17.8 | .
17.8 17.85
— 2 T T T T —~ 2.5 T T : :
= A = I a AA aA 4a
T 15 F N N A A A - T 2+ . A A, 1
; La ant A 4 A “ ; I 4 A AA
e 1 X “Aadas 44 1 X 1 L 15 L 1
21 22 23 24 25 26 20 21 22
uT uT

C/1999 J2 2000.07.06.

C/1999 J2 2000.07.09.

27. dbra. A C/1999 J2 Skiff ustokoés magjanak fotometridi

23

C/1999 J2
17.6 T T T T
i [ Y L )
T ¢ o ©® * \‘.:~. o° o ® % 'O..:~. 9
o 17.7 o ) 0." o. . [ ) o‘" o._
L o® : . % o° : . ol
1775 o © e o .
el
0 0.5 1 15 2
(]

28. abra. A C/1999 J2 UstOokds fazisdiagramja 1 oOras periodussal. A kék és

vOros pontok a két éjszaka adatsorat kulonitik el.
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29. abra. A C/1999 N4 LINEAR ustokds magjanak fotometriai
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tozast figyeltink meg. Ezt magyarazhatjuk a mag forgasaval, vagy egyéb
uton. Ha a valtozas egy elnyult szilard mag forgasabdl ered, ugy a rotacios
periédus 2 Ora; Davidsson (1999) szamitasai szerint 4 km atmérénél kisebb
test szétszakadas nélkul tud ilyen sebességgel forogni. Ez a magyarazat
tehat nincs ellentmondasban a mag becsult méretével, azonban az Ustoko-
sOk kozt szokatlanul rovid peridodust adna. Az alternativ magyarazat, hogy
nem a mag forgasat lattuk, hanem valamely idészakosan ismétlédd jelen-
séget, a komaban kavargd inhomogén anyag hatasat, valamely aktiv terulet
~pOfékeléset” stb.

. C/1999 N4 LINEAR.

Szabalyos megjelenésl Ustokds, teljesen centralis maggal, rovid, legyez6
alaku csovdja 3 ivperc, 32 000 km hosszu. A megfigyeléskor a csova po-
zicioszoge 97 fok, az antiszolaris irany 111 fok. 15 magnitudos fényessege
alapjan Afp = 20 méter. Az Ustokos erdekessége, hogy a retrograd iranyban
kering. Szabalyos megjelenése és kiugré centruma miatt tovabbi vizsgalatra
valasztottuk.

Julius 4./5. éjszakajan 3 6ras megfigyelésunk alatt egy 2 6raig tarté, 0,3
magnitaddé mély elhalvanyodast figyeltiunk meg. A jelenség nem mutat kor-
relaciét a l1égkori nyugodtsaggal. A kovetkezd 4 6ras méreés alkalmaval (ju-
lius 6.) egy bizonytalan, 0,08 magnitudoés valtozast figyeltiink meg. Ezeket
a jelenségeket nem tudtuk egyértelmdien forgashoz kotni.

A megfigyelt V — R = 0,47 + 0,05 szinindex kissé vorosebb, mint a Nap szine,
ennek alapjan az Ustokos kdmajaban kevés gaz lehetett jelen. A mag 20,6
magnitiddés modellezett fényessége (90% koma-jarulékkal a centrumban)
prC = 0,4 + 0,3 értéket, igy 3 + 2 km atmeéroét jelent. A logaritmikus profil
meredeksége —1, 7.

. C/1999 T2 LINEAR.

Mintankban a Naphoz legkdzelebbi Ustokds fényes kémat és 0,8 ivperces,
azaz 12 000 km-es rovid csovat mutatott, amelynek pozicioszdge 150 fok, az
antiszolaris irany 220 fok. Fényes, 15,9 magnitudos volt, Afp = 2,2 méter,
de napkdzelsége miatt nem valasztottuk részletes vizsgalatra.

. C/2000 H1 LINEAR.

A jeléltek kozul a leghalvanyabb tstokds, 0,3 ivperces csovaja 50 000 km
valddi hossznak felel meg. A cséva pozicioszoge 90 fok, az antiszolaris irany
76 fok. Fényessége mindossze 19,7 magnitudo a belsd 6 ivmasodpercben,
azaz Afp = 0,1 méter.
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6. C/2000 K1 LINEAR.

Fényes kdmat és centrumot figyeltink meg, a mag centrélis helyzet(. 5,9
ivperces csovaja 1 200 000 km valadi hossznak felel meg, a cséva pozicio-
szoge 150 fok, az antiszolaris irany 102 fok. Fényessége és nagy naptavol-
saga miatt részletesebb vizsgalatra valasztottuk.

Az egyetlen, harom o6ras mérés alapjan nem tudtunk a meérés hibajat meg-
halado fényességvaltozast kimutatni. A belsé koma szine V— R = 0,68+0, 05,
azaz voroses szind, poros kdbmara utalva. A mag féenyessége 19,5 + 1,0 mag-
nitidod, a kéma centralis jaruléka 84%. A szamitott prC = 5+ 3 km?, ez
alapjan a mag atmeérgje 11 + 8 km. A logaritmikus profil —1,55 4+ 0, 1 volt.

4.2. Ot Ustokos belsé komajanak részletes modellezése

Keskeny és kozepes savszélességl megfigyelésekkel kvantitativ és morfolégiai
vizsgalatokat egyidejlleg végeztem 0t Ustokoson. A méréseket 2001 nyaran a
Calar Alto-i Német-Spanyol Obszervatorium 1,2 méteres tavcsoveével végeztuk.

sr_sr

A célpontok és a hasznalt szlGrérendszer megvalasztasakor a f6 szempont te-
hat az volt, hogy a szlrdsorozattal jol kuloén lehessen valasztani a kontinuumot
és az emisszios jelensegeket, ugyanakkor jo jel/zaj viszonnyal lehessen feluleti
fényességet mérni. Az els6 kivanalom részben teljesitheté megfeleld interferen-
ciasz(roék valogatasaval, azonban a kontinuum csak akkor levalaszthaté, ha a
kontinuumot is elég keskeny sz(rével figyeljuk meg, hogy elkeruljuk az elég sa-
ran elhelyezkedd, jelentdsebb emisszids jelenségeket is. Ez a kivanalom viszont
a jo jel/zaj ellen dolgozik, aminek kovetkeztében fényes Ustokosoket kell a pro-

gramba valasztani.
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31. 4bra. A Gunn- és az interferencia-szlrok karakterisztikai egy atlagos, aktiv
Ustokds emisszios savjaihoz hasonlitva

sy sre

A folvazolt céloknak a Gunn fotometriai rendszer v, g, r, z szardje felel meg
(Thuan & Gunn, 1976), az i szr6 azonban atengedi az er6s CN (2-0) savot, ezért
a kb. 750 nm-es tartomany vizsgalatara egy 753nm/30nm karakterisztikaju in-
terferenciasz(r6t valasztottam. Az ehhez valasztott interferencia-szlGrék 387/5
CN (0-0), 425/7 CO™* (2-0), 513/13 '2C!3C sz(ro6k voltak, amelyekkel a fontos
CN/C, aranyt és a tavoli ustokosok CO+ jelenségeit lehet megfigyelni. A Gunn z
szlrdbe beleesik a CN (1-0) savja, a Gunn g sz(r6 70%-os atfedésben van a C,
szlrdvel, erre a kiértékelés soran tekintettel kell lenni. A Gunn r sz(r& karakte-
risztikijaba szintén beleesik az NH, (0,8,0) sav, am ez a legtobb Ustokos esetében
nem tul erds, és a jaruléka nem befolyasolja szignifikAnsan a kontinuumot.

sr 7

A hasznalt szGroket a 11. tablazat és a 31. abra foglalja dssze.

11. tablazat. SzGrdkarakterisztikak (nm/nm), a szGrd atmérdje (D) mm-ben

SzGrd Sav Ateresztés D(mm) Kod
CometCN  387,1/5,0 35% 42 CN
Gunnyv 411,1/37,4 19% 50 Y
Comet CO+ 425,4/6,9 56% 32 CO+
Gunn g 492,5/54,0 74% 50 g
Comet C2 512,5/12,5 65% 42 Cc2
Gunnr 662,6/104,5 77% 50 r
753/30 751,5/28,2 57% 50 j
Gunn z 910,0/90,0 90% 50 z

Az objektumvalasztaskor a szempont az elegendéen nagy fényesség volt. A
tavcsdidbénk alatt 6t 15 magnitadonal fényesebb Ustdkos volt az égen (19P/Borrelly,
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12. tablazat. Az Ustokosok adatai az észlelées kozepére vonatkoztatva. A ge-
ocentrikus tavolsag, R heliocentrikus tavolsag, ¢ elongacid, « szolaris fazis, ¥
a szolaris irany pozicidszoge, p, az ég feluleti fényessége Gunn r szlrdével, PSF
nyugodtsag ("), X levegbtmeg. Az egyes észleléseket (adott Ustokds adott napon)
a tovabbiakban a Kod jelzi.

Név MJD A(AU)  R(AU) € @ Y ur PSF X (km/")  Kéd
19P/Borrelly  52137.66 1.685 1.400 56.8 36.4 87.6 203 22 29-1.9 1225  19P
29P/SW1 5213535 5.121 5.919 1386 6.5 2948 204 1.4 2.4-2.6 3724  29P

C/2000 SV74 52135.53 4.036 4.244 93.3 13.8 102.0 20.7 1.0 1.6-1.4 2934 Sv74
C/2000 WM1 52137.55 2.891 2.789 74.1 204 1154 209 1.1 2.0-1.7 2102 WM1

C/2001 A2 5213451 0.714 1.628 1404 234 357.7 20 1.0 1.1 519 A2a
C/2001 A2 52136.50 0.747 1.655 139.8 23.2 357.6 20 1.1 1.4 543 A2b
C/2001 A2 5213752 0.764 1.669 1395 232 3576 209 1.1 1.1 555 A2d

29P/SW1, C/2000 SV74 LINEAR, C/2001 A2 LINEAR), ezek mind programba ke-
raltek (12. tablazat). A Gunn-rendszer atmoszférikus korrekcidit a Gunn-szinek
zéruspontjat definialé6 BD+17°4708 csillag folyamatos megfigyeléséevel kalibral-
tuk (Thuan & Gunn, 1976). A Gunn-rendszer transzformacioéit az M34 nyilthal-
maz éjszakankénti megfigyelésével allapitottuk meg (Kent, 1985). A fluxuskalib-
ralashoz Alekseeva és mtsai. (1996) spektrofotometriai standardjait hasznaltuk
(HD 187811, HD183439A). A tipikus fotometriai hibak: kb. +0,015 magnitudo
a zéruspont-kalibracioban és +£0,015 magnitudé az extinkcios korrekciéban; igy
adataink hibaja +0,022-0,033 magnitudo, az objektumok fényességének és a
szUrbnek a fuggvényében.

Mezb6csillagok megfigyelésével illesztve az interferenciaszlrdk sztellaris zérus-
ponti magnitudoi és azok szinfuggései (21 — 22) a kdvetkez 8k voltak:

mﬁjjt;‘ =v+0,43(v — g) + kew,

Mmoot = v —0,15(v — g) + kon,

mir =v —0,09(v — g) + ke,

ahol « enyhén valtozik a légkdri allapotok fuggvényében, altalaban 2,2 magni-

sr s

tadé a CN és CO+ szlrok esetében, 1,5 magnitudd a C, szUrd esetében. Az
interferenciaszlGrékkel mért, ehhez képest meghatarozott sugarzastobbletet az
emisszios jelenségnek tulajdonitjuk, Fxxem = Fxxmegfigyer — Fxx,. A KOmaban
izotrop sugarzast foltételezve L, = Feqfigyer - 47D?, @ahol D az Ustokds foldtavol-
saga.

A portermelést az Afp (25) értékével jellemeztem. Ehhez a Nap Gunn szinin-
dexeire is szukségunk volt, amelyet egy alkalmas, szirke spektrumu kisbolygo
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13. tabladzat. Az egyes képek leirasa. Az Exp. integralt expozicios id6 ,,képek
szama” x ,egy expozicidé hossza” fomratumban. Megjegyzések: (1): nem de-
tektaltuk, vagy legalabb nem emelkedett ki jelentésen a hattérbdl (legalabb /4
értékkel). (2): A harmadik sorozat felhds6dd idében készult.

Koéd  Szlrd Exp.(s) Megjegyzés
19P v,0,j 3x60
r,z,CO+,C2,CN 6x60
29P  v,g,r,j,z,CN,CO+,C2 3x240
SVv74 v,q,r,},z2,C2 3x120
CO+,CN 1x120 (1)
WM1 v,qg,r,j,z,C2 3x90
CN,CO+ 1x90 (1)
A2a ¢,r,C2,CO+,CN 3x60
A2b  rv,q,j,z,CN,CO+,C2 2x90 (2)
A2d  v,q9,r,j,z,CN,C2 3x105
CO+ 1x120 (1)

(2 Pallas) szineibdl kiindulva allapitottam meg. A Pallas G93-ban kdzolt spekt-
rumat a szlrdék karakterisztikajaval 6sszevetve megallapitottam a kilonb6z 6 szi-
nindexek spektrumbol szarmazé szin-torzulasait, és ezekkel a (kis) korrekcidkkal
korrigalva a mért értékeket, (v —g) nap = 0,254, (9 —7)Nap = 0,126, (7 — j) nap = 0, 006,
(7 — 2)nap = —0,009, az értékek bizonytalansaga +0, 02 magnitado.

A morfoldgiai vizsgalatokhoz a komara vetll6 csillagokat el kellett tavolitani.
Ezt az IRAF DAOPHOT csomaggal végeztem. A mezdcsillagokra PSF-fotometriat
végeztem, amelynek kimeneti képeir6l a program mar levonja az illesztett csil-
lagok modellezett profiljait. A kimeneti képeket mediannal kombinaltam, majd
a median fluxusra gyakorolt kismérték( torzitasat visszaallitottam. Ezeken a
képeken mar nem latszanak csillagok, a kéma morfolégiaja viszont sértetlen: hi-
szen az Ustokds mozgasa miatt a mezdcsillagok mozogni latszanak az Gistokéshoz
képest, ezért a korrigalandoé részek mindig a kéma mas helyére esnek.

A vizsgalatokat a szokvanyos eljarasokkal (pl. Ravindranath és mtsai. (2001)
galaxismorfologiai abrazolasaval) végeztem. Az Ustokos profiljat a magjan at-
mend két iranyban mintavételeztem, egyrészt a Nap-Ustokos iranyu kereszmet-
szetben (radialis metszet), masrészt erre merobleges irAnyban (tangencialis met-
szet). Az azimutalisan renormalt képeket (32) alapjan szamitottam, az integral-
kozelités lepéskdze Af = 5° volt. Ez az eljaras a kdma ellipticitasat, anyaga-
ramlasait, foltekeredett sugarait emeli ki, ezek kvantitativ jellemzésére a lokalis
intenzitasaranyt vezettem be (Ic), amely a renormalt kép (pozitiv és negativ) csu-
csintenzitasainak aranya az eredeti kbma ugyanazon pontjahoz viszonyitva.

Az egyedi Ustokdstkkel kapcsolatos megjegyzések a kdvetkez 6k:
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14. tablazat. Fényességek, szinindexek és termelési ratak. L fluxus (10 Perg s71),
p (107cm), Afp (cm).

Kéd r v—g g-—r r—j j—=z Len Lo
19p 12.27 -0.07 0.26 -0.04 0.19 2150 531
29p 12.68 0.33 -0.07 0.32 0.01 <234 <593
Sv74 1529 0.22 0.58 0.22 0.02 <23 132
wM1l 15.19 0.13 0.28 0.33 —0.15 <70 63
A2a 13.52 - -0.06 - - 126 57
A2c 13.46 -0.10 -0.11 0.11 0.15 830 274
Kod  Lcos p_profil log Afp [C2]-[CN]* [Afp]-[C2] [Afp]l-[CN]
19P <52 60.5 -0.97 2.98 —0.38 —-22.32 —-22.70
29P <329 148.0 -1.60 4.22 - >-21.10 > -20.50
Sv74 209 146.0 -1.21 3.17 >0.6 -21.12 > -20.52
WM1 396 105.0 -1.42 2.72 >0.2 —-21.99 > -21.80
A2a <4 225 -1.04 2.21 -0.12 —22.07 —22.19
A2c <4 27 -1.07 2.28 -0.26 —-22.74 —-23.00

¢ 10g(Q(C2)/Q(CN)), log(Afp/Q(C2)), log(Afp/Q(CN)), a termelési ratdk mol sec !
egységben, az Afp cm-ben.

19P/Borrelly

Az Ustokos a Jupiter-csaladba tartozik, keringeési ideje mintegy 7 év. Az Usto-
koésok Borrelly-tipusanak (alacsony C,/CN arany) prototipusa (Fink és mtsai.,
1999); anyagtermelési ratait A95 kozli. Az 1998-as lathatosag alapjan Lamy és
mtsai., 4,4x1,8 km-es magatmérot szamitottak, az aktiv tertiletek aranyat 8%-ra
tették. Megfigyeléseink 2 hénappal a Deep Space-1 megkozelités el 6tt készultek,
kedvez6tlen hajnali elongaciéja miatt relative nagy légtémegnél és 2” nyugodt-
sagnal, de a legjobb atlatsz6sagu éjszakan.

A kéma profilja Haser-modellhez koézelallonak tGnik (dAfpdp ~ 0), a koma
szerkezete mégis komplex. A mag a kdma sulypontjatél messze, a Nappal ellen-
tétes iranyban helyezkedett el. A bels6 30” tartomanyban (37 000 (43 000) km)?2
ha a szolaris radiusszal parhuzamos) a por villas szerkezetben aramlott kifelé
az antiszolaris irdnyba. A gazkomponensek a szolaris iranyba aramlottak, a vil-
las szerkezetben alig volt gaz. A koma fellleti fényessége az antiszolaris iranyba
csOkkent gyorsabban (2 magnitaddé a mag 7,5” = 9250 km-es kdrzetében), mig
az ellenkezd irdnyban ugyanez a fényességcsokkenés 11”7 = 13600 km hosszon
kovetkezett be. A kulsdé kéma mar tipikus, 5 magnitudoé fényességcsokkenés az
antiszolaris iranyba 53" = 63 000 km, a szolaris iranyba 37" = 46 000 km hosszon
kovetkezett be.

22 zarojelen kiviili érték a vetulet hossza, a zardjelen beltil becslés a valédi hosszra, ha a leirt
jelenség parhuzamos az tstokds-Nap irdnnyal
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32. abra. A 19P és 29P Ustokosok vizsgalata. A fols6 paneleken balra az eredeti,
jobbra a renormalt Gunn r kép elforgatva, a szolaris irAny mindig jobbra van. A
kozépso6 panel a radialis és tangencialis metszeteket mutatja por (Gunn r) és C,
komponensekre. Az als6 panelen a por eloszlasa (Gunn r) a renormalt képen,
radialis és tangencialis metszetben, relativ skalan, a komponens mértékére az ic
értékei utalnak.
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A renormalt képeken a belsé kbma anyaganak szolaris iranyu strdsodése fi-
gyelhetd meg; ez permanens képz6édmény lehet, korabbi megfigyel6k (pl. Lamy és
mtsai., 1998) is beszamolnak réla. Az anyagsugar sulya elég jelentds, lc = 37, 4%,
a teljes fluxus 16%-at tartalmazza, 45" = 56 000 (65 000) km hosszan kdvethet6. A
Gunn r és a C, profilok egybevetésébdl lathatd, hogy az anyagsugar gazban fo-
lyamatosan foldusul, ahogy a Nap hatasa visszafujja a porrészecskéket. A csova
hosszu és a kép peremén is jol latszik, a magtél 125" = 181 000 (212 000) km
tavolsagban fényessége 24 magnitudo/négyzetivmasodperc f6lott van (32. abra).

29P/Schwassmann-Wachmann 1

Az Ustokos megjosolhatatlan kitéréseirdl hires, és tobb szempontbdl az atme-
neti égitestek kdzé sorolhatjuk (Enzian és mtsai., 1997, Stansberry és mtsai.,
2004). A mag az egyik legnagyobb az ismert Ustokdsmagok kozul, kézul az albe-
dojat 15%-ra, kiugréan magasra becsuli Jewitt (1990), 2,5%-ra becsulik Stans-
berry és mtsai (2004). Ugyan6k 27 km-es magot mutattak ki infravoréos mérések
alapjan, az Gstokds anyagvesztését max. kb. 50 kg/s-ra becsulik. A kitoréskor
megfigyelhetd csavart anyagsugarak forgasi effektusnak tinnek. Szamos megfi-
gyeld prébalta a tengelyforgéas idejét meghatarozni, a kapott értékek 14 és 32 éra
kozott valtoznak (Meech, 1993).

Meéréseink 3 honappal a 2001-es tavaszi kitorés utan készultek, az adatfoldol-
gozas soran a nehézséget a slrd csillagmezd eltavolitdsa okozta (3500 21 mag-
nitadonal fényesebb csillag a belsd 10'x10’-es mezdben). A Kitdrés utan harom
honappal is igen aktiv volt az Ustokos, csucsfényessége kozelében jart (12,68
magnitiadé Gunn r-ben). A kdma megjelenése a nagy foltavolsag miatt volt kom-
pakt, 2 magnitado fényességcsokkenést a bels6 16” = 119000 km-en, 5 magnitado
csOkkenést a bels 35" = 260000 km-en mutatott. A renormalt képeken az ismert
csavart anyagaram porban gazdag és szegényebb, parhuzamosan tekered 6 alak-
zatként jelenik meg, ic értékei 37% és —77%, a csavarodast a mag forgasa okozza.
Egy masodik, gylra alaku alakzat is megfigyelhetd volt, amely a renormalt ké-
pen nem lathatd, tehat hengerszimmetriat mutat. Az anyagsugar a magtol 21"-ig
kovethetd, az emlitett gylrd a magtol 1 ivpercre latszik (vetuletben félmillié km),
feltleti fényessége 22 magnitudo/négyzetivmasodperc. A gazkomponensek je-

lenléte a meérések és a hibak alapjan nem szignifikans.
C/2000 SV74 LINEAR

Az Ustokost 9 honappal a perihéliumatmenete el 6tt észleltuk, 4,24 csillagaszati
egység naptavolban. A kbma 5 magnitudos fényességcsokkenése 39” = 114 000 km
és 32" = 94 000 km magtavolsagban volt megfigyelhetd (szoléaris és antiszolaris ol-
dal). 24 magnitud6/négyzetivmasodpercnél fényesebb cséva nem volt észlelhet 6.
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33. abra. Ugyanaz mint 32. abra, a C/2000 SV74 eés C/2000 WM1 ustokosokre

Az [c értékeit 33% és —22%-nak mertuk, hengerszimmetriatol kozepes mértekben
eltérének. A kéma egyszer( szerkezete izotropnak tekinthetd felszini aktivitas és
a Nap kolcsonhatdsanak eredménye. A kéma profilja dAfp/dlnp = —0,21, kissé
kevésbé kompakt, mint a tébbi hasonlé naptavolsagban jaro tGstokdsnél (Szabo
és mtsai., 2001), amit a relative er6s, porban gazdag aktivitdssal magyarazha-
tunk, dsszhangban az Afp nagy értékével (18,92 m) és a vords szinindexekkel.
C, és CO+ vonalakon enyhe emisszio is jelen volt.

C/2000 WM1 LINEAR

Az Ustokost perihélium atmenete elétt 5 honappal figyeltik meg, kompakt,
20" = 42000 km méretl kéma volt megfigyelhet6. Csévaja 90” hosszan volt 24,
120" hosszan 25 magnitadé/négyzetivmasodpercnél fényesebb; a kdma torzult,
az lc értékei 42% és —60%, a profil dAfp/d Inp = 0,42, a naptavoli Ustokdsok
szokvanyos kompaktsagaval. A cséva pontosan az antiszolaris iranyba mutatott,
bizonyitva, hogy a Nap hatasa az Ustokds megjelenését leger 6sebben befolyasolé
tényez6. A por sardsége Afp = 2,75 méter volt, C, Kisebb aktivitasa mellett na-
gyobb CO+ aktivitast mértunk, a tavoli Ustokésok CO-dominalta aktivitasaval
0sszhangban.
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34. abra. Ugyanaz mint 32. dbra, a C/2001 A2 augusztus 13-an és 16-an végzett
megfigyeléseire

C/2001 A2 LINEAR

A szokatlan viselkedés( Ustdkos 2001 marciusanak végén 4 nap alatt 4 mag-
nitadoét fényesedett (Mattiazo és mtsai., 2001), aprilis végén a magjarol levalt
darabot észleltek (Hergenrotter és mtsai., 2001, Schuetz és mtsai., 2001). Wo-
odney és mtsai (2001) CN-anyagsugarrol szamolnak be. Julius végén az Ustokos
két hét alatt harom magnitaddét halvanyodott, megfigyeléstink idejére a fényes-
sége 11 magnitudo ala esett.

Harom megfigyelést végeztink rola: A2a (2001. aug. 13., 0:14 UT), A2b
(2001. aug. 15., 0:00 UT), A2c (2001. aug. 16., 0:28 UT). A2a nyugodt ustokdst
mutatott, k6zepesen aszimmetrikus anyageloszlassal (Iic 22% és —21%), A2b ide-
jére a gazkomponens aktivitasa kissé névekedett. A2c megfigyeléeskor az Ustokds
gazban foldusult, a gazok aranyaiban megvaltozott, csak enyhén deformalodott
(lc 16% és —15%); A2a-hoz képest a por komponens 17%-kal, ndvekedett, mig a
CN luminozitasa 6,6-szorosara, a C, luminozitasa 4,8-szorosara valtozott; CO+
komponens jelenléte nem volt szignifikans. A2c idején Afp =1,9 m volt; a Gunn
r-ben mért por profil alig valtozott a két kitdrés kdzott. Gunn r-ben 2 magnitudo
fényességcsokkenés a bels6 7 = 3828 km-en, az 5 magnitidos csokkenés a belsé
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70" = 38280 km-en kovetkezett be. Az antiszolaris oldalon V alaku, az egész la-
tébmez6ben 22 magnitudd/négyzetivmasodpercnél fényesebb porcsova figyelhetd
meg. Az altalanos megjelenés hasonlit a Borrelly tstokosre, azzal a kulonb-
séggel, hogy a szolaris oldali strisodés hianyzik, tovabba a csova nyaka egész
a magig kovethetd. A fényesség valtozasa és az aszimmetrikus részek sulyanak
csokkenése jol magyarazhato ugy, ha foltételezziuk, hogy a megfigyelt id 6szakban
az Ustokos gaz, elsésorban C, komponensek altal dominalt, gdmbszimmetrikus

kitorésen esett at.

4.2.1. Osszehasonlitas

A 2001. augusztusi Ujhold elétti idoszakaban megfigyelhetd 5 legfényesebb Us-
tokdsbdl a legnagyobb Afp értéket az épp kitorésben lévé 29P SW1 esetében
mértuk. A tobbi Ustokos is jelentds aktivitast mutatott, kiillonésen a C/2000
SV74.

A belsé kbmaban jellemzdbbnek taladltam a szolaris irAnyd anyagaramlas je-
lenlétét az antiszolarissal szemben; ennek természetes oka az Ustokésmag nap-
pali oldalanak folmelegedése lehet. Az Afp és a termelési ratak valtozasanak
dsszehasonlitasaval kimutattam a C/2001 A2 Ustokos kémiai 6sszetételének val-
tozasat a megfigyelések alatt, ezt egy kisebb kitdrés lezajlasanak tulajdonitottam.
A 19P és a C/2001 A2 esetében megfigyelhetd, hogy a kbma szolaris oldala gaz-
ban jeletésen foldusult, mivel a por komponenseket a Nap hatasa roévidebb ut
megtétele utan visszaforditja a porcsévaba.

A megfigyelt aszimmetriak jellemzésére 6sszehasonlitottam az ic értékeit (15.
tadblazat). A csucsok térbeli elhelyezkedését kiegészitd betljelekkel jellemeztem,
az a és s betdk arra utalnak, hogy a csucs a szolaris vagy az antiszolaris oldalon
figyelhetd-e meg. A legnagyobb negativ eltérések (a renormalt képek minimumai)
tangencialis, ¢ jellegGek, ha a tangencialis metszethez esnek kozelebb, radia-
lis jellegliek egyébként. A radialis jelleg minimumok kivétel nélkul a szolaris
oldalon jelentek meg, ami a por gyors kiuritésének eredménye. A minimumpon-
tok tavolsaga a magtél szignifikdns korrelaciot mutat a nap- és foldtavolsaggal.
Hasonlo, kissé gyengébb korrelacié figyelheté meg a maximumok magtél valé
tavolsaga esetében is. Osszességében a renormalt képek szélsGértékei az egyre
tavolabbi Ustokosok esetében egyre tavolabb kerulnek, és egyre nagyobb jaru-
Iékot jelentenek. A C/2000 SV74 atlagostol eltérd, jelentdsen kisebb jarulékait
talan a nagyobb aktivitas okozta.

A megfigyelt Ustokdsok esetében a szinindexek és az Afp kozott talaltunk kor-
relaciokat; a regresszios koefficiens négyzete alapjan az »? > 0,66 korrelaciokat
tuntettem fol.
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(v —g) = —0.51(20) 4+ 0.214(7) - log Afplcm)]

r=0,87
(r—7)=0.12(5)4+0.7(3) - (v — g)
r=20,81
(j —2)=0.19(4) — 0.8(2) - (r — j)
r=—0,88

A v — g eésaz Afp kozti korrelacio a por fényszérasaval magyarazhato. A 29P
SW1 esetében az altalunk talalt szinek kevésbé voros szinre utalnak, mint a
korabbi tanulméanyok szinindexei (B—V = 0.8, Hartmann és mtsai., 1982, V—-R =
0.502 és R — I = 0.492, Meech és mtsai., 1993). Kent(1985) és Jgrgensen (1996)
alapjan ezeket Gunn-szinindexekbe valthatjuk; v — g = 0,487, g — r = 0,028; ezek
az értékek hibahataron tual kulonboznek az altalunk mért szinektdl (v — g = 0, 33,
g—r = —0,07). Meech és mtsai (1993) az altaluk mért voros szinindexeket a nagy
naptavolsaggal magyarazta; az Afp és a v — g szin korrelacigja alapjan azonban
a por mennyiségével és mindségével lehetne kapcsolatba hozni.

A termelési ratak 6sszehasonlitasa céljabol 6sszevetettik adatainkat A'Hearn
és mtsai (1995) 85 ustokost tartalmazo adataival. A 19P Borrelly esetében telje-
sen egyez6 termelési ratdkat kaptunk; a kdma megfigyelt szerkezete pedig igen
hasonl6 Lamy és mtsai (1998) HST -vel készitett megfigyeléseihez. A kéma profil-
jara szintén hasonldéan sima, —1 koruli értéket kaptunk; am a Schleicher (2001)
altal meghatarozott —1,9 paramétertdl messze all.

A C/2000 WM1 és C/2000 SV74 Ustokosdk megjelenése hasonlo volt, bar pe-
rihéliumuk igen kulonb6z6 (3,54 és 0,56 csillagaszati egység). A C/2000 SV74
ustokos C,/CN termelési rataja igen magas volt, A’Hearn és mtsai (1995) munka-
jaban csak 4 Ustokos (P/Russel 4, C/Shoemaker 1984 Xll, C/Shoemaker 1984
XV) mutatott ennél nagyobb aranyt.

A C/2001 A2 Ustokos kémiai dsszetétele kitorései alkalmaval jelentésen meg-
valtozott. Az [Afp]—[C,] ertéke A'Hearn és mtsai idézett munkajaval 0sszevetve
([Afp]—-IC2]=—23,1 £ 0,9) igen nagy a C/2001 A2 ,normalis” aktivitasu allapota-
ban, és szintén magas, de nem extrem mértékben a ,kitorések” alatt. Az Gistokos
nyar eleji darabolodasat kovetd gyors halvanyodasra utalva ezt azzal lehet ma-
gyarazni, hogy nem szokvanyos anyagi osszetétell Ustokost lattunk. Esetleg a
megfigyelések Ugy is interpretalhatéak, hogy a C/2001 A2 a nagyobb aktivitasu
id6szakban mutatta a szokvanyos aktivitast, amelyet néha, pl. az A2a megfigye-
Iés alatt anomalisan csokkent aktivitas valtott fol.

A 19P és a C/2001 A2 ustokdsok szinindexei hasonléan kicsik, a CN-termelés
hasonléan erdteljes. Ezen kritériumok alapjan a 19P szokvanyos Borrelly-tipusu
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15. tablazat. A renormalt képek maximum- és minimumeértékei, tipusaik (s szo-
laris, a antiszolaris, r radialis és ¢t tangencialis) megjel6lésével. A magtol valo
tavolsag 10° km-ben.

Ref. R(AU) A('A‘U) Dmam lcmam Dmm lcmin

19 1.400 1.685 5.5 0.342s 3.7 —-0.398¢
29P 5919 5.121 26.1 0.370s 18.6 —-0.769t
SV74 4244 4.036 11.7 0.331a 5.9 -0.218rs
WMl 2.798 2.891 10.5 0.423a¢ 7.3 -0.603rs
A2a 1.628 0.714 2.3 0.224a¢ 1.3 -0.217rs
A2c 1.669 0.764 2.2 0.159¢ 1.4 -0.151rs

aktivitast mutatott, és a C/2001 A2 Ustokdst is a Borrelly-tipusu Ustokdsok kdzeé
sorolhatjuk (Fink és mtsai, 1999).

4.3. Kovetkeztetések (Ustokos6k fotometriaja)

Ustokosmorfoldgiai vizsgalataim elsGsorban a nagy naptavolsagban is aktiv ts-
tokosok megfigyelését célozta. A 11 részletesen tanulméanyozott Ustdokoésbol 5
ustokos 5,5 csillagaszati egységnél nagyobb, 8 pedig 2,7 csillagaszati egységnél
nagyobb naptavolsdgban tartézkodott. Az észlelések alkalmaval altaldban er6s
aktivitast talaltunk, am ez els6sorban kivalasztasi effektus, hiszen mindig az
adott iddszak legfényesebb Ustokdseit figyeltuk meg.

El6zetes varakozasaink szerint a nagyobb naptavolsagu Ustokdsok ritkabb
komajaban jobb jel/zaj viszonnyal figyelhettik volna meg a mag fényessegét, igy
jobb becslést adhattunk az atmeérojére, és pontosabban mérhettuk meg a fény-
valtozasat, mint egy napkozeli Ustokos esetében. Az Gstokdsmagok forgasat célzo
folmérés azonban nem jart a vart eredménnyel, aminek az oka elsdsorban az
ustokdésmagok hosszu forgasi periédusa, és a korlatozott tavcs6idobdl adédoan
a forgas toredékes lefedése volt. Az Ustokdosmagok atmérdjére kapott értékek
is inkabb nagysagrendi jelent6ségliek, a meglehetésen nagy végs6é hiba miatt.
Figyelembe véve, hogy egy-egy Ustokds magja egyre jobb mindségli fotometria
alkalmaval egyre kisebbnek tlnik, az atmérdre kapott értékeink valészindlleg in-
kabb foltlrdl becsulik a valadi értéket. Az Ustokdsmagok ilyen tanulmanyozasa
mégsem hiabavald, mert az Ustokosok Grszondas megfigyelései altalaban egy
megkozelitést jelentenek évtizedenként. Am a jovBben az (rtavcsévek szamanak
novekedésével valdszinlleg ez a megfigyelési terulet is els6sorban az Grtavcsovek
feladata lehet majd (Toth 1., személyes kozles).

Az Ustokdsmagok forgasat foldi fotometriai modszerekkel Gjabban mégis egyre
tobb kutatocsoport kezdi tanulmanyozni (Wactaw Waniak, személyes kozlés), és
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ennek a teruletnek az amatoér csillagaszatban valé meghonositasara is torténtek
mar kiséerletek (Michat Drahus, személyes kozles).

Tapasztalatunk szerint a Johnson-Cousins fotometriai rendszer csak korla-
tozott mértékben alkalmasak az Ustokdsok vizsgalatara. Ennek oka az, hogy a
nagy savszélesség miatt a legktlonbdzébb gaz komponensek keverednek a por-
ral, és nehéz ezeket a hatasokat utolag szétvalasztani. Ezért bemutattuk a koze-
pes savszélességl fotometriai rendszerek hasznalhatésagat (Gunn v,rg,r,z, Kiegé-

sr sz

szitve 753/30 nm-es interferenciaszlrbvel) a por tanulméanyozasara, és keskeny-

sr 7

savu Ustokosszlrokkel is végeztink megfigyelést, hogy a ktildnbdz 6 anyagi kom-
ponensek eloszlasat, oszlopsurldseégeit és termelési ratait tanulmanyozhassuk.
Végul egy alkalmasnak latszé képfeldolgozasi médszert mutattam be, amelyben
a nemradialis komponenseket azimutalis renormalas segitségével emeltik Kki.
Az Ustokdsok gombszimmetriatol valo eltérését [c paraméterekkel (szameérték és
tipus) jellemeztuk. Ustokosfotometriai munkankat két cikkben foglaltuk tssze

(Szab6 és mtsai., 2001, Szabo és mtsai., 2002).
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4.4. A CArA észlelohal6zat és archivum

Ustokosfotometriai és morfoldgiai vizsgalatok soran nyilvanvalova valt, hogy a
mindségi adatok mélté bemutatasahoz legalabb az alabbi kritériumoknak telje-
sulnie kell.

1. Az adatokat a cél folismerése utan célorientalt mdszeregyuttessel kell fol-
venni, és megfelel6 mennyiségl kalibracios mérés alapjan a lehetd legpon-
tosabban kimérni. gy részletes és pontos adatokat nyertink, minségi ész-
lelések alapjan.

2. Ezeket az egyedi megfigyeléseket el kell helyezni az Ustokds napkozelségé-
nek torténetében. Hiszen az arnyalt, egyedi analizis bemutatasakor altala-
ban éppen azoknak a folyamatoknak a részletes foltarasara nyilik lehetdség,
amelyeket mint az Ustokos atlagostol eltérd, jellemz6 vonéasait a lathatosag

korabbi és késbdbbi idoszakaiban fejlédés koézben figyelhetink meg (Szabd,
2002).

Az 1. pont miatt az észleléseket joval a tavcsoves megfigyelés el 6tt, a varatlan
eseményekre tulajdonképpen fol nem készulve kell megtervezni. Ezt segitené,
ha egy széles egyuttmikddés keretében megfelel6 mennyiségd, eléggé homogén
és az addigi lathatosagot lehet6leg teljesen lefedd méréssorozat allna az észlelést
tervezd rendelkezésére.

A 2. pont ennek az adatbanknak a szukségességét egészen kdzvetlen médon
hangsulyozza. A részletes és célszerl vizsgalat altalaban komolyabb maszert
igényel, am ezekre altalaban nem kapni olyan mennyiség( tavcsdidét, hogy a
megfigyelhetd egyedi jelenségek fejlodését kovetni lehessen. Elvileg az IAU Cir-
cularok és egyéb forumok kdzolnek kvantitativ, olykor csak kvalitativ adatokat
egy Ustokos viselkedésérdl, am ezek altaldban nem fedik le a lathatésagot, sem
nem nevezhetéek homogénnek.

Szukségesnek latszott egy archivum létrehozasa, amely 6sszegyQjti a féenye-
sebb Ustokdsokrél készult fotometriai méréseket, mégpedig a lehetd leghomo-
génebb formaban, am mindemellett a lehet6 legegyszerlbben. A teljes iddbeli
lefedettség érdekében az amatoércsillagaszok mozgositasa latszott a legjobb meg-
oldasnak, hiszen 6k tobb id6t tudnak a megfigyelésre forditani, és joval tdbben
vannak, mint a szakcsillagaszok.

Ekkor szamolni kell néhany korlatozé tényezovel is. Az amatdrcsillagaszok
képfoldolgozasi ismeretei altaldban korlatozottak, ezért nem kdrultekintden ka-
libraljak a méréseiket. Sok esetben a fotometriai sz(ir6 beszerzése is gondot
jelent. A korlatoz6 tényezéket meggondolva célszer(, ha az amatérok az Afp
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mennyiséget mérik, hiszen ez eléggé muszerflggetlen, és helyesen (az emisszios
savokon kivul) mérve altalaban spektralis valtozasa is lassu (Szabd, 2003).

Az Ustokosfotometria népszerdGsitbje az amatdrcsillagaszok kdézt Herman Mi-
kuz, aki Crni Vrh-i automata obszervatériuméaban amatérként el6szor kezdett
hosszu Afp-idésorokat gydjteni a fényesebb Ustokdsokrol (pl. Fulle és mtsai.,
1997, Fulle és mtsai., 1998, Brandt és mtsai., 2002, Snow és mtsai., 2004).
Mdbdszeruk alapjan kielégitéen homogén és a szakcsillagaszati mérésekkel 6ssze-
egyeztethet6 adatsorokat kaptak; viszont kifogasolhatd, hogy négyszdégletes aper-
tarat hasznaltak, és alig hasznaltak szinszlro6ket.

Munkajuknak ebben a fazisaban talalkoztunk, és ugy dontottunk, hogy a
programot regisztralt észlel6k és regisztralt felhasznalék szamara szabad elérhe-
t6ségl archivumma alakitjuk. A programnak a CArA23, azaz Cometary Archieves
for Amateurs nevet javasoltam. A tulajdonképpeni alapitd megbeszélést Rijeka-
ban, 2003 marciusaban szerveztem meg.

Az Uj munkamodszer szerint kor alakd apertaraval redukaljak a méréseket,
és minden észlel6nek legalabb Johnson R és | szlr6je van. Azéta (Marco Fulle,
személyes kozlés) a voros kontinuum 647/10 nm-es keskenysava ustokossziré
és — az er6s emisszios vonalakat szerencsésen elkertil6 - Vilnius S is a ,hivatalos”
szlrb6k kozeé tartozik.

Mivel az Afp térbeli valtozasa is informativ, egy képrdl tobb p — Afp adatpar
gyUjtése latszott célravezetének. Minderre két lehetéség kinalkozott: vagy pi-
xelekben rogziteni a kilénb6zé aperturak sugarat, vagy kilométerben. Az elsd
esetben talan nagyobb homogenitas varhato (Mark Kidger, személyes kozlées), am
fizikai jelentdsége miatt a kilométerben rdgzitett apertdrasorozatot javasoltam.
gy minden képhez legalabb harom p — Afp — hiba adatharmas tartozik, ahol a
klénb6z6 aperturak az 5000, 12500, 25000, 50000, 100000 km-es szekvencia
egymas melletti tagjai.

Az 6sszehasonlité csillagok fényessége nehezen beszerezhetd adat, kiléndsen
pl. a Vilnius-rendszer esetében. Ezért szuikség esetéen a program Johnson vagy
Tycho B és V magnitudok alapjan hatodfoku polinommal szintetizalt fényessé-
geket hasznal, amelyek — adott fényességl 6sszehasonlitd csillag birtokaban -
az ismert fényességgel folulirhatoak. A szintetizalt fényességek pontossaga al-
talaban jobb, mint 0,06 magnitadé (Milani, 2003). Ez, bar nem helyettesiti a
fotometriai adatot, tajékoztatd jellegl mérésre j6 lehetdséget ad.

A CArA archivum formatuma a koévetkez6; egy ASCII szdvegfajl, minden sora-
ban rogzitett pozicioban az észlelés ideje, a fotometriai adatok, egyetlen p — Afp
- Erryy, adatharmas, az dsszehasonlitdo adatait tartalmazo katalogus hivatko-
zasa, az észleld névkddja, a forraskép vagy az észlel6 elérhetdsége és az esetleges

230laszul draga, mind hétkdznapi, mind bizalmas értelemben
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16. tablazat. A CArA standard adatformatuma.

Mezd Kezdet Vég Formatum Egység Megjegyzés

Név 1 9 9s - Az Ustokos neve
yyyymmdd.dd 11 18 7.2 - A megfigyelés ideje

A 23 24 2.3 Cs.E. Fold-Ustokos tavolsag
R 30 31 23 Cs.E. Nap-Ustokos tavolsag
a 37 39 3.1 fok Szolaris fazis

F 43 43 2s - Szinsz(rgf

mm.mm 46 47 2.2 mag Fényesség az apertaraban
rad-km 52 57 6i km Az apertura atmérgje
Afp 59 65 7i cm Afp

Err-+ 67 52 6i cm Az Afp hibaja

REF 72 76 3s -~ Katalogus?

OBS 78 80 3s - A megfigyeld kbdja
URL 82 -~ szbveg - URL vagy e-mail®
NOTE - - szoveg - TetszOleges megjegyzés

1V, R vagy |: Johnson-rendszer, S: Vilnius S, Rg: Gunn r, R1: vorés kontinuum, CW:
647/10nm-es kontinuum-szGrék

1: Az 0sszehasonlité csillag adatainak forrasa; UB2: USNO-B2, TYC: Tycho, HIP: Hipparchos

8: Az eredeti fits képek lel6helye (URL), vagy a megfigyel6 elérhetdsége (e-mail).

megjegyzes szerepel. Egyetlen képhez legalabb 3, legfoljebb 5 sor tartozik az ar-
chivumban; tovabba ha egy észleld tobb szinszlrét hasznél, akar 10-15 sornyi
adat keletkezik éjszakanként. A hasznalt mdszer adatai implicite szerepelnek az
adatokban, mégpedig ugy, hogy minden észleld minden hasznalt mlszeregyut-
tesére kuilon névkddot kap, igy tehat a névkdd nemcsak az észlel 6re utal, hanem
pontosan leirja a mlszereket is.

Az Afp kimérése kissé nehézkes, és konnyu elszamolni; kalonésen igaz ez
a hiba szamitasara. Ezért kifejlesztettiink és teszteltunk egy kimér6programot
UNIX és Windows alapu operacios rendszerekre (Xafrho, Wafrho; Trabatti, 2004).
A program grafikusan megjeleniti a kimerni kivant ustokost, az tstokos és a da-
tum megadasa utan kiszamitja az efemeridakat. Ezek alapjan a program feltl-
biradlhat6 javaslatot tesz az apertdra-sorozatra (km-ben és pixelben). A tovabbi
szUkséges adatok (a szlUrd koédja, a referenciakatalogus és az észleld6 névkddja)
megadasa utan a program kiszamit minden szikséges adatot és azokat a CArA
standard formatuma szerint kiirja. Az adatok e-mailben érkeznek, félautomati-
kus foldolgozassal kerulnek az archivumba.

4.4.1. A CArA els6 eredményeibdl

Az észleldhalozat 2002 nyara és 2004. december 31-e kozott 23 ustokost fi-
gyelt meg, ez 15 megfigyeld 28 milszeregyuttessel végzett munkajat jelenti. Bar
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Balra a C/2002 V' (NEAT) uUstokos

200272003 forduléjan mutatott viselkedését, jobbra a 29P/SW1-Ustokds 2003
0szén mutatott kitdréseit latjuk. A 29P esetében a kulénb6z6 szimbolumok k-

sr

16nNb6z6 szlrékre (voros: R, zold: I, lila: szGr6 nélkuli adat) utalnak; a megfigye-
léseket 6sszekotd vonal csak az attekintést konnyit6 illusztracio, fizikai jelentést
nem hordoz. Az apertura mindkét esetben 50 000 km volt.

személyesen csak a szervezésben (és nem a megfigyelésekben) vettem részt, két
altalam keészitett illusztracio segitségevel roviden meégis be szeretném mutatni a
CArA eddigi eredményeit.

A C/2002 V1 (NEAT) Ustokds adatait a 35. abra bal oldali grafikonja mutatja
be. Az Ustokds 2002 novembere és 2003. januar 20-a kdzott exponencialisan
enyhén novekedd aktivitast tanusitott. Januéar 20-atél az aktivitas novekedése
exponens maradt, am a kitev6 lIényegesen megnodvekedett (In(Afp) ~ 0,13 - M JD,
és februar koézepére 200 cm-rél 20 000 cm-re nétt az Afp. Februarban talan
még tovabb gyorsult az aktivitas novekedeése, ezeket az adatokat azonban nem
illesztettem, hiszen az utolsé 4 pontrol van szo.

A masik példa a 29P/SW1 Ustokds, ennek 2003 6szén mutatott Kitoréseit mu-
tatom be a 35. abra jobb grafikonjan. A megfigyelt id6szakban az Ustokos igen
aktiv volt, tobb kitdrésen esett at, a megfigyelt Afp értékek 1500 és 35 000 cm
kozott valtoznak. Bar a kulonbozd megfigyelbk kulonb6zé miszerekkel és szl-
rékkel dolgoztak, adataik mégis j6 egyezésben vannak, amit az abra kulénb6z 6
szinG pontjainak hasonlo lefutasa is jelez.

Osszegzésul megallapithatd, hogy a CArA igéretes észlel6haldzatként indul. A
jovbben szeretnénk jéval tobb amatdr csillagaszt toborozni a programhoz, ezért
a vezet6 amatdr csillagaszati lapokban is meg szeretnénk hirdetni. Masrészt
az adatok akkor lesznek igazan hasznosak, ha azokat a szakcsillagaszok is fel
tudjak hasznalni munkajukhoz - tehat a CArA szaklapban tortén6 ismertetése
sem varathat sokaig.
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5. VégsoO kovetkeztetések

Bemutatott munkam tapasztalatai alapjan végul arra prébalok szubjektiv valaszt
keresni, hogy mi a fotometriai modszerek jov6je a Naprendszer kutatasaban?

A Kkisbolygok fényvaltozasanak megfigyelése alapjan olyan statisztikai vizsga-
latokra van lehetdség (forgasi periodus és a forgastengely égi helyzete), amelyek
alapjan az egész Naprendszer megértésehez jutunk kozelebb. Ennek oka az,
hogy a kisbolygok sokan vannak, és részletes statisztikahoz is elég surdn lefe-
dik az egész Naprendszert. A fotometria azonban id6igényes, egy-egy eredmény
(egy forgasmodell) 3-4 oppozicié alatt, évtizedes megfigyelésb 6l szamithat6. Ezért
kevés kisbolygordl sziletett részletes forgasmodell.

A megfigyelési tertlet az automata tavcsovek megjelenésével kap 0j lehetdsé-
geket. Mar tébb kutatécsoport foglalkozik kisbolygdk fényvaltozasanak tomeges
megfigyelésével, automatikus modszerekkel és amat6r csillagdszok bevonasaval
(pl. Behrend, 2004, Michatowski, 2004 és referencidi), méréseik a jovoben egyre
nagyobb szerepet kaphatnak.

Az Ustokosok megfigyelésének nehézséget az jelenti, hogy nincs két egyforma
ustokos, és minden Ustokds naprol napra valtoztatja a megjelenését. Ezért az
Ustokosok esetében még nem talaltuk olyan, jol 6sszehasonlithaté mennyisége-
ket, amelyek igazan jol jellemeznek minden Ustokost. Peldaul az Ustokdsspekt-
rumok nagyfokud hasonlosagot mutatnak; a gazkomponensek termelési ratai re-
lative sz(ik tartoméanyban oszlanak el, bar jellemzének tlinik a [C,]/[CN] arany
(Borrelly- és Halley tipusu Ustokosok, A’'Hearn, 1995). Az Afp megfigyelése jol
matematizalhatd, am az eddigi mérések kis szama jelent6s hianyossag. Mindeb-
b6l kévetkezik, hogy ma még nincs igazan részletes osztalyozasa az Ustokdsok-
nek.

Itt talan segiteni fognak a nagy égboltfolmérések. Ezek az Ustokdsmagokat
altalaban inaktiv allapotban figyelik meg, tehat lathatjak az Usttkos szilard fel-
szinét is. Talan épp ezek a méréssorozatok fognak segiteni a tovabbi munkaban.
A jovo folmérései, ha el is kertlik majd az ekliptikat (ami az egyre hosszabb hul-
lamhosszakon egyre valoszinlGbb), még mindig sok nagy palyahajlasu tstokost
figyelhetnek meg inaktiv allapotban. Az aktiv Ustokdsok oldalarol kapcsolodna
ide a CArA program is; ennek sikere is azon mulik majd, hogy ki tudja-e néni ma-
gat igazi folméréssé. ldével pedig, elegend6 adat birtokdban, meg fognak szlletni
azok a statisztikai eredmények, amelyek a Naprendszer kulsd hataraig fognak
minket elvezetni.
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6. Az értekezés tézisei

1. A Szegedi Csillagvizsgalé C-11 tavcsoveével, az MTA Piszkéstetdi Obszerva-
toriumanak 60/90/180 Schmidt-tavcsovével és a Calar Alto-i Német-Spanyol
Obszervatdorium 1,23 méteres tavcsovével egyszin-fotometriai méréseket végez-
tunk 31 kisbolygorol. Az adatok analizise soran 5 kisbolygd alak- és forgas-
modelljét hataroztam meg. A meéréseket egy korabbi irodalomban elterjedt (AM,
amplitudo-magnitadd) moédszerrel vizsgaltam, amely a fényvaltozas amplitudoja
és a forgastengely — ralatastol fuggd - relativ helyzete alapjanmodellezi a kisboly-
goét. Meghatarozhattam az alakmodell (haromtengelyl ellipszoid) f6 tengelyara-
nyait, a tengelyforgas periédusidejét és a forgastengely égi irdnyat. A forgasten-
gely égi helyzetét és a forgas iranyat az epocha-maodszerrel hataroztam meg: a
modszer a fényességminimumok kozt eltelt idé keringés okozta kis valtozasai-
nak vizsgalatan alapul. A modszer altalam tovabbfejlesztett (a forgas irdnyanak
meghatarozasara optimalizalt) valtozata (O — C') 3 kisbolygo esetében volt ered-
ményesen hasznalhato (Szabd és mtsai., 1999, Kiss és mtsai., 2001). Azon kis-
bolygok esetében, ahol AM és O — C' modellezés is lehetséges volt, az egymastol
faggetlentl adédo polus-koordinatak a hibahatarokon belul azonosnak addédtak.

Tiz tovabbi kisbolyg6é esetében nem lehetett modellt szamolni, de a mérése-
ket mar meglévd fotometriai adatok birtokaban lehetett tervezni. Két esetben
(288 Glauke és 499 Tokio) cafoltam a kordbban kdzolt révidperiodusu fényval-
tozas jelenlétét, a tdbbi esetben a megfigyelt fényvaltozas 6sszhangban volt az
els6 publikalt adattal. 15 kisbolyg6 fényvaltozasat elsdként figyeltuk meg, ko-
zuluk 6 esetben tudtam a fénygorbe amplitudojat és periédusat (legaldbb 0,1
Ora pontossaggal) meghatarozni. A maradék 9 kisbolyg6 esetében a forgasi fa-
zist nem sikerult teljesen lefedni, igy csak tajekoztaté jellegl adatokat tudtam
kozolni (Szabo és mtsai., 2001, Kiss és mtsai., 1999, Sarneczky és mtsai., 1999,
Szabd, 1999).

2. A Calar Alto-i Obszervatériumban 11, jobbara nagy naptavolsagu Ustokost
figyeltink meg. 5 Ustokos 5,5 csillagaszati egységnél nagyobb, 8 pedig 2,7 csil-
lagaszati egysegnél nagyobb naptavolsagban tartézkodott. Az észlelések alkal-
maval altalaban eros aktivitast talaltam, am ez els6sorban kivalasztéasi effektus,
hiszen mindig az adott idészak legfényesebb Ustokoseit tanulmanyoztuk. Az Us-
tokdsmagok atmérbjére kapott értékek inkabb folsé becslésnek tekintendbk. Az
adatokbol a magvidék fényvaltozasat mutattam ki a Skiff-GUstokds és a C/1999
N4 LINEAR-Ustokos esetében. A meéréskor a fo hibaforrasnak az aktiv kdma és a
levegb nyugtalansaga bizonyult (Szabé és mtsai., 2001b, Szab6 és Kiss, 2001).
Kimutattam egy kOzepes savszélessegu fotometriai rendszer hasznalhatosa-

sr sz

gat (Gunn v,qg,r,z, kiegészitve 753/30 nm-es interferencia-szGroével) a por tanul-
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manyozasara. Keskenysavu uUstokdssz(lrékkel a kulénbézé (CN, CO*, C,, por)
anyagi komponensek eloszlasat, oszlposuriségeit es termelési ratait hasonlitot-
tam 0ssze. Végul egy képfeldolgozasi modszert mutattam be, amelyben a nemra-
dialis komponenseket azimutalis renormalas segitségével emeltem Kki. Az Usto-
kosok gombszimmetriatdl vald eltérését az altalam bevezetett [c paraméterekkel
(szamértek és tipus) jellemeztem. Kimutattam a 19P/Borrelly-tstokos ellencso-
vajat, a 29P/Schwassmann-Wachmann 1 Ustokos forgd magja altal feltekert ké-
majat és a C/2001 A2 Ustokds szokatlan kémiai 0sszetételét. Az utébbi Ustokos
kitorésben mutatott szokvanyos kémiai 6sszetételt, amely egyedi jelenség (Szabo

és mtsai., 2002).

3. A Sloan Digitalis Egboltfelmérés (SDSS) adatbazisabol kivalasztottam 7531,
legalabb kétszer észlelt kisbolygot. Segitségukkel kimutattam, hogy a kisboly-
gok egy része szinvaltozasokat mutat. A szinvaltozas természete véletlenszerd,
amennyiben nem kotddik egy-egy dinamikai csaladhoz, kézettani 6sszetételhez,
atmérohoz stb. A fényességvaltozasokat is megvizsgaltam, és azokat hasonlé moé-
don véletlenszerlnek talaltam (a vizsgalt 1-10 km atmeérdja kisbolygdk esetében).
Kimutattam, hogy a szinvaltozas nem magyarazhato az ismert muszereffektusok
segitsegével. A valtozas reprodukalhaté: a négy alkalommal is megfigyelt Kis-
bolygdk esetén az elsé és masodik észleléspar szinvaltozdsa korrelaciéban all
egymassal.

A szinvaltozas arra utal, hogy szamos kisbolygé feltletén nagy méretd, eltér6
szin( foltok taldlhatdéak. A szinvaltozas egyik egyszer( magyarazata az lenne, ha
a kulonboz6 alapkdzetbdl dsszetapadd kisbolygokat foltételeznénk. Ez azonban
nem val0szinQ, mert a szin—-szin valtozasok nem ennek a foltevésnek a josolt ira-
nyait kovetik. Az egyik lehetséges magyarazat a napszél altali zaporozas, ez a
folyamat az u — g szinindexet valtoztatna a legnagyobb mértékben: ez a mért ada-
tokkal 6sszhangban all, &m kérdéses, hogy a zadporozas hogyan tud elegend 6en
nagy feltletd strukturakat kialakitani (Szabo és mtsai., 2004).

4. Az SDSS anyagabdl — mozgasuk alapjan — kivalasztottam a Jupiter Trojai
kisbolygoit; 480 ismert és 891 még fol nem fedezett égitestet talaltam. A minta
teljessége kb. 60%, a nem Trojai kKisbolygdk mennyisége a mintaban legféljebb
5% . Kozlés elott allé eredményeim szerint az L4 és L5 csoportok szignifikdnsan
eltérd darabszamu kisbolygot tartalmaznak. Az L4 és L5 csoport szineloszlasa is
kulénbozik; tovabba az L4 csoportban megfigyelhetd szin-inklinacié korrelacio is
— ellentétben az L5 csoporttal. A talalt aszimmetriak esetleg az L4 és L5 csoport

s

eltér6 kialakulasara/fejlddésére utalhatnak (Szabé és mtsai., 2005, tervezett).

5. Egyuttmdkodésben az Olasz Csillagaszati Egyesulettel, szlovén, spanyol,
francia és ausztral amatdr csillagaszokkal, elinditottunk egy észleléhalézatot
(CArA, Cometary Archieves for Amateurs, cara.uai.it). A program 6sszegydjti
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a fényesebb Ustokosokrol készult fotometriai méréseket, homogén és elég rész-
letes formaban, am lehet6leg egyszerGen. Kimutattam, hogy e kettds célnak az
Afp mennyiség CCD-kameras megfigyelése felel meg a legjobban, ha az apertu-
rat hosszusag egységben rogzitjuk. Meghataroztam az adatok formatumat, és
megirtam egy, kifejezetten a CArA munkajahoz illesztett, grafikus feluletre irt
képfeldoloz6 program algoritmusait. Az észleldhal6zat 2002 nyaratol 2004. de-
cember 31-ig 1050 (956 archivalt) adatpontot gyUjtott 6ssze 23 Ustokosrol. Az
elsd adatok gyors analizise alapjan az archivum mindsége altalaban megfelel6 a
tudomanyos analizis szempontjabol (Szabo és mtsai., 2005, tervezett).
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7. Koszonetnyilvanitas

Kdszonettel tartozom témavezetémnek, Dr. Szatmary Kérolynak, és konzulen-
semnek, korabbi TDK-dolgozataim témavezet6jének, Dr. Kiss L. Laszlénak, akik
1997 6ta vezették azt a munkat, amelynek eredményeképpen ez a dolgozat meg-
szuletett. Dolgozatomat a SZTE doktori képzés fizika programjanak keretében
irtam, a SZTE TTK Kisérleti Fizikai Tanszékén; kdészondom tanszékvezetdmnek,
Dr. Szatmari Sandornak, és a doktori iskola vezet8inek, Dr. Bor Zsoltnak és
Dr. Racz Bélanak iranymutato tanacsaikat, erkolcsi és anyagi tamogatasukat.
Koszdndm a Szegedi Csillagvizsgal6 munkatarsainak, témavezetdimen kivul Dr.
Vinko Jézsefnek és Flrész Gabornak a mulszerek hasznalataban nyujtott segit-
séguket, hasznos konzultacidikat, anyagi thmogatasukat és a dolgozat elkészité-
sében nyujtott segitséguket.

Kosz6ndm a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege Miklés Csillaga-
szati Kutatointézet tamogatasat, a Piszkéstetdi Obszervatériumban kapott tav-
csOidoket, a Kutatdintézet munkatarsainak segitd tanacsait, és Dr. Szabados
Laszlonak a dolgozat atnezeseét.

Koszéndm konzulensemnek és vendéglatébmnak, Dr. lvezi¢ Zeljkonak, és ven-
déglatomnak, Dr. Szalay Sandornak, hogy hatékonyan vezették a Sloan Digitalis
Egboltfelmérés adatain alapuld vizsgalataimat. Koszonettel tartozom vendégla-
tomnak és témavezetomnek, Dr. Tadeusz Michatowskinak, aki megismertetett a
kisbolygo-fotometria alapjaival; készonettel tartozom a Calar Alto-i Obszervato-
rium munkatarsainak a kapott tavcsoiddkért és a szives fogadtatasért.

Koszondm Sarneczky Krisztiannak, és minden észlel6tarsamnak a bemuta-
tott munkaban val6 kézrem(ikodéstiket. Készoném a CArA Eszlel6héaldzat tagja-
inak a munkaban valo igen hatékony egyuttmuakodést, koszoném az UAI anyagi
tamogatasat, Giannantonio Milani és Herman Mikuz vendéglatasat, valamint a
Magyar Csillagaszati Egyesulet tAmogatasat.

A dolgozatban bemutatott kutatasokat tamogatta az OTKA T032258, T0O34615,
T042509, FO43203 palyazata; az OM FKFP 0010/2001 palyazata, a PRCH Dia-
kok a Tudomanyért 2001. maj./21, DT 2000. m4j./43., DT 2000. maj./44.,
DT 2000. m4j./48. és DT 1999. apr./23 palyazatai, a Szegedi Csillagvizsgald
Alapitvany, a SZTE Prudentia Alapitvany, a SZTE Hallgat6éi Onkormanyzata és a
szegedi Radnéti Miklés Kisérleti Gimnazium Oktatasi Alapitvanya.

The Sloan Digital Sky Survey (SDSS) is a joint project of The University of Chicago, Fermilab, the Institute for Advanced Study, the Japan Participation
Group, The Johns Hopkins University, The Korean Scientist Group (KSG), the Los Alamos National Laboratory, the Max-Planck-Institute for Astronomy (MPIA),
the Max-Planck-Institute for Astrophysics (MPA), New Mexico State University, University of Pittsburgh, Princeton University, the United States Naval Observa-
tory, and the University of Washington. Funding for the project has been provided by the Alfred P. Sloan Foundation, the Participating Institutions, the National
Aeronautics and Space Administration, the National Science Foundation, the U.S. Department of Energy, the Japanese Monbukagakusho, and the Max Planck
Society.
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8. Introduction and scientific rationale

Since spring, 1997, | have obtained CCD-photometry of asteroids and morphological
examinations of comets. Later | joined the statistical examinations of the Sloan Digital
SKky Survey Moving Object Catalog (SDSS MOC). In the dissertation | summarize the sig-
nificance of such studies in contemporary astronomy, discuss the power and perspective
of ground-based observations, and present my own results.

The small bodies of the Solar System
The investigation of the Solar System is a part of astronomy which is linked to several
fields of contemporary astrophysics.
1. Asteroids and comets contain the oldest primordial matter in the Solar System. They
inform us about the origin and evolution of the Sun, the closest star to us. Therefore
the investigation of the small bodies in our Solar System gives us basic knowledge in the
evolution of stars, protoplanetary disks and planetary systems.
2. There are known examples of small bodies in exoplanetary systems. The investi-
gation of their belt is related to the evolution of solar systems. Knowlegde of the Sun’s
asteroid belt supports these studies.
3. We wish to know the Solar System as our nearest cosmic environment. Besides
the scientific research, ,civil” interest is arisen here concerning e.g. the defense against
the impacts, or the technical innovation of space vehicles visiting the small bodies or
crossing the asteroid belt.
4. From the physical point of view, we observe the matter in a state which is not
reproducible in laboratories. The cometary tails are rarer than the best artificial ultra-
vacuums; the huge energy produced by collisions (e.g. of two asteroids having 100 km
and 300 km diameter and a few km/s velocity) cannot be studied in laboratories at all.

Photometric methods

The asteroids rotate around their spin axis, while vary their light. Measuring this (light-
curve) we conclude the shapes, spin axis directions and periods of rotation. While the
asteroids are unresolved in common ground-based telescopes, in the most cases this is
the only way to investigate these parameters. With multicolor photometry, the chemical
composition can be studied, and albedo variegation (colored spots on the surface) may
be revealed. The physics of comets is closely connected to their matter production ra-
tes, originated by the solid nucleus. The dust is widely characterized with its relative
linear filling factor (Afp) inside the coma. With help of imaging with interference filters,
different parts of the cometary spectrum can be separated, therefore the dust and the
different gas components can be studied individually. The ejected matter evolves in the
interaction with the solar wind and radiation pressure, which all can be studied using
photometric tools. On the other hand, we can directly observe the molecular transition
probabilities in very rare gases, from which we can conclude the free timescales, too.
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Statistical methods

The all-sky surveys do not observe a certain asteroid frequently, and do not cover its
rotation cycle, which disables the classical lightcurve analysis. However, they observe
thousands of asteroids and produce a homogeneous sample for statistics. From indivi-
dual multicolor measurements bith the size and chemical composition distributions can
be determined. Comparing pairs of multicolor observations — which therefore refer to in-
dependent rotational phases - the brightness variation (statistics of asphericity) and the
albedo variegation (statistics of surface spots) can be studied. The statistical examinati-
ons of comets (e.g. comparison of published results) is more difficult, mainly because of
the relatively few known comets. A first step in having wide sample may be the launch
of observing campaigns, especially dedicated to the desired quantity.

9. Thesis points

1. Using a C-11 telescope (Szeged Observatory), a 60/180 cm Schmidt-telescope (Kon-
koly Observatory), and a 1.23 meter telescope (Calar Alto Observatory) | obtained new
photometric observations of 31 asteroids. For 5 objects | calculated shape and rotation
models. | applied the widely used AM-method, determining the dependence of the light-
curve amplitude on the aspect data (aspect angle of the rotation axis, solar phase etc.). |
calculated the axis ratios of the triaxial ellipsoid shape model, the period of rotation and
the direction of the spin axis. The epoch-methods examine the time differences between
minima, as they slightly depend on the aspect angle of the spin axis and the motion of
the asteroid. With examining these differences explicitely on the ecliptic longitude base
| presented a new approach to epoch-methods (O — C’). By calculating the delay of times
of minima during a revolution, this method gives the sense of rotation and the pole co-
ordinates independently to the AM-methods. In the case of the asteroids that could be
modeled with both methods, the pole coordinates agreed well.

I observed further 10 asteroids with available published photometric data. In the
case of two long-period asteroids (288 Glauke and 499 Tokio) | disproved the presence
of a previously suspected short-period component. There were 15 asteroids for which |
obtained the first lightcurve in the literature. The amplitude and the period of rotation
were calculated for 6 of them, for the 11 remaining, the rotational cycle was not totally
covered (Szab¢ et al., 2001, Kiss et al., 1999, Sarneczky et al., 1999, Szabd, 1999).

2. | observed and analysed 11 comets at large heliocentric distances (8 of them farther
than 2.7 AU, 5 of them farther than 5.5 AU). In most cases, high activity was detected.
The sizes of the nuclei were roughly estimated, and those values should be considered
as an upper estimation because of the errors. The nuclear regions of the Comet Skiff
and C/1999 N4 showed slight light variation. The main sources of errors were the active
coma and the seeing. (Szabé et al., 2001b, Szab6 & Kiss, 2001).

I demonstrated the advantage of the intermediate-bandpass (Gunn v,g,r,z + 753/30
interference) filter set in the morphological studies of the gas components. With narrow-
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band comet filters | compared the morphology, column density and production rates of
different (CN, CO™, C,, dust) components. Finally, | introduced an image processing
tool, where the non-radial parts are emphasized by azimuthal renormalization. In order
to characterize the deviance from circular coma, | defined the Ic parameters (type and
value). | detected the known ,antisolar fan” in the coma of 19P/Borrelly, the effect of the
spinning nucleus in the active coma of 29P/Schwassmann-Wachmann, and the peculiar
chemical composition of C/2001 A2. In the latter case, the ratios of production rates
evolved to normal values in the case of outburst.

3. | reported on the detection of statistically significant color variations for a sample
of 7531 multiply observed asteroids that are listed in the Sloan Digital Sky Survey Mo-
ving Object Catalog (SDSS MOC). Using 5-band photometric observations accurate to
~0.02 mag, the color variations were in the range 0.06-0.11 mag (rms). These variations
appeared uncorrelated with asteroids physical characteristics such as diameter (in the
probed 1-10 km range), taxonomic class, and family membership. The observed color
variations were incompatible with photometric errors, and, for objects observed at least
four times, the color change in the first pair of observations is correlated with the color
change in the second pair. The color variations can be explained as due to inhomo-
geneous albedo distribution over an asteroid surface. Although relatively small, these
variations suggest that fairly large patches with different color than their surroundings
exist on a significant fraction of asteroids.

4. From the SDSS MOC | designed the automatic selection of 480 known and 891
undiscovered Jovian Trojan asteroids. The completeness of the sample was about 60%,
whith less than 5% contamination of main-belt objects. Based on submitted results, the
L4 swarm contained significantly more (with about a factor of 2) asteroids than the L5.
The color distributions were also different in the two swarms, while in L4 swarm the
color correlated to the inclination, too. These asymmetries may imply different evolution
of the two swarms.

5. In contribution with the Italian Astronomical Union and amateur astronomers
from Slovenia, Spain, France and Australia, we launched the project CArA (Cometary
Archives for Amateurs, cara.uai.it), which aims collecting photometry of the brightest
comets. | pointed out that the required homogeneity and simplicity meets to CCD-
measurement of Afp; the suggested p radii were fixed in terms of length; and | defined
the records and the format of archival. As data are produced by amateur astronomers,
we developed a user-friendly, graphical surface-based image processing code especially
for the required reduction, which is based on my algorithms. The project collected 1050
points between summer, 2002 and December, 2004, which often do have the quality for
detailed analysis and publication.
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