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Tudomanyos hattér

A Naprendszer 6 kisbolygdéovében az 1990-es évek végére, a 2000-es évek elejére, a Nep-
tunuszon tali vidéken pedig mintegy egy évtizeddel késébb sikeriilt felfedezni a kisbolygo-
populaciok legmeghatarozobb égitestjeinek donts tobbségét, és hasonld mérett égitestek fel-
fedezése ezeken a teriileteken jelentGs szamban méar nem varhaté (Gladman & Volk 2021)).
Bar ezen vizsgélatok alapjan hataroztak meg a Naprendszer kis égitestjei altal alkotott rend-
szerek dinamikai szerkezetét, az égitestek szaménak névekedésével parhuzamosan a hangsuly
az égitestek felfedezésérdl eltolodott az egyes objektumok fizikai tulajdonsagainak meghata-
rozasa felé. Mindeddig mintegy tucatnyi kis égitestet latogattak meg treszkozok, amelyek a
legtobb informaciot tudjak Osszegytjteni, és igy egy adott égitest lehets legjobb leirdsahoz
segiteni a szakembereket. A legtobb égitest esetében foldfelszini vagy foldkozeli tireszkozok-
6l késziilt mérésekre kell hagyatkoznunk, és egy-egy ilyen mérés 6nmagaban altalaban kevés
az égitest atfogo jellemzéséhez (Miiller et al.| 2018} Ortiz et al.|[2020). Az elmult évtizedben
kivételes karriert befuté Neptunuszon tuli égitestek csillagfedés-mérései esetében is, béar ez a
modszer tudja a legpontosabb méret- és alakadatokat szolgaltatni, 6nmagéiban egy okkulta-
ci6s mérés mindig csak egy pillanatfelvétel, viszont az égitest atfogo jellemzéséhez sziikség
van pl. a forgas miatti fényesség- és alakvaltozas nyomon kovetésére, a felszinen talalhato
anyagok azonositasara és a felszin hémérsékleti viszonyainak feltérképezésére is. Egy égitest
ilyen méréseken alapuld koherens modellje nemcsak az égitest mai allapotanak leirasa, hanem
az égitest keletkezésérdl és fejlédésérdl is fontos informaciokat szolgaltat; az égitestek Osszes-
ségének modelljei pedig a korai Naprendszer és a bolygokeletkezés id6szakanak viszonyairél
arulkodnak.

A kis égitestek egyik legfontosabb jellemzGje a forgas miatti fényességvaltozas, kozkeletid
nevén a fénygorbe. Kisebb égitestek, tipikusan néhény széz kilométer alatti méret eseté-
ben a fénygorbék jellemzéen az alakot tiikrozik, és a Nap koriili keringés soran kiilénb6z6
irdnyokbol végzett mérésekbdl az égitest alakja is meghatarozhato in. fénygorbe-inverzios
modszerekkel. Nagyobb égitestek esetében azt varjuk, hogy a fénygorbe a felszin helyrsl
helyre véltozo fényvisszavers képességének megfelelGen valtozik a forgas soran egy kozelits-
leg gomb alaku égitestre, és a kiilonboz6 hullamhosszakon megfigyelt fénygorbék kiilonbozGek
lehetnek a felszint alkot6 anyagok spektralis tulajdonsigainak fliggvényében (Pravec et al.
2002). Kettss rendszerek esetében a fénygorbe, illetve az éppen aktuéalis forgasi peridodus
a komponensek kozotti arapaly-kolecsonhatas legfontosabb nyomjelzéje. A Neptunuszon tuli
vidék megismerése szempontjabol kiemelt jelent&sége van a legnagyobb térpebolygoknak,
amelyek koziil a nagy valtozatossagot mutaté felszinek mellett szinte mindegyiknek van ki-
sérGje. Fzek koziil az Eris a legnagyobb tomegi, a Plutéhoz hasonlé méretii térpebolygo.
Az Eris esetében régota kérdés volt a forgési periddusa, amire a foldi mérések rendkiviil
eltérs, 3 ora és 14 nap kozotti értékeket adtak (Lin et al.|2007; Roe et al. 2008; |Rabino-



witz & Owainati|2014). A forgasi peridodus kiilonleges jelentGsége az Fris esetében ahhoz a
kérdéshez kapcsolodott, hogy a Dysnomia nevi holdjaval vald arapély-kolcsénhatas milyen
mértékben tudta lelassitani a f6 égitest forgésat, amibdl kovetkeztetni lehet az Eris reologiai
tulajdonsigaira és belsd szerkezetére. Az Eris esetében a lathato tartomanyban mérhetd kis
amplitadoju fényvaltozas mellett a kozeli infravoros visszavert fényben (elsésorban J és H
fotometriai sdvok) a korabbi, véletlenszerti id6pontokban végzett mérések nagyon kiilonbozo
kozeli infravoros szineket mutattak (Fulchignoni et al. [2008; Perna et al. [2010; |[Snodgrass
et al[[2010), ami potencidlisan a kozeli infravoros albedot meghatarozo, a felszint boritod
anyagok koncentraciojanak vagy szerkezetének helyrdl helyre torténd valtozasara utalhat.
A legnagyobb kisbolygok kivételével nincsenek elég nagy tavesoveink ahhoz, hogy felbont-
suk a kisbolygok pontszertinek latszo képét, és igy meghatérozzuk a méretiiket és alakjukat.
Bar az alak és a méret kisbolygok csillagfedéseibdl is meghatarozhato, a modszer technikai
korlatai és adott helyen torténd elGfordulasuk csekély gyakorisdga miatt a modszert nem
lehet sok kisbolygéra alkalmazni. A kisbolygok legtébbjének esetében a méretet és albedot
radiometriai modszerekkel, azaz a felszin infravords hésugarzasanak elemzésével hataroz-
tak meg, tulnyomorészt infravoros tirtavesovek méréseibdl. A radiometriai modszerekkel a
méret és az albed6 mellett a felszin hétani jellemzdire is kovetkeztethetiink, pl. a hétehe-
tetlenségre (Delbo et al.2015). Ennek jelentGsége, hogy a kisbolygok palyajat befolyasolo
nem-gravitacios hatésok, mint pl. a Jarkovszkij- és YORP-effektusok leginkabb az égitestek
hétehetetlenségétdl fliggnek (Durech et al|[2015). A kisbolygok ilyen iranyt komplex vizs-
galatait megnehezitette, hogy a kisbolyok infravoros méréseinek tobbsége eltérd forméatuma,

kiilonféle missziospecifikus adatbéazisokban volt megtalalhato (Miller et al.|2018)).

Kutatasi modszerek

Doktori munkam soran az Eris torpebolygdt vizsgaltam optikai és infravoros fotometriai
mérések alapjan, masrészt segitettem létrehozni egy adatbézist, amelyben infravoros méré-
seket gytjtottiink Ossze és rendszereztiik, valamint feldolgoztuk azokat.

A termofizikai modellek alkalmazasa fontos a naprendszerbeli kis égitestek vizsgala-
takor. A kisbolygokra érkezé fény egy része elnyel6dik, egy része pedig visszaverddik. Az
elnyelt energia pedig infravoros sugarzasként tavozik, amit detektalhatunk. Igy, ha egy ob-
jektumot lathato és infravords tartomanyban egyarant megfigyeliink, akkor az égitest mérete
¢és albedoja is meghatarozhato.

Ehhez becslést kell adni a termélis emisszidé mértékére, amit a felszini hémérséklet elosz-
lasabol szamithatunk ki valamilyen radiometriai modellbél. Egy viszonylag gyakran hasz-
nalt, egyszert modell a NEATM (Near-Earth Asteroid Thermal Model)(Harris|1998)). Ebben
a modellben feltételezziik, hogy az égitest gomb alakt, nem forog, és pillanatnyi sugéarzasi

egyensilyban van, tehat az elnyelt és kisugarzott h6é ugyanannyi.



Az abszolut fényesség kapcsolatot teremt a méret és az albedo6 kozott, a nyalabparamétert
pedig tobb hullamhosszon torténd mérés esetén tudjuk illeszteni az Gsszes fluxusra. Mivel
ez a paraméter fligghet a felszin termaélis tulajdonsagaitol, a megfigyelési geometriatol, a
forgastengely iranyatol, a heliocentrikus tavolsagtol és akar a fazisszogtol is, ezért kijelent-
hetjiik, hogy ez nem a kisbolygo fizikai tulajdonsdga. A NEATM és a hozza hasonlé modellek
ugyan elég hatékonyak lehetnek a méret és alapvets termaélis paraméterek becslésében, de
ha egy adott objektumrol csak kevés hullamhosszon van mérés, akkor ennél szofisztikaltabb
modellekre van sziikség.

A TPM (Thermophysical Modell), azaz termofizikai modellek esetén a P periodussal
egy adott tengely koriil forgo kisbolygé feliiletét kis mérett feliiletelemekkel irjak le. Ehhez
szitkség van egy alakmodellre, amit vagy radarmérésekbdl, fénygorbe-inverzidval, in-situ tr-
eszk6zos mérésekbdl, vagy okkultacidos mérésekbdsl hataroznak meg. Bizonyos esetekben az
égitest kozelithets gomb vagy ellipszoid alakkal is. A modell ekkor az adott észlelési geo-
metridra jellemzo értékekkel kiszamolja minden feliilletegységre a hGmérsékletet és a termalis
emissziot. A kis elemek kozotti hévezetést altalaban elhanyagoljak. Igy egy egydimenzids, a
feliiletre merdleges hévezetést kell csak lefrni.

Termofizikai modellek esetén a hdétehetetlenség és a behatolasi mélység az, amit figye-
lembe szoktak venni. A felszin érdessége jelentGsen tudja befolyasolni a termaélis emissziot.
Ezt két egyméasnak megfeleltethetd modon lehet jellemezni, pl. a felszin kraterezettségével
(Spencer et al|[1989) vagy a felszinen megtalalhato sztochasztikus egyenetlenségekkel (La-
gerros (1998)). A felszin emiatt nem a Lambert-szorast koveti, hanem a beérkezs sugarzés
iranyaba sugéroz vissza tobbet. Ezt két folyamattal lehet magyarazni, egyrészt, bizonyos
durva feliileteken a feliiletelemek a Nap irdnyaba néznek, igy tobb sugarzast nyelnek el,
masrészt, a durva feliilet miatt tobbszorosen szoro részek novelik az elnyelt sugarzas mennyi-
ségét. Akar a NEATM (méret, albedo6 és a nyalabparaméter), akar a TPM (méret, albedo,
hétehetetlenség, feliileti érdesség, a forgastengely iranya stb.) alapjan hatarozunk meg para-
métereket, ezeket a mért és a modellezett fluxusokbol képzett x? minimalizalasaval tessziik
meg. Ezen modszert a Small Bodies: Near and Far termdlis infravérds adatbdzis naprend-
szerbeli kis égitestekre (Szakats et al.|2020) c. publikidcioban hasznaltam fel, és erre épiil a 2.
tézispontom.

Kutatasaim sordn az egyik legalapvetébb modszer, amit alkalmaztam, a csillagaszati
fotometria volt, ezen beliil is az apertirafotometria. Mivel a téziseim alapjaul szolgald
munkak egyikében sem kellett nagyon stri csillagmezén fényességmérést végezni, ezért ez a
modszer megfelel6 volt minden esetben.

A (136199) Eris kitott keringésének felfedezése hosszi tavi foldi és trfotometria alap-
jdn cimi publikicoban (Szakats et al|2023)), amely a 3. és 4. tézipontok alapja, harom
foldfelszini téavesd archiv adatait dolgoztam fel. Ezek a miiszerek: az 1,5 méteres tavess a

Sierra Nevada Obszervatoriumban, a Calar Alto-i 2,2 méteres teleszkop, illetve a La Hita



obszervatorium 0,77 méteres tavesove. Az archiv adatok hosszu id6t fednek le, az els6 mérés
2005. oktober 3-arol szarmagzik, mig az utolsé 2011. november 28-r6l.

A méréseket a sztenderd lépések segitségével dolgoztam fel, azaz elGszor elvégeztem a
bias, dark és flat korrekcidkat. Ezutan elvégeztem a célpont és néhany kivalasztott csillag
(an. Osszehasonlitok) aperturafotometridjat. Mivel a mérések kvézi ,blokkokban” késziiltek,
azaz egy blokk atlagosan 4-5 napot olelt fel, az 6sszehasonlitokat csak egy ilyen blokkon beliil
tudtam hasznalni, mert a kovetkez6 blokkig a célpont jelent&sen arrébb mozdult az égen. Ez
foleg a 1,5 méteres tavesd mérései esetén volt relevans, ahol évek is elteltek két mérés kozott.
Mivel j6 mindségii sztenderd fotometriat sem lehetett ezeken a méréseken elvégezni, vagy a
sztenderd mez6k mérésének hianya miatt, vagy amiatt, hogy csak egy sziir6 volt hasznalatban
(tipikusan Johnson R, vagy clear, sztir§ nélkiil), végiil csak egyszert differencialis fotometria
készilt. A periddusillesztésnél a sztenderd fényesség hianyat gy oldottam meg, hogy az
abszolut zéré pontot szabad paraméternek hagytam minden mérési blokk esetén. Ezen és
mas archiv mérések segitségével sikeriilt végiil az Eris forgasi periodusat meghatarozni.

Az 5. tézispontban Osszefoglalt eredmények Az Eris torpebolyqgo forgdstol fiiggd J-H szine
(Szakats & Kiss 2023) c. publikiciora épiilnek, amiben a hawaii Mauna Kea Obszervatorium
Infrared Telescope Facility tavess SpeX miiszeréneld] GuideDog kamerajaval késziilt felvéte-
leket elemeztem. A GuideDog kozeli infravoros kamera, ami J H K sziirGkkel van felszerelve.
A miszerrel 2023. augusztus 7. és 25. kozott végeztem tavméréseket Budapestrdl. Ezen
id6szakban 9 éjszakan kaptam taves6idét, amibdl végiil 4 éjszakanyi mérést tudtam felhasz-
nalni. Egy éjszaka a célpontrdl és harom maésik, kozeli osszehasonlito csillagrol késziiltek
felvételek. Mivel a kamera latomezeje nagyon kicsi volt, ezért a célpont és az Gsszehason-
litok nem fértek be a latémezébe egyszerre, igy oda-vissza kellett pozicionalni a tavcsovet
mérés kozben. A célpontok mellé még késziiltek dark és skyflat képek is, ezenkiviil minden
szekvencia tobb, tipikusan 5 dither pozicioban lett lemérve. A mérések feldolgozasat az Ab-
raham Pétertsl kapott instrukciok alapjan végeztem el, mivel neki nagy tapasztalata volt
mar ezzel a miiszerrel. A felvételek feldolgozasa utan elvégeztem a célpont és az Osszehason-
litok aperturafotometriajat tobb aperturaval is, amikbdl végiil kivalasztottam egy ideélisat.
ami egy egyszeri zérusponteltolés volt ebben az esetben. Végiil az MKO rendszerben kapott
sztenderd fényességeket az 6sszehasonlithatosag kedvéért a 2MASS rendszerbe konvertaltam.

Egy tovabbi altalam alkalmazott moédszer volt még a rezidual minimalizaciés tech-
nikara alapuld periodus- és amplitudokeresés, amely a 3. tézisponthoz kapcsolodik. Itt
egy a Levenberg—Marquardt-féle minimalizacios algoritmust hasznaltam, hogy egy adott dm
amplitadora és P periédusra megkeressem a legjobban illeszked§ fénygorbefazist. A om és
P értékeket egy racson beliil valtoztattam, ahol P maximalis értéke 17 nap volt, a minimalis

pedig 1 nap. A feltételezés egyszertien fogalmazva az volt, hogy ahol a modell- és a valodi

Ihttp://irtfweb.ifa.hawaii.edu/spex/
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fénygorbék kiilonbsége minimaélis, az a megfelel6 periodus és amplitudd. Hogy teszteljem
ezt, szintetikus adatsorokra is elvégeztem az elemzést, amiket hasonlé paraméterekkel (mé-
rési pontok szama, mérések eloszlasa, periodus stb.) hoztam létre, mint a valodi mérések.
Ebbdl kideriilt, hogy a moszer jol adja vissza a mesterséges adatsor paramétereit, ugyanis a
minimum a megadott periédusnal és amplitadonal volt a (dm, P) térben. Ezt a modszert
hasznaltam a hosszu tavi mérések esetén a periodus és amplitudo keresésére (Szakats et al.
2023)).

A 4. tézisponthoz kapcsolodd modszer az arapaly-modellezés. Ennek alapja [Murray
& Dermott| (2000) publikacidja, amit Hastings et al.| (2016)) feltevései alapjan hasznaltam
én is. A modellel a hold keringését, ezen beliil a fél nagytengely fejlédését tudjuk vizsgélni,
valamint az Eris és a Dysnomia forgasanak véaltozéasat. Feltételezziik, hogy a hold keringési
sikja és az Eris egyenlitdi sikja egybeesik. A rendszer {6 paramétereinek egy része a Dysnomia
palyajabol (Holler et al|[2021)) szarmazik, mivel ez adja meg a jelenlegi fél nagytengelyt (ay),
a keringési periodust (Pyp,) és a rendszer Ossztomegét (Mgys). Azt gondoljuk, hogy az Eris
majdnem tokéletesen gomb alaki, a sugara 2, = 11636 km, a V-savbeli geometriai albeddja
pedig py, =0,96. Ezeket az értékeket pontosan ismerjiik korabbi okkultacios mérésekbdl
(Sicardy et al.[2011). A forgasi periodus valtozasanak mértéke a masodrendii Love-szamtol és
az arapalymindségi paramétertdl (ko,/Q),) fligg. A @, arapalymindségi paramétert 10 és 100
kozé valasztottuk (Goldreich & Soter|1966; Murray & Dermott2000), igy egy nagysagrendnyi
mozgast engedélyeztem az irodalmilag elfogadott () = 100 értékhez képest. A ky mésodrend
Love-szamot a p merevségbdl szamoltam Hastings et al.[(2016) alapjan. A merevséget szintén
egy tartomanyon beliil, 10° és 10" Nm~—2 kozott engedtem mozogni, igy le tudtam fedni a
tipikus k6 és jég belss szerkezeteket (Murray & Dermott [2000). Az R, sugar értékét a HST
F606W sztirgs mérésébdl (Brown & Schaller|2007) becsiiltem, az albedot pedig pys = 0,02-0,8
kozé valasztottam a modellezéshez. A stiriiségparamétert (p, = 0,5-2,4 g cm™?) tartoméanyban
hagytam, az Eris stirtiségét pedig a tomegaranybol szamoltam ki ez utan. A kezdeti fél
nagytengelyt a Roche-limit adta meg, az Eris kezdeti forgasi periddusat pedig a szétesési
limit.

Tébb esetre lefuttattam a modellezé kodot, ahol a paraméterek (k2,, Q,, ps, és pvs) a
fentebb emlitett intervallumokba estek véletlenszertien. Feltételeztem, hogy ha az Eris eléri
a kotott keringést, akkor abban az allapotban marad, és a forgési periddus utana csak a fél
nagytengely és a keringési periodus miatt valtozik. Ezen kod segitségével szdmos esetre mo-
delleztem az Eris—Dysnomia-rendszer arapalyfejlédését, és igy, kotott keringést feltételezve,

az Eris és a Dysnomia fizikai paramétereire tudtam hatarokat szabni.



Uj tudomanyos eredmények

1. Az SBNAF infravoros adatbazis létrehozasa

Vezetésemmel létrehoztuk a kisbolygok infravords méréseinek ,Small Bodies: Near and
Far” (SBNAF) adatbazisat, amelynek végss célja a kisbolygokrol késziilt Gsszes termalis
infravoros mérés osszegytijtése. Munkam soran elvégeztem az adatok rendszerezését, az ada-
tokon a sziikséges technikai korrekcidkat, hozzarendeltem a sziikséges tovabbi metaadatokat a
JPL/Horizons rendszerébdl, és ezeket integraltam az adatbazisba. Koordinaltam az adatba-
zishoz kapcsolodo weboldal fejlesztését és az adatbézis-elérést, valamint létrehoztam az adat-
bazis automatikus feltoltéséhez és 0j adatok hozzdadésahoz sziikséges eljarasokat. Az adatba-
zis jelenleg mintegy 170 ezer mérést tartalmaz, és kozvetleniil a https://ird.konkoly.hu/
cimen, valamint a VESPA (Virtual European Solar and Planetary Access) virtuélis obszer-
vartorium feliileten keresztiil érhetd el.

Kapcsolodo publikacio: Szakats, R.; Miiller, T.; Ali-Lagoa, V. et al., Small Bodies: Near
and Far Database for thermal infrared observations of small bodies in the Solar System, 2020,

A&A, Volume 635, id.Ab4, 14 pp.

2. Aszteroidapopulaciok hétehetetlensége

e Az SBNAF infravoros adatbazis tobb ezer kisbolygdjanak adatai alapjan egy termofizi-
kai modellen alapulé modszer segitségével megmutattam, hogy a modellezésbdl kapott
hétehetetlenségek erdsen fliggnek attol, hogy milyen heliocentrikustéavolsag-fiiggést té-
teleziink fel a kisbolygok hétehetetlenségre, mikozben a kiilonbozd illesztések hason-
l6an jol leirjak a mérési adatokat, egy adott kisbolygéméret-tartomanyra. Ugyanak-
kor a modszer lehet&vé teszi kiilonbo6z6 méreti kisbolygok relativ hétehetetlenségének
Osszehasonlitasat, amely szerint a ~10 km-es kisbolygdk hétehetetlensége jelentGsen,

mintegy haromszor nagyobb, mint a ~75km-es kisbolygokeé.

Kapcsolodo publikacié: Szakats, R.; Miiller, T.; Ali-Lagoa, V. et al., Small Bodies: Near
and Far Database for thermal infrared observations of small bodies in the Solar System, 2020,
A&A, Volume 635, id.Ab4, 14 pp.

3. Az FEris torpebolygb forgasa

o Osszegytijtottem az elérhetd fotometriai adatokat a (136199) Eris torpebolygora a ko-
vetkez6 forrasokbol: TESS, Gaia, GROND, Swift. Emellett feldolgoztam eddig nem

kiadott archiv méréseket harom spanyolorszagi tavesére, és elvégeztem a fotometriat.


https://ird.konkoly.hu/

o A rendelkezésemre allo fénygorbéket periodusanalizisnek vetettem alé, és meghataroz-
tam az Eris forgasi periédusat, ami 15,78 napnak adodott, igy felfedeztem, hogy az

Eris—Dysnomia rendszer kétott keringésii.

e Osszehasonlitottam az irodalomban fellelhetd lathaté tartomanybeli és J — H szineket
a GROND meéréseibdl szarmazo értékekkel, és meghataroztam, hogy mig az optikai
tartomanyban a szinek jo kozelitéssel hasonldak, addig a kozeli infravérosben bizonyos
esetekben jelentGsen eltérhetnek, ami arra utalhat, hogy az Eris J — H szine id6ben

valtozik.

Kapcsolodo publikécio:

Szakats, R.; Kiss, Cs.; Ortiz, J. L. et al., Tidally locked rotation of the dwarf planet
(136199) Eris discovered via long-term ground-based and space photometry, 2023, A&A,
Volume 669, id.L3, 13 pp.

4. Az Eris—Dysnomia rendszer arapaly-modellezése

e Elvégeztem az Eris—Dysnomia rendszer arapaly-modellezését, amelynek segitségével

mind az Eris, mind a Dysnomia fizikai paramétereire hatarokat szabtam.

Kapcsolodo publikécio:

Szakats, R.; Kiss, Cs.; Ortiz, J. L. et al., Tidally locked rotation of the dwarf planet
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Volume 669, id.L3, 13 pp.

5. Az FEris torpebolyg6 forgastol fliggé J — H szine

e Els6ként mértem meg a Mauna Kea Obszervatorium IRTF tavesovének GuideDog mii-
szerével az Erist J és H szinekben. Ezeket a méréseket feldolgoztam, és elvégeztem
a fotometriat, ennek keretében a mért J és H magnitudokat a 2MASS rendszerbe

kovertaltam.

e Archiv mérésekkel 6sszevetve az 1j eredményeket megéllapitottam, hogy az Eris J — H

szine a forgas fazisatol fiigg.

e Osszehasonlitottam az Eris V — R és J — H szineit mas Neptunuszon tuli égitestek
szineivel, és arra jutottam, hogy a J — H szintartomany a Haumea csalad tagjaiéhoz

hasonlit.

o A megfigyelhets kozeli infavoros szinvéaltozast megprobéaltam megmagyarazni. Felve-

tettem, hogy egy lehetséges ok a felszini metan részecskeméretének véltozasa, ami a



H savban jelentGs albeddvaltozéast okozhat, mig J-ben és az optikai tartoményban ez
a valtozés minimalis, ami egybevig az eddigi megfigyelésekkel. Masik magyaréazat le-
het a metédn mellett talalhatéo nagyobb mennyiségti No, ami szintén okozhat hasonld
effektusokat, de ehhez nagymértékd kiilonbségnek kellene lenni az Eris egyes felszini
részei kozott, amit az eddigi spektroszkopiai mérések nem tudtak alatamasztani. Az
e kérdés eldontésére alkalmas mérést a James Webb tirtavesé NIRSpec miiszere tudna

elvégezni, mert az képes lenne a felszini Ny detektélasara.

Kapcsolodo publikécio:
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Summary

By the late 1990s and early 2000s, the vast majority of the most significant celestial bodies
in the asteroid populations of the main asteroid belt had been discovered. The discovery of
similarly sized bodies in these regions is no longer expected in significant numbers (Gladman
& Volk|[2021). While these studies have defined the dynamic structure of systems formed by
small Solar System bodies, the emphasis has shifted from the discovery of these bodies to
determining the physical properties of individual objects.

One of the most important characteristics of small celestial bodies is the change in bright-
ness due to rotation, or commonly known as the light curve. For smaller celestial bodies,
typically those smaller than a few hundred kilometers in size, light curves typically reflect
shape, and the shape of the celestial body can also be determined from measurements in dif-
ferent directions during its orbit around the Sun using so-called light curve inversion method.
For larger celestial bodies, we expect the light curve to change during rotation according to
the location dependent reflectivity of the surface on a nearly spherical celestial body, and
light curves observed at different wavelengths may be different depending on the spectral
properties of the materials forming the surface (Pravec et al|2002). For binary systems,
the light curve and the actual rotational period are the most important indicators of tidal
interaction between the components.

The largest dwarf planets, which have highly diverse surfaces, almost all have compa-
nions, and are of particular importance for understanding the trans-Neptunian region. Of
these, Eris is the most massive dwarf planet, similar in size to Pluto. The rotational period
of Eris has long been a question, for which ground-based measurements have given extremely
different values between 3 hours and 14 days (Lin et al.2007; Roe et al.|[2008; Rabinowitz

& Owainati 2014). The special significance of the rotational period of Eris was related to



the question of how much tidal interaction with its moon Dysnomia could have slowed down
the rotation of the main body, from which it is possible to infer the rheological properties
and internal structure of Eris. In addition to the small-amplitude brightness changes me-
asurable in the visible range for Eris, earlier measurements made at random times in the
near-infrared reflected light (primarily J and H photometric bands) showed very different
near-infrared colors (Fulchignoni et al.[2008; Perna et al[2010; Snodgrass et al.|[2010), which
could potentially indicate a location-dependent change in the concentration or structure of
the surface-covering materials that determine the near-infrared albedo.

With the exception of the largest asteroids, we do not have sufficiently large telescopes to
resolve the point-like image of asteroids and thus determine their size and shape. Although
shape and size can also be determined from asteroid occultations, the technical limitations
of the method and the frequency of their occurrence in a given location do not make the
method suitable for applying it to many asteroids. For most asteroids, size and albedo have
been determined by radiometric methods, i.e., by analyzing the infrared thermal radiation
of the surface, largely from measurements by infrared space telescopes. In addition to size
and albedo, radiometric methods can also be used to infer the thermal properties of the
surface, such as thermal inertia (Delbo et al.2015). The significance of this is that the
effects of non-gravitational influences, such as the Yarkovsky and YORP effects depend on
the thermal inertia of the asteroid (Durech et al.|2015)). Complex studies of asteroids in this
way have been hampered by the fact that the majority of asteroid infrared measurements
were scattered and in diverse formats, found in mission-specific databases (Miiller et al.
2018).

During my PhD work I helped to create the SBNAF Infrared Database, which contains
170,446 thermal infrared measurements for selected asteroids and has a final goal to collect
all available thermal infrared measurements for small bodies (Szakats et al.[2020).

With the help of the SBNAF Infrared Database I showed that thermal inertias based
on thermophysical modelling depend on what kind of heliocentric distance dependence we
assume. The method allows us to compare the relative thermal inertia for different sized
asteroids, where I found that the thermal inertia of a ~10km asteroid is three times larger
than a ~75km asteroid (Szakats et al.|2020).

I collected available photometric data for the dwarf planet (136199) Eris and processed
archival data from three Spanish telescopes. After a period analysis I found that the rota-
tional period of Eris is 15.78 days and I assumed that the Eris-Dysnomia system is tidally
locked (Szakats et al.[2023)).

I collected and compared the optical and near-infrared J — H values from the literature
and from the photometric data from the GROND instrument and I noticed that the values
in the optical are quite similar, but in the near-infrared sometimes they differ by a large
margin. [ hypothesized that the J — H color of Eris varies (Szakats et al.[2023)).



I modelled the tidal evolution of the Eris-Dysnomia system and I defined limitations on
physical parameters of both bodies (Szakats et al.[2023)).

For the first time I observed (136199) Eris with the IRTF telescope’s GuideDog camera
in J and H bands. I processed the data and performed aperture photometry and converted
the brightness values to the 2MASS system. I compared the new values to the ones in the
literature and I determined that the J — H color of Eris is phase dependent. I compared
the V' — R and J — H colors of Eris to other trans-Neptunian objects and I found that they
are similar to those of the Haumea family. I tried to explain the observed near infrared
color variation and I proposed that it could be due to the size change of the surface CHy.
Another possible explanation could be that N5 on the surface can be found in larger quantities
at different surface areas, but this is not yet observed with spectroscopy. The NIRSpec
instrument on the James Webb telescope could measure the surface N, and answer this
question (Szakats & Kiss|2023).
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