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1. Célok

A tudomany fejlédésének koszonhetéen naponta tobb kisbolygot fedeznek fel a
kiilonb6z6é keresOprogramok (viszont a célkdvetés hianyaban gyakran jelentOségiiket
vesztik ezek a felfedezések). Miért van sziikség arra, hogy ezeket az égitesteket
részletesen megismerjiilk? Azért, mert ezek az égitestek még érintetleniil Orzik a
keletkezésiikkor az 6si Naprendszerben végbemend fizikai és kémiai folyamatok nyomat.
Tehat a Naprendszer kialakuldsdnak torténete altaluk ismerhetdé meg. Koriilbelil 4,6
millidrd éve kisebb égitestek szallitottak a viztartalmt anyagokat a kialakul6 nagybolygok
belsejébe. A gyakori becsapodasok idészaka hamar lecsengett, mert drasztikusan
lecsokkent a térmelékanyag mennyisége, de a kiils6 Naprendszerben elraktarozott kis
égitestek egy része ma is potencidlis veszélyforrds. Gondoljunk a 11 éve a Jupiterbe
itk6z6 Shoemaker-Levy tistokos darabjaira. Ez az esemény is jelzi a kis égitestek
kutatasanak fontossagat. Az iitkozéseknek tehat a rombolasban és az épitésben is nagy
szerep jut. (1, 2, 3, 4).

Mi mindent lehet megtudni egy ilyen kis égitestrdl foldi fotometridval? A forgés
periddusat, méretét, alakjat, albedojat. Diplomamunkdmban 6 fodvbeli kisbolygot
vizsgéltam meg: 45 Eugenia, 51 Nemausa, 52 Europa, 69 Hesperia, 409 Aspasia, 1604
Tombaugh. A rendelkezésemre all6 képeket a sokak altal hasznalt, linux alatt futd6 IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility) programcsomaggal dolgoztam fel. A képek a
Gunn-féle fotometriai rendszerrel késziiltek, v, g, r, 1, z szlir6kkel. Ennek
eredményeképpen minden kisbolygorol 4 szinben sikeriilt fénygorbéket eldallitanom. Az
igy nyert fénygorbéket elkiildjik Tadeusz Michalowskinak, Poznanban dolgozo
csillagasznak. Mar 6 is vizsgalta a 6 kisbolygo egyikét, de nem volt lehetdsége, hogy a
tobbszin-fotometriat megesinalja. Az elkiildott fénygorbékbdl egy program segitségével
sokparaméteres, szines foltokkal boritott alakot tud meghatarozni. Ennek eredménye
remélhetdleg egy angol nyelvii szakcikkben szerepel majd az itt leirt munka alapjan.

Diplomamunkamban azt szeretném bemutatni, hogy a kisbolygdkrol kapott
fénygorbék alakja a kiilonbozd sziirékkel valtozhat, azaz a kisbolygoénak forgas kozben
megvaltozhat a szine. Ezért az els6dleges feladat a pontos fotometriai redukcid, amelynek
ismertetése a dolgozat mintegy felét kitolti. Ezek utdn a konkrét eredményeket —
kiilonosen a fényvaltozas jelenléte szempontjabol vizsgalva — tovabba az elkdvetkezd

1d6szak munkdjat mutatom be.



2. Bevezeto

2.1 Kisbolygok felfedezése

Titius von Wittemburg 1776-ban felallitott egy egyszerli empirikus formulat, mely
megadta a bolygdk Naptol mért tavolsagat. Ezt a formulat Johann Bode népszerisitette,
ezért ismerjiik tigy, mint Titius-Bode formula. (1, 8).

Maga a formula a kdvetkez6 alaku:
T=0,4+0,3-2"

Ahol T a bolygd6 és a Nap tavolsaga; n egész szdm: —0, 0, 1, 2,...

n T [CSE] Valodi Bolygo
tavolsag
[CSE]
- 0 0.4 0.39 Merkur
0 0.7 0.72 Vénusz
1 1.0 1.0 Fold
2 1.6 1.52 Mars
3 2.8 - ?
4 5.2 5.2 Jupiter
5 10 9.6 Szaturnusz
6 19.6 19.2 Uranusz
7 38.8 30.1 Neptunusz

1. tablazat. A bolygok Titius-Bode szaballyal kiszamolt és valodi tavolsagai. (1, 8).

Az 1. tablazatban, lathatjuk, egy kérddjel helyezkedik el. A kor csillagaszai
nemzetkozi 0sszefogasban keresni kezdték a hianyzo bolygdt. A csoportot viccesen ,,égi

renddrségnek” nevezték. 1801-ben Giuseppe Piazzi olasz csillagasz felfedezett egy



bolygoét, melyet Ceresnek nevezett el. A palyaszamitasokbdl kidertilt, hogy a Ceres a Mars
¢s a Jupiter kozotti bolygdpalyan halad, €s a Naptol mért tavolsaga 2.77 CSE. Ezutan,
1802-ben Olbers is bejelentette, hogy talalt egy bolygdt, amelyet Pallasnak nevezett el.
Ezutdn lavinaszertien beindult a kisbolygok felfedezése, és kiillondsen napjainkban a
kiilonboz6 égboltfelmérd programoknak kdszonhetden ugrasszertien megnétt a kisbolygok
szama. gy a kisbolygoknak a legkiilonb6zébb nevei vannak. Ezek a Titius-Bode szabaly
altal josolt 6todik bolygod helyén talalhatoak. fgy itt nem egy nagybolygéd kering, hanem
sok apro égitest, melyek mérete a néhany szdz métert6l a néhany szaz km-es atmérdig
terjed. A legnagyobb a Piazzi altal felfedezett Ceres a maga 933 km atméréjével. (1, 7, 8).

Ezek a kisbolygok az ugynevezett foovbeli kisbolygdk. A f66v a Mars és a Jupiter
palydja kozott helyezkedik el, ez azt jelenti, hogy 2-5 CSE-re keringenek a Naptol. Ezek
az égitestek tobb nagyobb méretli, a Jupiter erds gravitdciés perturbacidja miatt
nagybolygovd soha Ossze nem allt bolygocsira épitdanyagaibdl keletkeztek. Az
aszteroidak kiilonb6zd csaldadokba sorolhatdéak. Ezen osztalyozas alapja a csaladhoz
tartozo égitestek bizonyos paramétereinek — példaul a palya fél nagytengelyének
nagysdga, az inklinacidé mértéke stb. — hasonldsaga. A csalad névaddja legtobbszor az
els6ként felfedezett ilyen tulajdonsagu égitest. Az elsd abran jol lathato, hogy az altalunk
ismert kisbolygok mennyire benépesitették a Naprendszer belsé vidékét. A zold szinnel
jelzett teriilet a foovet mutatja. A kdzépso sarga pont a Napot szimbolizalja. A vildgoskék
gorbék a bolygok (Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter) palyai. A legnagyobb gdrbe
jelenti a Jupiter palyajat. Ezen lathato két sotétkék halmaz, melyek a Trojai kisbolygd
csaladot jelolik. Ezek a Jupiter palyajan hozza képest 60° - kal elbtte és utana keringenek.
A piros pontok a kisbolygokat mutatjak, mig a négyzetek az iistokosoket. A fodvben

talalhat6 a legtobb aszteroida. (1, 2, 4, 6).



Flot prépared by the Minor Plaonet &

1. dbra. A Naprendszer belsd vidéke. (18).

2.2 Néhany jellemzéjiik

Ha a kisbolygdk fél nagytengelyeinek eloszlasat &brazold oszlopdiagramot
tanulmanyozzuk (2. abra), akkor nagy strtiségii helyekre, illetve trokre figyelhetiink fel.
A kiilonboz6 Girdk és stirti helyek olyan fél nagytengelyli palydkhoz tartoznak, amelyeken
a keringési 1d6 aranya a Jupiter keringési idejéhez kis egész szdmokkal adhat6 meg. Ezek
a rezonans palydk. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen palyan keringd kisbolygd a Jupitert
mindig koriilbeliil azonos koriilmények kozott kozeliti meg. Ekkor a Nap, Jupiter,
kisbolygd mindig ugyanolyan helyzetben van, tehat a perturbalé hatds is ugyanaz. A

legerdsebb perturbacié magan a Jupiter palyajan kovetkezik be, ez az 1:1 rezonancia. Itt,



amint az abra mutatja, a Trojaiak talalhatoak. A Naptol bizonyos tavolsagra elhelyezkedd
palyakrol a kisbolygdkat a Jupiter gravitacids hatasa kisoporte. Miutan eltéritett ezekrol
minden keringd testet, itt nem taldlhatoak kisbolygok. Ezen teriileteket a felfedezdjiikrol

Kirkwood-réseknek nevezziik. (28, 2, 4, 6).
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3.4bra. A kisbolygok naptavolsaganak eloszlasa. (6).

Ahogyan mar emlitettem, a kisbolygok valdsziniileg egy olyan soha meg nem sziiletett
bolygd maradvanyai, melyeket a Jupiter gravitacids tere nem engedett Osszeallni a Titius-
Bode szabalyban hidnyz6 nagybolygova. A jelenleg ismert kisbolygdk néhany 6si 500-
1000 km atméroju égitest szétdarabolodasaval keletkeztek. Ebbdl latszik, hogy ha ekkora
volt az 6si égitestek mérete, akkor csak a Ceres maradt meg eredeti allapotdban. Az Osi
¢égitestek darabjai gyakran hasonld péalyan maradtak, igy alakultak ki a kisbolygd
csaladok. fgy érthetd, hogy az azonos csaladba tartozé kisbolygok miért rendelkeznek
hasonl6 keringési paraméterekkel. (28, 2, 4).

Erdekes eloszlast mutat a kisbolygdk inklindcidjanak eloszlasa, melyet a 3. abra
szemléltet. Az abran jol lathatd, hogy a 4°-ndl kisebb inklindcioju palydkon keringd
kisbolygdk szdma drasztikus csokkenést mutat. Ez a csokkenés a Jupiter gravitacios

hatasanak tudhatd be. A 13° és a 23° kornyékén lokalis maximumot figyelhetiink meg,



mely valoszinlileg egy ilyen pélyahajlast palyan keringd 6s-kisbolygd széthullasanak
koszonhetden alakult ki. Az titk6zések és a Jupiter gravitacios hatasa miatt nagyon sok
kisbolygd elhagyja a fédvet, és vagy a Naprendszer belsé vidékei felé veszi az iranyt,
vagy kiszorodik a Neptunuszon tulra. Ennek a kiilsé bolygodvnek a neve Kuiper-ov. (28,

2,4,6).
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3. ébra. A kisbolygok inklinaciojanak eloszlasa. (6).

A 4. abran a kisbolygdk forgasi periddusdnak véltozasa lathatd az atmérdjik
fliggvényében. Lathatd, hogy van egy maximuma a forgési periddusnak, mégpedig a 125
km-es mérettartomanyndl. Az ennél nagyobb vagy kisebb kisbolygdk gyorsabban
forognak. Ha feltessziik, hogy a kisbolygdk nagyjabol egyszerre keletkeztek és egymastol
fiiggetleniil, akkor ezt a megfigyelési tényt a kovetkezOképpen lehet magyarazni.
Megsziiletésiik utdn a kisbolygok sokszor iitkdztek egymassal, ¢s modellkisérletekkel
kimutathatd, hogy az iitkozés utan a szétvaldo darabok gyorsabban forognak, mint az
itkdzés eldtt, és ugyanez igaz az Osszetapadt darabokra is. Ezekbdl adodik, hogy a
leglassabban forgd, tehat a 125 km-es atméréd korili kisbolygdk képviselik
legvalosziniibben a keletkezd méretet. (28, 2, 3, 4, 6).



e —
F
) X * ™ :
;
g
da
S E i
i

n
p E
e
r . @
i w o 1
g
u ""'.;- " - '.1
s B g o« A "

r LT Il Tl
[ora] , ; ; . .

0 50 100 150 200 250

Atméré [km]

4. abra. Kisbolygok forgési periddusa az atméro fiiggvényében. (6).

Mivel a kisbolygok a foldi tdvesovekben teljesen csillagszeriinek mutatkoznak, ezért
az alakjukrol ¢és felszini alakzataikrol nagyon kevés informacioval rendelkeziink.
Alapvetéen két lehetdségiink van a bolygok felszinének vizsgalatira és forgasuk
tanulmanyozasara (eltekintve az trszondaktol). Az egyik igen ritkdn bekdvetkezd
jelenség, hogy megfigyeljiik egy kisbolyg6 csillagfedését. Tehat azt a folyamatot, amikor
az aszteroida égi palyajan haladva egy csillag elé keriil, és elfedi annak fényét. Mas-mas
helyrél nézve a fedés mas idépontokban kovetkezik be, igy elegendéen sok mérés mellett
meg lehet allapitani a kisbolygo vetiiletét. (3, 4, 5, 6).

A masik modszer sokkal konnyebben megvaldsithatdo. A moddszer 1ényege, hogy
megmérjiik a kisbolygd fényességének idobeli valtozasat, és ebbdl kovetkeztetiink a
bolygd alakjara. Elegendéen sok mérési adat birtokdban és egy jo modellszamitasra
alkalmas programmal sikerrel jarunk. Képzeljink el egy botot. Ha ezt a botot
megforgatjuk a hosszdra merdleges tengely koriil, és szembdl a forgastengely feldl
figyeljiik, mindig ugyanakkora feliiletét latjuk a botnak. Azt is mondhatnank, hogy a bot
fényessége nem valtozott. De ha a forgastengelyre merdlegesen oldalrol figyeljiik, akkor
lesz olyan helyzet, amikor a botot teljes hosszaban latjuk, és lesz olyan, amikor csak az
egyik vagy a masik végpontjat. Tehat szemléletesen azt mondhatjuk, hogy valtozik a
fényessége. Képzeljiik most el, hogy a bot helyett egy szabdlytalan alakd kisbolygd
forgasat figyeljiilk meg, de olyan messzirdl, hogy a kisbolygd csak egy fényes pontnak



latszik. Mérjiilk meg a fényvaltozast. A forgas periddusat azonnal meg tudjuk hatirozni
egy két maximummal rendelkezé hullam lefutdsanak idejébdl. A kettds maximumot a
fénygorbében azzal magyardzzak, hogy a kisbolygod fényességvaltozasa az alak forgasabol
adodik. Mivel a fényvaltozds nagyjabol szimmetrikus a 180°-os elfordulasra, ezért
altalaban két maximum kdveti egymast egy tengelyforgas soran. (3, 4, 5, 6).

Az alak meghatarozasahoz az észlelt fénygorbék értelmezése a kovetkezd6 modon
torténik: adott egy idében valtozé fényesség, a kérdés pedig az, hogy milyen alak forgésa
hozza ezt létre. Mint altaldban az ilyen inverz problémak, ez sem oldhatdé meg
egyértelmiien, mert rengeteg paraméter befolyasolja a megfigyelt jeleket. Azonban tobb
évi megfigyelés utan mar kiszlirhetéek a megfigyeléseket befolyasolé geometriai
tényezok, és elég jol lehet kdvetkeztetni magara a forgd kisbolygé alakjara. Jollehet tobb
évi megfigyelésre van sziikség ahhoz, hogy az alakrdl pontos geometriai modellt tudjunk
elkésziteni. Ezért a geometriai modellel rendelkezd kisbolygdk szdma csupan néhany
szazra tehetd. Pedig az alak paramétereinek és a forgasi paramétereknek az eloszlasa
tobbek kozott arrdl is arulkodhat, hogy milyen gyakorisaggal kovetkezik be iitkozés a
kisbolygok kozott. (3, 4, 5, 6).

A forgastengely helyzetének meghatdrozasahoz meg kell mérniink a fényvaltozas
amplitudojat. A tengely meghatarozasa a kovetkezé modon torténik: a kisbolygo is és a
Fold is kering a Nap kortil. Ezt a mozgast az egyszerusités kedvéért leirhatjuk aszteroida-
centrikusan, a kisbolygéhoz viszonyitva. Ekkor az aszteroida all, a Fold pedig egy
bonyolult palydan mozog. Szerencsére ennek a bonyolult palyanak az ismerete nem
szlikséges. Tehat a Fold korbejarja a kisbolygot (5. abra). A kdzéppontban a szabalytalan
alaku kisbolygo all, amit a Fold korbejar, az abran a Fold mindenkori irdnya szemléletesen
egy korre van vetitve. A megfeleld poziciok mellett lathato, hogy az adott fényvaltozas
mely évben figyelték meg. JOl lathaté az abran, hogy meg lehet talalni minden palya
esetén azt az égi poziciot, amikor a megfigyelt fényvaltozds maximalis. Ekkor azt
mondhatjuk, ha visszanyulunk a bot-modellhez, hogy a kisbolygd forgastengelyére

pontosan merdlegesen latunk ra. (3, 4, 5, 6).
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5. abra. Az 532 Herculina fénygorbéjének valtozasai egy keringés soran. (6).

Az ezen alapuldé modszerrel (AM-modszer) sikeriilt megadnunk a forgastengely
naprendszerbeli hosszusagat. A moddszer lényege a kovetkezd: a kisbolygd alakjat egy
haromtengelyli ellipszoiddal modellezik, ahol a legrovidebb tengely egyben a
forgastengely, mert erre a tengelyre legnagyobb a tehetetlenségi nyomaték. Ez a modszer
kevesebb mérési sorozat mellett is eredményre vezet. A pontos forgasi periodus nem
adhaté meg, és ezzel az egyszerli modellel a felszin apré formai sem hatarozhatéak meg,
viszont a radarmérésekkel Osszevetve az alak karaktere megegyezik. Tehat ezzel a
modszerrel fotometriai uton tudjuk meghatarozni a tavoli kisbolygok alakjat, melyeket
éppen emiatt nem tudunk radarral megfigyelni. Forgas kozben meghatarozhaté az
ellipszoid maximalis és minimalis keresztmetszete, mely magnitidoban az aldbbi

kifejezéssel adhat6é meg. (3, 6, 10, 27).
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(b/c)2 - cos? ¢+ sin? [0)

A(p,0)=1.25-1og ,
(b/c)2 -cos? (p+(b/a)2 -sin? [0)

3).

ahol ¢ a forgéastengely l1atoszoge, A(9,0) a szolaris fazisra redukalt amplitado, a, b, ¢ az
ellipszoid tengelyei, melyekre fennall: a>b>c.

A(,0) definicio szerint:

A@@,0) = % 3).

ahol a a szoléris fazis, m a kisbolygora jellemzd paraméter.

A 14t6sz6g a kovetkezoképpen adhaté meg:
cos¢ =—sinf-sinf, —cosp-cosf -cos(A —Ay), (3).

ahol a A, B az ekliptikai koordinatak és A, B, a polus koordinatai.

A fényességmaximum:

H(¢,0) = H(90,¢) —1.25log[(b/c)? - cos® @ +sin” o], 3).

ahol a H(@,0) a fényességmaximum és H(90,9) a megfigyelt fényesség.

Tobb opozicid fénygorbéit Osszegylijtve rendelkezésiinkre all ezen gorbék szoldris
fazisra redukalt amplitudoja és a megfigyelt fényessége, kiilonbozd latdészogek mellett. A
fenti Osszefliggésekben szerepld paraméterek — a, b, c, A,, B, — egyidejii illesztésével
alakmodell allithato eld. Valamint a fenti Osszefiiggések megadjak Ap és Pp értékeit,
melyeket epocha-mddszerrel is meghatarozhatunk. Mivel a két modszer fiiggetlen, a
kapott eredmények Osszevethetdek.

A forgas iranyanak ¢s a sziderikus periddusnak a meghatdrozasa a megfigyelt
fényességmaximumok iddbeli vizsgalatara épiil. Ez a modszer az epocha-moédszer. A
modszer azon alapszik, hogy a megfigyelt fényességminimumok eltérésének a sziderikus
periodus ismeretében pusztdn geometriai okai vannak, mivel a kisbolygé forgasi periddusa
konstans. Ezen eltéréseket geometriai jellemzokkel fejezik ki. (3, 6, 9).

A mért O — C definicioja:

AT
O-C=Tpyin —(Eg +N'Psid)5<_>'Psid= (3).
Piq
ahol Tpin @ minimum észlelt idopontja, Ey egy epocha, N azon ciklusok egész szama,
melyek az észlelt minimumidd és az epocha kozott elteltek, Pyq a peridodus ideje, <>

tortrészt jelol.

12



Az elméleti O — C’:

_ A=A
30—C’=O C=l~arctan.—p , 0.
Pjqg = sin(B, —B)

ahol a A és B a geocentrikus ekliptikai hosszlisag és szélesség, A, és P, a polus
koordinatai. (3, 6, 9).

Tobb mint 15 fénygdrbe segitségével és a forgastengely helyzetének ismeretével az
alak tovabb pontosithaté. Ehhez persze mar nem egy forgasi ellipszoidot hasznalunk,
hanem a valésaghoz is kozelebb 4all6, gombfiiggvényekkel leirt ,krumpliszerti”
alakzatokat. Ezt a moddszert fénygorbe-inverzi6 moddszernek nevezik. Az alak
meghatarozasa azért kulcsfontossagli, mert a kisbolygok kialakulasuk soran rengeteget
titkoztek, melynek nyomai fellelhetéek. A kisbolygok alakjanak elnyultsagat dbrazolva az
atmérd fliggvényében azt kapnank, hogy minél nagyobb egy aszteroida, anndl inkabb
gomb alaka. Ez logikusnak latszik, ha végiggondoljuk, hogy az iitkozéskor és az
Osszeallaskor a gravitacionak is szerepe van. Ezért a bolygdtestbe ujonnan beépiild
darabka a legnagyobb godrot szeretné a felszinen megtalalni. Igy a kisbolygo felszini
egyenetlenségei lassanként kiegyenlitddnek ¢és eltinnek. Viszont az 1-10 km-es
tartomanyban mar fliggetlen az aszferitds a kisbolygd méretétdl, azaz itt mar minden
szilank. (24). A tobb periddust fénygorbék arra utalnak, hogy a forgas tobb tengely kortil
torténik, azaz precesszid van. Ez feltételezhetden annak kdszonhetd, hogy a kisbolygod
becsapddast szenvedett.

Ami a kisbolygokat felépitdé anyagok vizsgalatat illeti, meglehetdsen nehéz dolgunk
van. Amig nem tudjuk kozvetleniil, példaul leszalloegységgel analizalni a kisbolygd
kozetét, addig elsésorban a spektroszkopiai modszerekre kell hagyatkoznunk. Jollehet,
csak kozvetett modon tudjuk vizsgalni a kisbolygon talalhato kdzeteket, de a szinliket meg
tudjuk allapitani, igy a kiilonb6z0 asvanyi Osszetételli csaladokat szét tudjuk valasztani
egymastol.

Azonban a kisbolygok szine a forgas kozben valtozik, erre szdmos megfigyelés utal,
de csak kevés esetben lehet ezt a szinvaltozast igazan meggy6zden bizonyitani (24). A
szinvaltozas bizonyitasanak kisérletére a legalkalmasabb bizonytalan taxonomidju
kisbolygokat megfigyelni. Ezek kozott varhatéan van Osszetapadt, szinvaltozast mutatd
objektum. Mert képzeljiik el, hogy az egyik megfigyeld a kisbolygd egyik oldalat, mig
egy masik megfigyel6 a kisbolygd masik oldalat vizsgalva két eltéré taxonomiai osztalyba

sorolja be ugyanazt a kisbolyg6t. Ezért a diplomamunkam alapjat képez6 mérésbe fényes
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kisbolygokat valogattak be (Szabo M. Gyula és tarsai), melyek képeinek feldolgozasa utan
azt szeretnénk bizonyitani, hogy valtozik a kisbolygok szine. A kisbolygok szinvaltozéasat
tobb folyamat eredményezi, melyeket eddig nem ismeriink pontosan. Azért lenne fontos a
foltokkal boritott modellek elkészitése, mert ha mar latnank a folt helyét, talan kénnyebb
kideriteni, miért van ott.

A meteoritok vizsgalata kozvetlen modszereket is lehetdvé tesz. Az egyetlen
problémat az jelenti, hogy meteoritokat ritkan talalunk. Bar mostandban japan tuddsok azt
fedezté¢k fel, hogy az Antarktisz jégmezdin feltiindek a sotét szinli meteoritok, melyek
tobb tizezer évesek. A hegyeknek iitk6zo gleccser feltorlodik, és a meteoritok a
szublimalé gleccserbdl kikopva észrevehetdek ¢és nagy szamban taldlhatoak.
Tanulméanyozasuk attord jelentdségli lehet. Az Osszetétel, szerkezet és a hotorténet
vizsgélata abban segit, hogy elarulja szarmazési helyiiket. Ugyanis a meteoritok
vizsgalatabol megtudjuk, milyen anyagok alkotjdk Oket. Igy, ha egy kisbolygd
szinképében az adott anyagot megtalaljuk, maris sikeriilt 0sszekapcsolni az anyagi
mindséget a Naptol mért tavolsaggal. (11).

A kisbolygok nagyobb hanyadénak anyagat jellemzden kondritos, fémgazdag, hidralt
szilikatok jellemzik, spektrumukban alacsony albedo6, sziirke szin figyelhetd meg.
Jellemzden a 2,6-3,1 csillagaszati egység kozt keringd kisbolygok C tipusu kisbolygok.
Ezek 3 mikrométeren jellegzetes vizabszorpciot mutatnak, ami hidralt szilikatok
jelenlétére utal a felsziniikon. Hogy ez kialakulhasson, olyan folyamatra volt sziikség,
melynek soran jég rakddott a vizmentes szilikatfelszinre, és ezutan hidracids folyamatok
jatszddtak le a megolvadt jég hatdsara. A C és a G tipusuaknal megfigyelhetd ez a
valtozas a spektrumban. A Fo6ldhoz kozelebb fémgazdag és kalciumszegény piroxént
tartalmazo, bazaltos kdzetbdl allo dinamikai csaladot taldlunk, ez a V tipus. A V tipus
spektruma teljesen homogén, és annyira jellegzetes az 1 és 2 mikrométernél taldlhatod
abszorpcids savokkal, hogy feltehetden a Vesta kisbolygd toredékei lehetnek. A
szilikatban gazdag kisbolygdk, az S tipustak, jellemzéen a Foldhéz még kozelebb
talalhatoak. Ezek spektruméban fellelheték a vas-nikkel 6tvozetek és a piroxén egyiittes
jelenléte. A fentebb emlitett meteoritok kutatdsa soran kideriilt, hogy jol azonosithatéak
koztik a féovben 1évo aszteroidak. Azonban az S tipusu spektrum, mely altaldban a
foldsarolokra jellemzO, a meteoritokban teljesen hianyzik. Ennek oka az lehet, hogy a
kozmikus zaporozas folyamata a kisbolygd felszinét teljesen atalakitja, de ez a hatés
természetesen a Foldre lehullott meteoritokban nem kimutathat6. A f6ldi bioszférara

komoly veszélyt jelentd kisbolygok tobb kilométer atmérdjiick. A Foldpalyat metszé 1km-
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nél nagyobb atmérdjii aszteroidak szdma 1500-2000 koz¢ tehetd, de sajnos ezeknek csak
mintegy 30%-a lett maig felfedezve. Ez az ardny is mutatja a foldsurold kisbolygdk
megfigyelésének gyakorlati jelentdségét. Ezek k6zott nagy szamban akad szabélytalan
alaku kettds aszteroida, melyet az is bizonyit, hogy a kutatok talaltak olyan kratert, melyet
lathatdan két égitest becsapddasa okozott. Ezek a kisbolygok a fo6vbdl szarmazhatnak,
melyet mi sem bizonyit jobban, mint az a tény, hogy koztiik a f66v minden taxondmiai
tipusa eléfordul. A kisbolygok kisebb hanyada mutat fémes tulajdonsédgokat, ez az M
tipus. Az M tipus f6 alkotdja vas-nikkel Otvozet, mely ugy keriilhetett a kisbolygok
felszinére, hogy mas nagyobb tomegli aszteroiddkkal {itkoztek, és ezen iitkozések a
kisbolygd anyagat a fémes magig kiszakitottdk. Jellegzetes még az E-vel jelolt
fémszegény tipus. (28, 3, 7).

Az urszondak segitségével sikeriilt kibOviteniink a kisbolygokrdl alkotott képiinket. A
meglatogatott két S tipusu kisbolygd a Gaspra és az Ida, melyeket a Galileo lirszonda
kozelitett meg. Az eldbbit 1992 oktdberében, az utdbbit 1993 augusztusdban. Az Idatol
2400 km-re haladt el, és a képek kortilbeliil egyharmadan lathaté az Ida holdja a Dactyl is.
Ez az €16 bizonyitéka annak, amit eddig csak sejtettek, bar a Toutatis kisbolygo6 radarképei
is mutattak, hogy kettds kisbolygdk is léteznek. A képek készitésének ideje tovabb tartott,
mint a kisbolygd 4.63 oras forgésidejének a fele, igy sikeriilhetett az Ida alakjanak
megszerkesztése is. A holdjanak mozgasabdl megbecsiilték a tomegét, €s igy a stirliségét
is ki tudtak szamolni. Ez 2.2-2.9 g/cm’ kozotti értéket adott. A Gaspra, az Ida és a Dactyl
felszinét is rengeteg krater boritja, az Ida és a Gaspra feliiletét valtozatos sotétségii, és
szinli foltok tarkitjak. Az Ida felszine kétmilliard, a Gaspra felszine 200 millié éves. A
hasonldéan S tipustt Eros kisbolygo, melynek felszinén egy leszalloegység is landolt (a
NEAR-Shoemaker 2000 februarjaban) ugyancsak tele van kraterekkel, bar jellemz6 a
kisebb kraterek hianya. Ezen aszteroida felszine kétmilliard évig fejlodhetett a f6dvben,
¢s az égitest tizmillid6 éve kerlilhetett belsobb palyara. A kisebb kraterek hidnyéat
magyardzna az a feltételezés, hogy tobb apro tormelék talalhato a fo6vben, a kis kratereket
képzd becsapodasok (ez 300 méternél kisebbeket jelent) pedig erodaljak a kdzepes méretii
kratereket. A felszin &svanytanilag homogén, ami az erds zdporozottsagra utal. A
kovetkezd abrakon a fent emlitett kisbolygokrol lathatunk egy-egy képet, amelyeken jol
lathato a fentebb emlitett kraterezettség. (28, 8).
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6. abra. Az Eros kisbolygo. (19). 7. abra. A Gaspra kisbolygo. (20).

8. abra. Az Ida holdja a Dactyl. (21). 9. édbra. Az Ida kisbolygé. (21).

Valoszinlileg nem lehet elhanyagolni a kisbolygo-kisbolygd iitkozések szerepét,
hiszen a kisbolygok forgési periddusa Maxwell-eloszlast kovet, mely dsszhangban van az
elméleti joslatokkal, amik az iitk6zések nagy szdmara utalnak. A mérések arra utalnak,
hogy egy kisbolygo atlagosan szazmillio-egymilliard évenként iitkdzik egy masikkal, de
ez az érték a siirii kisbolygd-csaladokban akar tizmillié év is lehet. Utkdzéskor, ha a két
aszteroida elég kicsi, mindkét test leszakadd szilankjai szétszorddnak, és Onalld
kisbolygokként vagy meteoroidokként élnek tovabb. Am ha az egyik test elég nagy, ez az
értek koriilbeliil 50 km-es vagy ennél nagyobb méretet jelent, a gravitdcid6 miatt a
kidobodd anyag visszahullhat a felszinre. Igy képzelheté el az a folyamat, melynél a
nagyobb kisbolygd anyagot kaphat a kisebbtdl, vagy akar az is el6fordulhat, hogy a két
kisbolygd anyagot cserél, esetleg végleg Osszetapad. Ilyen modon arra is szamitanunk
kell, hogy az iitkzések miatt az 50 km-nél nagyobb kisbolygdk anyaga keveredik, esetleg
masodlagos kraterképzddés jelentkezik. (28, 3, 6).

Utkozéssel dsszetapadt kisbolygot tobbet is ismeriink. Az egyik a Vesta kisbolygo (10.
abra), melyrél a HST készitett olyan képeket, amelyeken a specidlis sziirérendszernek
koszonhetden jol lehet elemezni a kdézetek asvanytani Osszetételét. Ezen vizsgélatok
eredményeként adddott, hogy a sotét bazaltkézetbe egy Mg-gazdag, Ca-szegény kozet

¢kelodott, melynek legegyszerlibb magyarazata egy Osszetapadasos becsapodasban rejlik.
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A masik tipikus példdja az Osszetapadasos litkozésnek a Toutatis kisbolygd (11. abra).
Utkdzéskor a  végtermékek  impulzusmomentumat a  kezdeti  égitestek
impulzusmomentuma ¢és az iitkdzés alakitja ki, ezért altalaban gyorsabban forgd és

precesszalo testek jonnek létre. (28, 3, 6).

10. abra. A Vesta kisbolygo. (22). 11. abra a Toutatis kisbolygd
(radar kép). (23).
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3. Elért eredmények

3.1 Képek redukalasa

A képeket Sarneczky Krisztidn, Szabo Gyula és Sziladi Katalin készitette a Calar Alto
Obszervatoriumban, Spanyolorszagban 2001-ben, egy Ritchey-Chrétien tipusu 1.23 m
atméroju, f/8-as tavesovel. A tavesd miszerezettsége egy SITE 26 tipusit CCD kamera
volt. A képeket Gunn-féle fotometriai rendszerrel készitették. A sziirérendszer négy
szirébol allt, ezek a Gunn g, r, z, és ezt egy az i-szlirbhoz kozeli 753/30-as
interferenciasziirével (a tovabbiakban j) egészitették ki. Eseti jelleggel v szlrét is
alkalmaztak. (25).

Hét kisbolygot figyeltek meg és ezekrdl készitettek felvételeket. Elsddleges célom a
kisbolygé szinvaltozasanak és a késdbbiekben az alakjanak meghatdrozasa lesz. A képek
redukalasat az IRAF programcsomaggal hajtottam végre. Az IRAF-ot a titan nevii gép
segitségével vettem igénybe. Mivel minden kisbolygdrol tobb mint szaz kép késziilt, igy
célszerli volt fotometriai csomagokat hasznalni a kiredukélds soran. Eldszor a bias
korrekciot végeztem el. Ez a korrekcio gy javitja a képek mindségét, hogy levonja az
expozicids ido nélkiili sotétaramot. Ezt oly modon valésitjdk meg a gyakorlatban, hogy
ugy készitenek egy képet, az tigynevezett bias képet, hogy a CCD pixeljeit expozicios 1d6
nélkiil olvassdk ki. Ezutdn elkészitik képeket az objektumokrél. Majd a bias képet
kivonjak minden képbdl, mely az altalunk megfigyelt objektumokat tartalmazza.
Szamomra adva voltak a kisbolygokat tartalmazé képek, és a bias kép. Az imarith
paranccsal sikeriilt eldallitanom a bias korrigalt képeket. A bias korrekcid utan sziirék
szerint szét kellett valogatni a kisbolygdkat tartalmazé képeket. A feladat nehézsége
abban 4ll, hogy minden kisbolygoérél minden szinben szaz darab kép késziilt, akkor ez
kisbolygdnként négyszaz képet jelent. Lévén, hogy hat kisbolygordl van szd, ez Osszesen
2800 darab képet jelent. Szerencsére a képek szlirOk szerinti szétvalogatdsara
rendelkezésre all a hselect csomag, mely szétvalogatja a képeket az altalunk megadott

szelekcids kritériumnak megfelelden, a kovetkezd mddon:

hselect @keplist fields=filter expr=y > @rlist
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Fontos volt ezt megtenni, kiilonben nem tudtam volna szlirénként elvégezni a
korrekciot. Listaba tettem a megfigyelt kisbolygdt tartalmazd, ugyanolyan sziirdvel
késziilt képeket. Ezutan a listabol kivontam a listanak megfeleld sziirdvel késziilt bias

képet a kovetkezo parancs segitségével:

imarith @rlist — bias901 @brlist

Az rlist annak a listanak a neve, melyben az r-sziir6vel késziilt képek szerepelnek az
adott kisbolygorol. A bias901 pedig a bias kép neve. Az igy 1étrejott brlist tartalmazza az
r-sziirével készililt és most mar bias korrigalt képeit az adott kisbolygonak. Ezzel az
eljarassal pillanatok alatt megkaphatjuk a korrigdlt képeket. Minden sziirére minden
kisbolygénal kiadtam ezt az utasitast, igy mindegyik bca*.fits (igy neveztem el a bias
korrigalt képeket) nevii kép a rendelkezésemre 4llt.
hivatott szolgalni. Ennek az a neve, hogy flat korrekcid. Ez a korrekci6 eltiinteti a lencsén,
illetve a szlirdn 1év6 szennyezddések altal okozott elmosddott foltokat a képrol, valamint
az eltéré érzékenységli pixelek és a vignettalddas altal okozott képhibakat a kdvetkezd
modon: a képek kozépértékét azonos jelszintre allitja ( azért van erre sziikség, mert az
egyes pixelek eltér6 érzékenységiiek). Ezt is az imarith paranccsal lehet végrehajtani, csak
itt nem a bias képet kell kivonni, hanem a szintén minden sziirére készitett normalt flat

képpel kell osztani:

imarith @brlist / rflatnorm @fbrlist

Ez a parancs azt jelenti, hogy az elébb létrehozott bias korrigalt brlist-et elosztja az r-
szlir6vel készitett rflatnorm nevi flat képpel, és igy minden sziirére megkapjuk az fbrlist-
et, ami egy flat és bias korrigélt képet jelent. A kezddbetiiket tigy célszeri megvalasztani,
hogy utaljon a kép tipusara.

Ezutan elvégeztem a hattér levonasat. Erre azért van sziikség, mert a kész képeken
utodlagos tapasztalat szerint a hattér vertikdlis hullamzast mutat atlagosan 60 ADU
szorassal. Ennek eltavolitasara lehetett volna hasznalni az overscan teriiletet, amit azonban
a hibaforras fel nem ismerésébdl adodoan az eredeti képek nem tartalmaztak. Hogy ez a
hulldmzas ne zavarja a kiértékelés pontossagat, a hattér median atlagdnak levonasaval

probaltam az effektust minimalisra csokkenteni. A mediadn ablak magassaga 1, szélessége
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100 pixel volt. igy az ablakba es csillagok nem befolyasoltdk a modellezett hattér értékét.
A median sziirés két 1épésbdl all, melyek koziil az egyik a median, a masik a mar ismert
imarith parancs segitségével torténik.

Az elsé parancs a kovetkezo:

median @fbkeplist @mitbkeplist

A mar bias és flat korrigalt képeket egy listaba tettem, mert ezt a korrekciot szlirotol
fiiggetlentil végrehajthatjuk. Ezen a listan elvégezziik az (ijabb korrekciot, mégpedig gy,
hogy a median paranccsal 1étrehozott mfbkeplist-et kivonjuk az altalunk készitett fokeplist-
bol, és a kivonas eredményét beleiranyitjuk egy ugyancsak altalunk készitett keszkeplist-

be a kovetkezd képen:

imarith @fbkeplist — @mfbkeplist @keszkeplist

Ezt az Osszes kisbolygdra megcsinaltam, igy a képeknek, melyek a kisbolygokrol
késziiltek a kmfbca*.fits lett a neviik, jelezvén azt, hogy bias és flat korrigaltak, valamint a
median szlrés is végre lett rajtuk hajtva.

Az eddig leirt munkafolyamatok eredményét a kovetkez6 képsorozaton szemléltetem,

melyek az 52 Eurdpa nevii kisbolyg6t abrazoljak.

12. abra. Az eredeti kép. 13. abra. A bias korrigalt kép.
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14. abra. A flat korrigalt kép. 15. abra. A hattér-korrigalt kép.

Ezek utan a kovetkezd feladat a meglévo képekbdl az informacidk kiszedése. Minden
képnek volt egy tgynevezett magfile-ja (egy korabbi kézi kimérés eredménye, 2001).
Ezen magfile-okat hasznaltam fel koordinatdknak a phot csomagban. A phot csomag
ugyanis megkérdezi a bemend listat, a koordinatalistat és a kijovo listat is. Bemend listim
a bias, flat és median korrigélt képekbdl allt, melyeket természetesen a kiillonbozo szlirdk
szerint mar korabban szétvalogattam. A koordinatalistat az a lista adta, melyet a Szabd M.
Gyula altal eléallitott magfile-okbol készitettem, természetesen itt is figyelni kellett a
szlir6k szerinti szeparalasra. A kimend lista, melynek lehet ugyan nevet adni, de ha azt
irjuk be, hogy default, akkor ugyanugy mag kiterjesztésii fileokat kapunk, automatikusan
létrejon. Most mar megvoltak a kész képek magfile-jai. Ezekbdl a txdump csomag
segitségével tudtam a szdmomra fontos informdaciokat kiszedni. Ezen informaciok a
kovetkezOk voltak: képnév, magnitido, x-koordindta, y-koordinéta, levegétomeg, 1do.
M¢ég egy fontos paramétert be kellett allitani: hogy melyik sorbol vegye az adatokat. Az
elsd sor mindig a kisbolygd adatait tartalmazta, utdna kovetkeztek az Osszehasonlitd
csillag, vagy csillagok adatai.

Amikor a miiveletek végrehajtasa utan megkaptam azt a tablazatot, ami a kisbolygdok
adatait tartalmazta, sajnalattal vettem észre, hogy nagyon sok szdmszerti adat helyett az
»indef” kifejezés szerepel. Igy ujabb, immar kézzel végzendd kimérés kovetkezett. Ezt a
phot nevili csomag segitségével valdsitottam meg. Behivtam a ds9 ablakba azon kisbolygo
képét, melynél valamelyik magnitado érték helyett az ,,indef” szerepelt, majd a phot
csomag segitségével a képen a megfeleld fényforrasra allitva a kurzort, a space billentyii

lenyomasaval megkaptam a kordbban beallitott apertirdkhoz tartoz6 magnitido értékeket.
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Azt, hogy biztosan az a fényforras volt-e a kisbolygd, tigy tudtam meghatarozni, hogy egy
helyesen kimért képen megnéztem a koordinatait. Igy a kurzort mér csak a megfeleld
koordinataju helyre kellett vinnem, hogy a sziikséges adatokat megkapjam. Ezt az eljarast
minden olyan kisbolygora, késdbb az Osszehasonlitd csillagokra is, végrehajtottam,
amelynek nem volt értelmes magnitudd értéke. Ezek utan természetesen Uj tablazatot
készitettem, mely tartalmazta a kisbolygd nevét, 6t aperturara a magnitado értékeket, a
leveg6tomeget és azt az iddt, julian datumban, amikor a kisbolygd késziilt. Természetesen
minden kisbolygonal sziirék szerint szét voltak valogatva a képek. Igy minden
kisbolygorol négy ilyen tablazatot kaptam. Ezen tablazatok a g, r, j, z, szlirdkkel készitett
képeket tartalmaztdk. Ezek utdn kovetkezett az 0Osszehasonlité csillagok adatainak
tablazatba foglaldsa. Mivel az dsszehasonlito csillagok minden képen rajta voltak, amin a
kisbolygd, ezért nem kellett a képeket Gjra szétvalogatni, és elvégezni a bias ¢és a flat
korrekciokat. Mivel a kész listak is a rendelkezésemre alltak, hiszen ezeket mar korabban
elkészitettem, ezekbdl a txdump csomag segitségével tudtam a fontos informaciokat
kiszedni, ahogyan tettem ezt a kisbolygoknal. Ezen informaciok itt is a kdvetkezok voltak:
képnév, magnitido, x-koordinata, y-koordinata, levegétomeg, id6. Azonban itt a sorra
vonatkozo6 paraméter egy kicsit megnehezitette a dolgomat. Ugyanis volt olyan kisbolygo,
amelyiknek csak egy Osszehasonlito csillaga volt, és volt olyan, amelyiknek kettd. Ezt
abbol lehetett tudni, hogy az adott kisbolygd magfile-ja hany sort tartalmazott. Ezért mivel
egyszerre csak egy sorbol lehet az adatokat kivenni, kétszer tettem ezt meg. El8szor az
elsd dsszehasonlitd csillag adatait szedtem ki, majd ezeket egy tdblazatba foglaltam. Ezek
utan a masodik 0sszehasonlitd csillag adatait szedtem ki, mar ha volt a kisbolygonak, és
ezeket is tablazatba tettem. Ekkor két tablazatom volt az Osszehasonlitd csillagokrol.
Sajnos itt is tapasztalhatd volt az, mint a kisbolygok esetében, hogy rengeteg
hasznalhatatlan magnitado érték szerepelt a tablazatban. Ezeket szintén a phot csomag
segitségével korrigaltam, a fent leirt modon, és javitottam a tadblazatban. Azért jobb két
Osszehasonlitd csillaggal dolgozni, mert csokkenti a magnitad6 hibgjat. Ugyananndl a
képnél az elsé Osszehasonlitod csillag magnitidoit hozzaadtam a masodik Gsszehasonlitd
csillag magnitidojahoz, és a kapott értéket elosztottam kettdvel. igy képeztem, ahol
tudtam, a magnitudok atlagat.

Ezt a kdvetkez6 paranccsal hajtottam végre:

awk > {print (($2+$7)/2,($3+$8)/2,($4+$9)/2,($5+$10)/2,($6+$11)/2,$12,$13)}* BF > KF
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Ez a parancs a kovetkezot jelenti: a § jellel lehet az egyes oszlopokra hivatkozni. Azért
nem az egyessel kezdddik, mert az els6 oszlopban a kép neve szerepelt. A szamozas 2-6-
ig az Ot apertaranal kimért magnitidokat tartalmazza az elsd csillagra vonatkozdan. A 7-
11-ig tartd szdmozas a masodik csillagra kimért magnitudokat tartalmazza az ot
apertiranal. Az utols6é két szam a 12 és a 13 a levegétomegre és a julidn datumra
vonatkoznak. Ezeket azért irattam oda a paranccsal, hogy késobb ne kelljen odamasolni
Oket, hiszen ugyis szilikség lesz rajuk a fazisgorbék eldallitdsanal. A parancs végén a BF a
bemend file-t jelenti, mig a KF a kimendt. Ide természetesen azokat a listdkat irtam,
melyek tartalmaztdk a parancs végrehajtasahoz sziikséges adatokat, és amelyik
Osszefoglalo tablazatba az adatokat tenni akartam. Tehat megkaptam az Osszehasonlitd
csillag — azért csak csillag, hiszen atlagoltam a magnitadot, a levegétomeg és a julian
datum pedig mindkettére ugyanaz volt — adatait. Ezutan egy ehhez hasonld paranccsal
kivontam a kisbolygd magnitado értékeibdl az dsszehasonlitod csillag atlagolt magnitido
értékeit, és az igy kapott kiilonbségeket szintén egy tablazatba tettem.

Ez a parancs a kovetkezo volt:

awk ’ {print ($2-$7,$3-$8,$4-$9,$5-$10,$6-$11,$12,$13)}” BF > KF

Itt minden ugyanazt jelenti, mint az eldbb, csak itt ki kellett vonni a magnitado
értekeket, nem pedig atlagolni. Viszont a kimend file mar az a tablazat, ami tartalmazza 6t
apertirandl a magnitadé kiilonbséget, a levegdtomeget ¢és a julidan datumot. Ezt a
tablazatot minden kisbolygonal mind a négy sziirére elkészitettem. Ennek segitségével el
lehet allitani a fazisgorbéket a kiilonbozo sziirdkre, kiillonb6zo aperturak mellett.

Elétte azonban el kell végezni a standard transzformaciot, hogy az altalunk mért
instrumentalis magnitadé helyett az abszolit magnitudot tudjuk &abrazolni az id6

fiiggvényében.
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3.2 Fazisgorbék eloallitasa

A fazisgorbék eldallitdsdhoz sziikség van olyan csillagra, melynek instrumentalis
magnitidojabol konnyen eldallithatd az abszolut fényessége. Ha ismerjiik a kapcsolatot a
latsz6 €és a valddi fényességek kozott, akkor ezt a kisbolygora alkalmazva eléall a
kisbolygd abszolut fényessége. Az egyes kisbolygok képeinek elkészitése utan, felvételek
késziiltek ugyanolyan bedllitasokkal a BD174708 csillagrol is, melynek segitségével a
transzformacio elvégezhetd. A csillagrol késziilt képeket szlir6k szerint szétvalogattam, és
a fentebb mar emlitett modon a bias és flat korrekciokat elvégeztem. Ezek utan a phot
csomag segitségével kimértem a csillagokat, és igy megkaptam az instrumentalis
magnitudojukat. A Gunn-szlird rendszer megalkotasandl ezen csillagot valasztottdk a
kalibralas elsddleges standardjanak, igy ezen csillag abszolut fényessége minden szinben
9.5 magnituado. (26).

Az éltalam kapott magnitadé értékeket kivontam a 9.5-bdl, és igy megkaptam, hogy
mennyit kell hozzdadni egy-egy kisbolygd instrumentalis magnitudojahoz, hogy abbol
abszolut fényességet kapjak. Van olyan kisbolygd, melyrdl csak egy éjszakan késziiltek
képek, hiszen a cél nem a rotacids periodus meghatarozasa volt, hanem a szinvaltozas
kimutatdsa. Azon kisbolygdk esetében, amelyekrdl tobb éjszakan keresztiil késziiltek
képek, az egyes éjszakdhoz tartozd gorbék Osszetolasat is figyelembe kellett venni.
Amennyivel a gorbét el kellett tolni, azt az értéket is hozza kellett adni a kisbolygo
instrumentalis fényességéhez, hogy valoban a valodi fényességet kapjam meg. Sziikség
volt még a kisbolygok rotacios periddusara is, melyeket az MPC (Minor Planet Center)
keresOjében taldltam meg. Erre azért volt sziikség, hogy a kisbolygd julidn datumat
elosztva a napba atvaltott rotacids periddusaval a fazis fiiggvényében tudjam abrazolni a
kisbolygo fényességét. Miutan meghataroztam a C1, C2 eltolasi konstansokat a kiilonb6z6
kisbolygokra és sziir6kre, egy awk parancssor segitségével olyan file-okat allitottam el6,
melyek az abszolit magnitudot és a fazist tartalmazzak minden kisbolygoéra, minden
szlirénél.

A parancssor a kovetkezo:

mawk ’ function tort(x) {return x-int(x)}

{print (tort($8/periodusidd), $4+C;)}” keszgl.dat > fazis g 1.dat

mawk ’ function tort(x) {return x-int(x)}
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{print (tort($8/periddusidd), $4+C,)}’ keszg2.dat >> fazis g 2.dat

Ahol a periddusidé mindig az aktualis kisbolygo6 periodusideje oraban, a C;,C, pedig
az eltolési konstansok, melyeket a differencidlis instrumentalis magnitidéhoz adva eldall
az aktudlis kisbolygd valodi fényessége, melyet a fent leirt médon a BD csillagok
segitségével hatdroztam meg. A keszgl.dat és a keszg2.dat a kisbolygd fazis és
differencialis instrumentélis magnitudd adatait tartalmazzak. Az igy létrejott file-okbol
egy Ujabb awk parancssor segitségével allitottam el6 a fazis-€s szingérbéket a gnuplot
abrazolo6 programcsomag segitségével (a parancssor a mellékletben ismertetem).

A szingorbe készitésénél hatod rendi polinomot hasznaltam, mert a linearis
interpoléacidkor az egyedi pontok hibaja nagyon kilitkozik, és ez felzajositja a szingorbét.
Viszont a hatod-rendi harmonikus interpolacidéval a modellgérbe egy pontjat az eredeti
gorbe alakja hatdrozza meg, igy az egyedi pontok hibdja kevésbé terheli. Ennek
eredményeként tisztabb lesz a szingdrbe. A modellgorbe és a kiilonb6zd hullamhosszon
késziilt eredeti gorbék kiillonbségei a szingdrbék. A modellgdrbe és az eredeti gorbe
minden esetben 0.01 magnitadénal kisebb. Ez azért nagy jelentdségli, mert sikeriilt az
els6dleges cél megvaldsitdsa, azaz a pontos fotometriai kimérés, masik kovetkeztetés,

hogy a hatod-rend illesztés mar elegendéen nagy fokszamu.

3.3 Kisbolygok fazisgorbéje

Munkam eredményeképpen eldallitottam a hat kisbolygd fazisgorbéjét, és a g-r, g-j,
g-z szingorbéket, melyek kozott sikeriilt fényvaltozast kimutatni. A tovabbiakban a

fazisgorbék vizsgalataval foglalkozom.

45 Eugenia: A fazisgorbéje ¢és a szingorbéi al6. abran lathatok. Errdl a kisbolygorol
két ¢éjszakdn keresztlil késziiltek mérések. Lathatdan két maximummal ¢és két
minimummal rendelkezik a fazisgdrbe. A kisbolygd rotacids periddusa 5.699 ora, a
fényességvaltozas amplituddja a korabbi mérések szerint 0.08-0.14 magnitado (18), mely
az altalam készitett fazisgorbén is szépen latszik, 0.1. Ennél a kisbolygénal 0.02
magnitudonal nagyobb szinvaltozast nem sikeriilt kimutatni. A g-rezidualok RMS értéke:

0.008.
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16. dbra. A 45 Eugénia fazisgorbéje és szingorbéi.
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17. ébra. Az 51 Nemausa fazisgorbéje ¢s szingorbéi.
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18. dbra. A 69 Hesperia fazisgorbéje és szingorbéi.

28



g rez

g-z

409 Aspasia

121 1 ] ] I 1 L B |
o
12.15 |eg ° .
. . -
5 122F o ® ® -
o e [ ]
@ L ]
1225 F %* ¥ . -
o.”.
123 1 | | | 1 1
0 0.2 04 06 0.8 1
Fazis
-0.05 T T T T T

005 1 ] 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis
02 T | || o ] 1 I
® e
1N L L » o
0.25 e o° = .~ .o Ge o, L 4
0.3 L .l | Lo @
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis
0.3 T 1 I. - T . ll..
™
0.35 | ‘e® e e,
' % o% ¢ .
04 1 | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis
03 T I | | I I
[ 2 o * 2 L
S \ .-:o.. N
04 1 ? [l 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis

19. ébra. A 409 Aspasia fazisgorbéje és szingdrbéi.
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20. abra. Az 1604 Tombaugh fazisgdrbéje €s szingdrbéi.
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21. abra. Az 52 Europa fazisgérbéje.

51 Nemausa: A fazisgdrbéje és a szingdrbéi 17. abra. Errdl a kisbolygordl két éjszakan
keresztiil késziiltek mérések. Lathatéan hdrom maximummal és harom minimummal
rendelkezik a fazisgdrbe. A kisbolygd rotacios periddusa 7.783 ora, a fényességvaltozas
amplitiddja a korabbi mérések szerint 0.1-0.14 magnitado (18), mely az altalam készitett
fazisgdrbén is visszatiikrozodik, 0.11 magnitid6. Ennél a kisbolygénal 0.05 magnitudos
szinvaltozast sikertilt kimutatni. Jol lathatd, hogy a g-r és a g-z szingérbéken ugyanannal a
fazis értéknél egymassal parhuzamosan végightizodd szinvaltozas figyelhetd meg. A
szinvaltozas komplex szinstruktirat mutat, hiszen a g-r szingdérbén csak egy maximum,
mig a g-z szingdrbén két maximum lathaté. Ez azt sugallja, hogy a szines foltok

onmagaban két folyamat eredményei. A g-rezidudlok RMS értéke: 0.009.

69 Hesperia: A fazisgorbéje és a szingorbéi 18. abra. Errdl a kisbolygordl harom
¢jszakan keresztiil késziiltek mérések. Lathatéan egy maximummal és egy minimummal
rendelkezik a fazisgdrbe. A kisbolygo rotacios periddusa 5.6552 ora, a fényességvaltozas
amplituddja a kordbbi mérések szerint 0.12-0.2 magnitadé (18), mely az dltalam készitett
fazisgdrbén kevesebbnek mutatkozott: 0.06 magnitid6. Ennél a kisbolygonal 0.02
magnitudonal nagyobb szinvaltozast nem sikeriilt kimutatni. A g-rezidudlok RMS értéke:

0.008.

409 Aspasia: A fazisgorbéje és a szingorbéi 19. abra. Errdl a kisbolygorol harom

¢jszakan keresztiill késziiltek mérések. Lathatban hiarom maximummal és harom
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minimummal rendelkezik a fazisgorbe. A kisbolygd rotacidés periddusa 9.02 ora, a
fényességvaltozas amplitidoja a korabbi mérések szerint 0.1-0.14 magnitadé (18), mely
az altalam készitett fazisgdrbérdl leolvasva nagyobb, 0.18 magnitadé. Tehat varhato, hogy
kozel merdleges ralatassal figyeltilk meg a forgastengelyt. Ennél a kisbolygonal is sikeriilt
szinvaltozast kimutatni. Hasonléan az 51 Nemausahoz itt is megfigyelheté a
parhuzamosan végighuzodo szinvaltozas a fazis ugyananndl az értékénél. A komplex
szinvaltozasra utal, hogy a g-r és a g-z szingdrbén egy, mig a g-j szingdrbén két csucs

lathato. A g-rezidualok RMS értéke: 0.01.

1604 Tombaugh: A fazisgorbéje és a szingorbéi 20. abra. Errdl a kisbolygorol egy
¢jszakan keresztiil késziiltek mérések. Lathatéan két maximummal és két minimummal
rendelkezik a fazisgorbe. A kisbolygd rotacios periddusa 7.04 ora, a fényességvaltozas
amplitiddja a kordbbi mérések szerint 0.2 magnitddd (18), mely az altalam készitett
fazisgorbe alapjan ennél kevesebb 0.13. Ennél a kisbolygonal 0.02 magnitidénal nagyobb

szinvaltozast nem sikeriilt kimutatni. A g-rezidudlok RMS értéke: 0.009.

52 Europa: A fazisgorbéje és a szingorbéi 21. dbra. Errdl a kisbolygordl egy éjszakan
keresztiil késziiltek mérések, de az abszolut magnitadd eldallitasdhoz sziikséges
BD174408 nevi csillagrol nem késziiltek felvételek. A paras id6 miatt a fénygdrbe nem
sokat arul el a kisbolygérol. A rotaciés peridodusa 5.633 ora, a fényességvaltozas
amplitiddja a kordbbi mérések szerint 0.09-0.2 magnitid6 (18). Ennél a kisbolygonal

hasznalhato szingorbét nem sikertilt eléallitani.
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4. Tervek a jovOre nézve

Az eddig elvégzett munka eredményeként megkaptam az abszolit magnitadokat a
Gunn-szilird rendszerre vonatkozoan. De ahhoz, hogy mas mérésekkel dsszehasonlithatd
legyen az elvégzett munka eredménye, at kell transzformalni a Gunn szineket a Johnson V
szirdre. Ehhez olyan transzformaciot kell végrehajtani, melyhez természetesen
ugyanezzel a sziirérendszerrel késziilt olyan képek redukalasat kell elvégezni, melyek
olyan csillagokat tartalmaznak, hogy segitségiikkel a transzformdcids egyenletek
meghatarozhatova valnak. A csillagok az NGC1039 nyilthalmazban (M34) talalhatoak,

ezt mutatja a 22. abra.

NGC 1039
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22. dbra. Az NGC1039 nyilthalmaz.
Az x ésy tengely a beszkennelt fotolemez pixel-skalaja. (14).
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Az &bran lathato csillagok standard magnitudoit a Webda honlapjan talalhat6 adatbazis
tartalmazza, mégpedig oly moddon, hogy az éaltalunk kivélasztott csillagra kattintva
megjelennek a V és a V-B értékek. Tehdt a standard magnitidok adottak. Mar csak a
bolygokkal egy idében késziilt azon képeket kell kiredukdlni, melyeken ugyanezek a
csillagok vannak. Az eljaras teljesen hasonld a kisbolygoknal leirtakhoz. El6szor a bias,
majd a flat korrekcio elvégzése kovetkezett. Ezek utan a phot taszk segitségével kimértem
az abran betlivel jelolt csillagokat, és igy megkaptam az instrumentélis magnitidojukat.
Természetesen minden sziirvel késziiltek képek a nyilthalmazrol, igy az g, r, és z
szlirokre szétvalogatva egy tdblazatba foglaltam az instrumentalis magnitudot, a V és B-V

standard adatokkal egyiitt, ahogy ez alabb lathato.

Vimag] |B-V[mag] |g[mag| |r[mag| |z[mag]
A 115 0.36 22.798 23.279 23.715
B |11.99 1.05 23.516 23.342 23.46
C [10.45 0.2 21.729 22.384 22.931
D |12.09 0.82 23.608 23.686 23.931
E |12.35 0.69 23.918 24.162 24.494
F |11.47 0.36 22.811 23.269 23.711
G |10.46 0.164 21.699 22.401 22.993
H | 12.04 0.91 23.866 24.11 24.461
I |11.77 0.278 23.099 23.647 24.142
J 111.95 0.469 23.312 23.64 24.004
K |12.28 0.48 23.563 23.869 24.217

2. tablazat. A standard transzformaciohoz sziikséges csillagok adatai.

Ahol az A-K a 22. dbran megjelolt csillagokat jelenti; V a v szlirds abszolut fényesség; g,
1, z az ezen szinszilir6khoz tartozo instrumentalis fényesség.

A tablazat els6 sora a csillagok jelét, a masodik sor a V standard magnitadot.
Harmadik sor a B-V szinindexet, az utolsé harom sor pedig rendre a g, r, z szlir6knél
kimért instrumentdlis magnitadot tartalmazza. Ezeknek az adatoknak a birtokaban sikertilt

eléallitani a transzformacios egyenleteket.
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Az egyenleteket egyenes illesztéssel hataroztam meg a kovetkezé gnuplot parancs
segitségevel:

f(x)=ax+b

fit f(x) ’tablazat2.dat’ u ($3-$1):($3-$4) via a,b.
Ez a parancs a tablazat harmadik ¢€s elsé oszlopainak kiilonbségét abrazolja a harmadik és
negyedik oszlopok kiilonbségének fiiggvényében. Igy megadja az egyenes meredekségét
¢s a tengelymetszetet.

A transzformacios egyenletek a kovetkezd alakuak:

g—V=1147(3)+0.33(6)- (g — 1) (1)

g—V=11.6(4)+0.58(4)-(r—z) (2)
r—-z=-0.12(3)-0.353)- (g — 2) 3)
r—g=-0.12(3)-0.653)- (g — 2) 4)

Tervezem ezen transzformacios egyenletekkel az altalam kapott mérési eredmények
Johnson-V szinbe transzformaldsat, valamint a transzformdcido utan a kisbolygokrol
alakmodellezés és foltmodellezés készitését, melyben segitségemre lesz a Tadeusz
Michalowski altal irt bonyolult modellszamitdsi program. Tervezem még ezen

eredményeket egy angol nyelvii cikk keretében kdzzétenni.
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5. Kovetkeztetések

A megfigyelt hat kisbolyg6 koziil 6t tiint értékelhetonek a szinvaltozas szempontjabol.
Munkam soran kideriilt, hogy a kisbolygok tényleg valtoztatjdk sziniiket, ahogy ez az 51
Nemausa-nal szépen latszik. Ezen kisbolygd szinvaltozdsanak amplitaddja 0.05
magnitido. Nem ennyire szembetlind a valtozas a 409 Aspasia esetében, de kimutathatéan
jelen van, a szinvaltozas amplitidoja 0.03 magnitado koriili. Bar az egyedi gorbék szorasa
itt nagyobb, mint az 51 Nemausa-ndl. A 69 Hesperia-nal nem zarhat6 ki a szinvaltozas
lehetdsége, de éppen a nulla fazisban van egy-két szisztematikusan vordsebb szinre utald
pont. Az 1604 Tombaugh ¢s a 45 Eugenia esetében kevés mérési pont allt rendelkezésre,
igy szinvaltozasukrol érdemi informaciot nem szolgaltattak. Az 52 Europa-r6l a paras ido
miatt mar a fazisgérbe sem adott megnyugtatd képet, ez esetben pedig a szingdrbék
elkészitése értelmetlen lett volna.

Mindezen eredmények Osszhangban vannak a kordbbi eredmények (24)
fényvaltozast produkal. Kiilon kiemelendd, hogy ezek a szinvaltozasok a jelen mérések
alapjan is ugy tlinnek, hogy tobb egymastol fiiggetlen okbol kovetkeznek be, mint
ahogyan azt mar kordbban is feltételezték (24).

Abban a két esetben, ahol szinvaltozas valoszintisithetd, a kisbolygo a fazisgdrbéjén
harom maximumot mutatott. Ennek alakja olyan, hogy az egymastol fél periddus
tavolsagra elhelyezkedd két maximum kozé ratevdédik egy harmadik maximum. Az 51
Nemausa-nal sejthetd, hogy az oldaldn és a csucsan helyezkedik el a folt, mert a
fazisgorbével a szingorbét Osszevetve a szinvaltozas a minimumnal kezddédik, és roviddel
a maximum utdn megszinik, ezt szemlélteti a kovetkezd altalam rajzolt dbra (23. abra).

Ugyanez figyelhetd meg a szinvaltozas masodik csucsanal.

23. dbra. Az 52 Nemausa felszinén talalhato folt (,,mlivészi elképzelés™).
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A 409 Aspasia-nal ez a szinvaltozas inkabb a minimumhoz kozel figyelheté meg, tehat
a folt inkdbb a cstcson helyezkedhet el. A minimum helyzetben megfigyelhetd
szinvaltozas Osszhangban van a kisbolygok Osszetapadasanak elméletével, de (24) ennek

ellenkez6jét allitja. Ezt azonban csak az eseti foltmodellezéssel lehet majd megvizsgalni.
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Melléklet

##H Szingorbék €s rezidualok:
set terminal postscript portrait
set size ratio 0.25 0.7,0.7
set xrange [ -0.0500000 : 1.05000]
set yrange [ * : * ] reverse
set xlabel ,,Fazis”

set ylabel ,,Gunn g”

fit f(x) *fazis_g.dat’ via a0,al,a2,a3,a4,a5,a6,b1,b2,b3,b4,b5,b6
B
set out *409rez.ps’

set ylabel ’g-rez’

plot *fazis_g.dat’ u 1:f($1)-$2) 7 7

lgv 409rez.ps &

set out *409gr.ps’

set ylabel *g-1’

plot *fazis r.dat’ u 1:(f($1)-$2) 7 7

lgv 409gr.ps &

HitH

stb.

#i#Ht Fazisgorbe

set size ratio 0.7 0.7,0.7

set ytics border mirrornorotate 0.05

set ylabel ,,Gunn g”

set output *4091c.ps’
set title ’409 Aspasia’
plot *fazis r.dat’ 7 7
lgv 4091c.ps &

#EOF
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