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A dolgozat felépitese

A dolgozatom els6 részében atfogd képet kivanok nyujtani a kisbolygokrol. Majd
részletesebben foglalkozom a vizsgalatom targyat képezd Vesta csaladbeli aszteroidakkal,
kiemelve a jelenlegi elmélet hianyossagait és az 1j eredményeket a témaban. A masodik
szakaszban ismertetem a felhasznalt adatbazist, az alkalmazott statisztikai eljarast és az ennek
megvaldsitasara szolgalo programcsomagot. A harmadik részben bemutatom az elvégzett

vizsgalataimat, ¢és végiil 0sszefoglalom a kapott eredményeket.

Kulesszavak: kisbolygok, Vesta, statisztika, klaszterezés, statisztikai probak



I. Bevezetés
1. Kisbolygok a Naprendszerben

1.1 Aszteroidak méreteloszlasa, az iitkozések hatasa

Aszteroidaknak, vagy magyarul kisbolygoknak nevezziik azon kisméretii, szildrd anyagu
égitesteket, melyek a Nap koriili palyan keringenek. Csak 3 olyan kisbolygot ismeriink,
amelynek az &tmérdje meghaladja az 500 km-t, a szamuk a méret csokkenésével
hatvanyozottan nd, egészen a porszem méreti testekig. Foldkozeli kisbolygobdl mar 5-10 m
atmérdjlieket is meg tudunk figyelni (McFadden et al. 2007), itt mar csak az a kérdés, hogy
mekkora méret f0l6tt tekinthetjiik még ezeket a hagyomanyos értelemben vett égitestnek. A
foldkozeli kisbolygok 4 km-es atmérd f0l6tt mar ismertek, a f6ovben ez az érték 20 km
(McFadden et al. 2007). Az 1 km-nél nagyobb testek szamat 1 és 2 millio kozottire becstilik.
A 300 km alatti testek valdszintileg mind titk6zések toredékei. Optikai és radarmegfigyelések
szerint a legnagyobb aszteroidak kivételével alakjuk teljesen irregularis, mivel a sajat
gravitaciojuk nem elegendd a gombszimmetrikus forma kialakitasara. Példaul az egyik
iranyban 200 km-es (216) Kleopatra kisbolygd, erre merélegesen csak negyedekkora
kiterjedésii.

Nem minden {itk6z¢s jar viszont a testek tovabbi darabolodédséaval, ha a becsapodas
energiaja kicsi, a toredékek gravitacios ereje folytan ujra 6sszeallhat a kisbolygé. Ezt a
szerkezetet hivjak tormelékkupacnak ("rubble pile’). Ilyen moédon két kisbolygod anyagot
cserélhet, vagy 0ssze is tapadhat (Davis et al. 1982). Ennek egy kdvetkezménye az alacsony
striiség ¢és a testeken beliili iiregek jelenléte. Utobbi akar a test térfogatanak 50%-at is elérheti
(McFadden et al. 2007). Ilyen 0sszetapadasra bizonyiték a (253) Mathilde kisbolygdé felszinén
felfedezett szamos kiterjedt krater, amelyek az égitest széttorését kellett volna eredményeznie
(Flynn et al. 2010). Egy masik jel, ami erre utal, hogy a kisbolygok forgési sebessége kisebb
egy adott kiiszobértéknél, mivel e f616tt a centrifugalis erd szétrepitené a laza szerkezetii

testeket (Harris 2008).

1.2 A Kkisbolygé foov, a rezonanciak szerepe

A kisbolygok viszonylag egyenletesen toltik ki a teret 1.8 és 4 csillagaszati egységre a
Naptol, ez az ugynevezett f06v. Viszont adott f€lnaygtengelyli palyak szinte teljesen iiresek,
ezek az Gn. Kirkwood-rések, amiket a kdzépmozgas rezonancia hoz 1étre (1. dbra). Ha egy

kisbolygd keringési ideje ugy aranylik a Jupiter keringési idejéhez, mint kis egész szamok



hanyadosa, akkor a Jupiter gravitacids vonzasa mindig a palya egy adott pontjan a legerdsebb.
Ez a perturbacié elnyujtja az apro égitest palydjat. Amikor az excentricitasa eléri a 0.35-6s
értéket, a kisbolygd palydja metszeni fogja a Marsét. A Marssal valo kdlcsonhatas
eredményeképp, pedig a tobbi kdzetbolygoval is litkozési palyara kertilhet. Ezutan vagy
becsapddas kovetkezik be, vagy tovabbi gravitacids perturbacio hatdsara az aszteroida
elhagyja a Naprendszert (Erdi 2003). Végeredményben a rezonanciahelyek révid id6n beliil —
néhany milli6 év alatt — kiiirlilnek. Egy mésik hasonl6 jelenség is befolyasolja a kisbolygdk
eloszlasat, a szekularis rezonancia. A Nap kortiil kering6 kis- és nagy bolygok
perihéliumpontja eltolodik, a palyak elfordulnak. Ha egy kisbolygd kdzépmozgésa és a Jupiter
vagy a Szaturnusz kozépmozgasa tgy aranylik egymashoz, mint kis egész szamok hanyadosa,
akkor az égitestek rezonancidba keriilnek. Ennek hat4sa hasonl6 a k6zépmozgas
rezonancidhoz, de fiigg a kisbolygok inklinacijatol is. Igy csak bizonyos félnagytengelyii és
palyahajlasu keringési palyak tiriilnek ki. Ez a jelenség magyarazza a kisbolygdoov belsd
hataranak fiiggését az inklinaciotol (Erdi 2003) (1. abra). A szekularis rezonanciakat vn-el
szokas jelolni, ahol a gravitacios perturbaciot a Naptol szamitott n. bolygo okozza. A
Naprendszerben a v5 ill.v6 rezonancidk a meghatarozoak.

1. abra . A kisbolygo f66v a rezonancidkkal
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Az Ov kiilso hatarat a Jupiter szabja meg, gravitacidja megakadalyozta a kozelében mas
bolygok létrejottét. Ugyanakkor perturbacidja sok anyagot a kiilsé Naprendszerbe 16kott, ez

magyarazhatja az Oorth felhd jelenlétét. Az energiamegmaradas elve miatt ekkor a Jupiter a



belsé Naprendszer felé mozgott, a rezonanciahelyei is elmozdultak. Ez a folyamat lehet a

felelOs a kiils6 kisbolygoov anyagvesztéséért (Weidenschilling 1975).
1.3 Kisbolygok a foovon kiviil

A f66von kiviil is talalhatunk kisbolygdkat a Naprendszerben. A Jupiter L4 és LS Lagrange
pontjai koriil talalhatoak a Trojai kisbolygok. Jelenlegi koriilbeliil 2000 ismert tagjuk van,
ennek kétharmada az L4 pontban. Egy masik jelentds csoport a Kentauroké. Ide soroljak
mindazon aszteroiddkat, amelyek a Szaturnuszon tal keringenek, és palyajuk metszi
valamelyik oriasbolygoét. Jelenleg kortilbeliil 150 ilyen égitestet katalogizaltak. Tobb
tagjuknal megfigyeltek komaszert kitorést, ez alapjan a kisbolygok €s az tistokosok kozotti
atmeneti égitestnek gondolhatjuk 6ket (Hartmann et al. 1987).

A kisbolygoovtdl befelé haladva, a belsd aszteroidakat 3 csoportra szokas osztani. Az
Amor csoport palyaja metszi a Marsét, de a Foldet nem éri el. Azon testeket, melyek metszik
a Fold palydjat, de a félnagytengelyiik nagyobb, mint 1 csillagaszati egység, Apolloknak
nevezzik. A harmadik csoportba a foldpalyat metszd, és a Naphoz egy csillagaszati egységnél
kozelebb eso kisbolygokat soroljuk, a neviik Aten (Shoemaker et al. 1979). Utdbbi kettot
Osszefoglalo néven foldkozeli égitesteknek is hivjak (Near-Earth Object). Viszonylag kis
méretliek, legnagyobb tagjuk a (1036) Ganymed, mely 38,5 km atmérdjii. Mintegy 3800 ilyen
kisbolygoét fedeztek fel ezidaig, de ezek koziil kevesebb, mint 1000 éri el az 1 km-es atmérot.
Szamitogépes szimulaciok szerint atlagosan 10 milli6 évig maradnak ilyen palyan, ennek oka
a Nappal és a kdzetbolygokkal val¢ titk6zés, vagy a Naprendszer elhagydsa (McFadden et al.
2007). Viszont kiilonb6zé mechanizmusok révén a f66vbdl érkezd tjabb aszteroidak

folyamatosan feltoltik ezt a régiot.

1.4 A Jarkovszkij folyamat

A rezonancidkon (és egyéb gravitacids perturbacion) til is 1étezik egy kevésbé hatékony,
de nem elhanyagolhat6 effektus, amely képes megvaltoztatni az apro égitestek palyajat. Ez az
Jarkovszkij altal a 19. szdzadban megjosolt jelenség a hétehetetlenségen alapul. A napfényt
elnyel6 égitestek impulzust kapnak, majd infravéros sugarzas kibocsatasaval impulzust
veszitenek. A kettd kozott eltelt id6 alatt viszont a kisbolygdk elfordulnak, ezért a nettd
impulzus-valtozas nem zér6. Ennek a kdvetkezménye, hogy azon testek, amelyek keringési és
forgasi iranya megegyezik energiat kapnak, tehat a palyajuk félnagytengelye megnd. Ezzel
szemben a retrograd forgasu égitestek a Naphoz egyre kozelebb keriilnek (Hartmann et al.

1997). Erre egy kozvetett bizonyiték, a retrograd forgast kisbolygok relativ gyakorisaga a



foldkozeli aszteroidak kozott (Szabo 2005). A folyamat hatékonysaga forditva aranyos az
égitest méretével, nagysagrendileg 10/D csillagaszati egység millio évenként, ahol D az
atmérd (Roig et al. 2006). Tovabba bonyolult szamitasokkal belathatd, hogy a jelenség

valtoztatja a testek forgési sebességét, illetve irdnyat (Rubincam et al. 2000). Ezt nevezik

YORP effektusnak (Yarkovsky, O’Keefe, Radzievskii €¢s Paddack nevébdl).

1.5 A Kkisbolygocsaladok

A féovbeli kisbolygok mintegy 35 - 50%-a csaladokat alkot (Parker et al. 2008). Ezek a
palyaelemek terében 1év0 csoportosulasok, ezért is nevezik néha dket dinamikai csaladoknak.
Az egy csaladon beliili égitestek kozos eredetliek: egy kozos sziil6 égitest fragmentalodasaval
jottek létre (a sziild kisbolygd néhany esetben tuléli az litkdzést pl. (20) Massalia), ezért

kémiai Osszetételiik 1s hasonlo (2. abra).

2. abra. A f66v kisbolygocsaladjai, a kémiai Osszetétel szerint szinezve
(http://www.astro.washington.edu/users/ivezic/sdssmoc/switch.html)

Altalaban a csaladon beliil az dsszetételbeli kiilonbségek joval kisebbek, mint két
kisbolygocsalad kozott. Kivételt képeznek a kémiailag differencidlodott égitestek, melyek
magjabol és kdpenyébdl szarmazo aszteroidak eltérd osszetételiiek. Jelenleg mintegy 50

dominéns csalddot ismeriink (Parker et al. 2008). Ezeket leghatékonyabban kiilonb6z6



statisztikai eljarasokkal hatarozhatjuk meg. A két legelterjedtebb modszer a hierarchikus
klaszterezés (Hierarchical Clustering Method, Zappala et al. 1990.), mely a palyaelemek
terében az egymashoz legkdzelebbi szomszédokat hatdrozza meg, illetve a wavelet
analizis(Bendjoya et al. 1991), ami a legnagyobb stirliségii helyeket adja meg. Ezen a médon
a csaladok hatarait nem lehet egyértelmiien kijeldlni, a kiils6 égitestek folyamatosan
beleolvadnak a hattérbe. Tovabba egy csaladokon beliil el6fordulnak ,,betolakod6”
(interlooper) kisbolygok — ezek 4ltalaban az eltérd spektrumuk alapjan ismerhetok fel.
Csaladon beliili ardanyukat 10% kortilire becsiilik (Parker et al. 2008). Fontos megjegyezni
hogy a kisbolygocsalddok nem alland6 képzédmények és néhany milliard év alatt —
kiilonboz6 perturbaciok é€s litkdzések hatdsara — szétszoérodnak (McFadden et al. 2007). Ily
modon a Naprendszer korai id6szakabdl szdrmazo csalddok azonositdsara nincs lehetdség.

A kisbolygok méreteloszlasa az egyik legfontosabb megfigyelhetd jellemzd, segitségével
kovetkeztethetilink a csalad kialakuldsara és fejlodésére. Az idésebb csaladok kevés kis
aszteroidat tartalmaznak, mivel ezeket a Jarkovszkij-effektus hamarabb szétszorja, a
méreteloszlasuk egy ,,torott” hatvanyfiiggvény, szemben a fiatalokra jellemzé sima
hatvanyfiiggvénnyel (Parker et al. 2008). Ugyanakkor a ez az eloszlas az egyik legnehezebben
meghatdrozhatd mennyiség, az észleléseket terheld erds kivalasztasi effektusok miatt (Ivezié
et al. 2001). Meg kell jegyezni, hogy az litkozések gyakorisaga is befolyasolja a csaladok

meéreteloszlasat, a kor mellett.

1.6 Kisbolygok felszini jellemzdi

Az aszteroidak felszine 1égkdr hijan teljesen ki van téve a kiilonb6z6 kozmikus
hatasoknak. Ugymint kiilsnb6z6 méretii meteorok becsapddasa, kozmikus sugarak,
elektromagneses sugarzas ¢s toltott részecskék arama a Napbol. Ezek hatasat haromfelé lehet
osztani: a nagyobb testek becsapodésa kratereket hoz 1étre, vagy tovabb darabolja a
kisbolygdt. A mikrometeorok és ionok becsapodésa helyileg felheviti a felszint, és vékony
réteget képez példaul nanofazisu vas formajaban. A harmadik jelenség a felszin kémiai és
spektralis valtozasa, mikrometeorok, a napsz¢l €s sugarzas egyiittes hatasara (Lazzarin et al.
2006). Az utobbi két jelenségeket 6sszefoglald néven zédporozasnak (space weathering)
nevezziik. A hatasukra az aszteroidak fizikai és optikai tulajdonsdgai megvaltoznak. Az
albedo 0sszességében csokken, valamit a szinkép vordsebbé valik, azaz hosszabb
hullamhosszakon a fényvisszaverd képesség megnd (Lazzarin et al. 2006). Masrészt a

spektrumbeli savok mélysége csokken, a gyengébbek teljesen el is tlinhetnek. Ez megneheziti



a pontos taxondémiai besorolast. A hatas kumulativ, idésebb felszinii égitesteken erdsebb,

valamint fiigg a kisbolygo atlagos naptavolsagatol is.

1.7 A meteoritok és kisbolygok kapcsolata

A kisbolygok Osszetételérdl két titon szerezhetiink ismereteket. Egyrészt az égitestek
kozvetlen megfigyelésével — spektroszkopiai vagy tobbszin-fotometriai mérésekkel, masrészt
a Foldon fellelhetd meteoritok tanulmanyozasaval. Ezeket harom fobb csoportra szokas
osztani: kdzet, vasmeteorit, valamint ezen kettd keveréke. Az els6 tipustiakat primitiv
kondritok vagy akondritok alkotjak. A legalabb részben fémes csoportok pedig bizonyos foku
kémiai differencialodas kovetkezményei. A vasmeteoritok feltehetéen egy megolvadt égitest
magjabol szarmaznak, a fémes-sziklas jelleglick pedig a mag és a kopeny hatarfeliiletérol
(Lazzaro 2009). Az oxigén izotopok relativ gyakorisaga alapjan 60-70 eltérd értéket mutatnak
(Wasson 1995.). Tehat feltehetden ennyi differencialddott égitest 1étezett a Naprendszerben,
szemben a ma ismert egyetlen ilyen kisbolygoval, a Vestaval. Ugyanakkor nem ismeriink
olivinos meteoritokat, amelyek egy ilyen aszteroida kopenyébdl szirmaznanak (Lazzaro
2009).

A meteoritok alapjan szerezhetd ismereteinket tobb tényezd korlatozza. E16szor is azon
dinamikai folyamatok, amelyek az aszteroidak toredékeit a Foldre juttatjdk mar a priori
szelektaljak a mintat. Nevezetesen a meteoroidok illetve sziiloégitestjeik tobbsége a Jupiterrel
vett 3:1 k6z€pmozgas €s a Szaturnusszal valo szekularis rezonanciabol ered, ami csak egy
keskeny szeletét adja a f06vnek. Emellett a Fold 1égkore is hatékony sziir6ként miikodik. A
levegdben nagy sebességgel (11 — 70 km/s) érkezd test felheviil és anyaganak nagy része
elparolog, mieldtt elérné a felszint. Egy szilardabb vasmeteornak nagyobb esélye van a
tulélésre, mint egy lazabb szerkezetii €s/vagy illékonyabb anyagokat tartalmazo testnek
(McFadden et al. 2007). Valamint az évente nagysagrendileg 500 becsapddd meteorbol
atlagosan 5-0t talalnak meg. Ezen kivalasztasi effektusok kovetkeztében az ismert meteoritok
nem tekinthetdek reprezentativnak a kisbolygdov anyagi 6sszetétele szempontjabol (Wasson
1995).

A masik jelentds problémat az jelenti, hogy a meteoroidok kialakuldsa, a Foldig tart6 utja
¢s becsapddasa soran szamos hatasnak vannak kitéve, amely megvaltoztathatja a fizikai és
kémiai tulajdonsagaikat. A sziil6 égitestbdl valo kicsapodas extrém koriilmények kdzott
torténik, a Vilaglirben toltott id6 alatt ki vannak téve a zaporozas hatasanak és a Fold

1égkorében a keletkezd ho is jelentdsen atformalja a meteorokat. Végiil nem felejtkezhetiink el



az estleges f0ldi szennyezések hatasairol sem (Greenwood et al. 2009). Az egyes
meteorittipusokat kisbolygoé taxondmiai csoportokkal szokas parositani, bar ez a fentebb

vazolt okokndl fogva nem teljesen megbizhato.

1.8 A kisbolygdok taxonémiai osztalyozasa

A masik ut a tobbszin-fotometria vagy spektroszkopiai megfigyelés. Utdbbi sokkal tobb
mindent arul el az égitestrél, &m el6bbi mod joval egyszerlibb és gyorsabb (lasd a II.1.
fejezetet). A kisbolygokat a szinképiik alapjan szokas taxondmiai csoportokba sorolni.
Jelenleg tobbféle osztalyozas létezik, melyek 10-25 osztalyt kiilonbdztetnek meg (Bus et al.
2002). A legismertebbek a David J. Tholen altal bevezetett, illetve az SMASS (Small Main-
belt Asteroid Spectroscopic Survey) mérésein alapuld klasszifikacid. Ennek ellenére az egyes
fobb spektraltipusok elnevezése megegyezik a kiilonbdzd osztalyozasi rendszerekben és
tobbnyire ugyanazt értik alatta. Kiilonbség az alkalmazott valogatasi mddszerben és a
szokatlan spektrumu égitestek besorolasdban van. Dolgozatomban az SMASS-féle
osztalyozast vettem alapul, amely szélesebb kdrben hasznalt.

Az egyes taxonomiai csoportok a kisbolygoov egy adott részére jellemzdek (2. abra). A
kiilsé 6von kiviil, a Jupiter Trojai kisbolygoi kozott a P és a D osztaly tagjai dominalnak,
gyakorisaguk 4 illetve 5.2 csillagaszati egységnél a legnagyobb. Alacsony albedoju, primitiv
égitestek. Spektrumuk szilikatokat, szénvegyiileteket, illékony anyagokat és vizet mutat,
valamint 6sszetett szerves molekulakra utald nyomokat is megfigyelhetiink. Ez utobbiak
gyakorisdga a Naptol szamitott tavolsdggal n6 (Hiroi et al. 2004). Anyagi Osszetételiik alapjan
a belso kisbolygok és az listokdsok kozotti atmeneti égitesteknek tekinthetdek.

2.6 és 3.1 Cs.E. kozott fordulnak el6 legnagyobb szamban a kondritos C tipus képviseldi,
valamint olyan kisebb csoportok, mint a B, F és G . Foként olivint, piroxént, szenet, hidralt
szilikatokat, kisebb mennyiségben pedig szerves vegyiileteket tartalmaznak. Anyaguk enyhe
hevités és hidracids folyamatok nyomait mutatja Az ismert kisbolygok mintegy 75%-a a C
tipusba tartozik. A valodi szamaranyuk viszont ennél is nagyobb lehet. Egyrészt felsziniik
igen sotét, albedojuk 0.03 és 0.1 koz¢ esik. Valamint atlagos naptavolsaguk nagyobb, mint a
tobbi kisbolygotipusé, az eloszlas maximuma 3.2 csillagaszati egységnél van. Ezen két ok
miatt halvanyabb célpontok, mint mas tipusok. Spektroszkopiai jellemzdik: erés UV elnyelés
400 nm alatt, e folott sima szinkép, 3 um-nél viz abszorpcios vonal (Schmidt et al. 2010).

Harom csillagaszati egységen beliil egyre tobb mddosult kisbolygoét talalunk, ennek oka a

korai Naprendszerben végbement hevitési folyamat. A V tipust égitestek felszinét bazaltos
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kézet alkotja, mely féleg piroxén és plagioklasz nevii 4svanyokat tartalmaz.(lasd az I. 2.
fejezet) Ez arra utal, hogy egy megolvadt majd eltérd siiriségii héjakba rendezddé kisbolygo
felszini darabjai. Spektralis jellemzdik az 1 és 2 pm-nél 1év6 piroxénvonalak. A szinképiik jo
egyezést mutat a HED nevii bazaltos akondrit meteoritokkal.

Egy ilyen valamikori égitest magjabol szarmazhatnak az M tipust kisbolygok. Erre utal a
vas ¢s nikkel tartalom, valamint a kozepesen magas albedo6 (0.1-0.2), ami fém jelenlétét
sejteti. Valoszinlileg ezektdl szarmaznak a fémes meteoritok. Spektrumuk altalaban sima,
karakteres sdvok nem jellemzdéek (Harris 1979).

Az elég ritka A tipusu kisbolygok pedig feltehetéen egy differencialodott kisbolygod
kopenyét alkothattak. Szinképlikre jellemz0 az 1pum-es széles olivin sav (Bus et al. 2002).

A legheterogénebb csoportot a Naphoz kozeli S tipusu szilikatos kisbolygok jelentik.
Eltéré mennyiségben tartalmaznak olivint, piroxént illetve vas-nikkel dtvozeteket. Az S tipus
7 alosztalyat kiilonboztetjiik meg a relativ olivin/piroxén tartalom alapjan. Ennek oka, hogy a
szilikétos kisbolygok igen eltérd termalis torténettel birnak: kiilonb6z6 mértékii olvadas,
differencialodas, és ho alapti metamorfozis hatasat viselik magukon (Szabo 2005). A
kisbolygdk 17%-a az S tipusba tartozik, a leggyakoribbak a Naptol 2.8 Cs.E.-re. Albedojuk
tipikusan 0.1 és 0.2 kozti érték. Spektrumuk 700 nm-nél révidebb hulldmhosszakon sima,
jelentdsebb abszorpcids sdvokat 1 €s 2 mikron koriil mutatnak. A naphoz valo kozelségiik
miatt a zdporozas erdsen alakitja a felszintiket (Bus et al. 2002).

Lathato hogy az egyes taxonomiai tipusok eltérd naptavolsagoknal koncentralodnak, ez
megfeleltethetd a kisbolygoov kiilonbozo kémiai Osszetételli régidinak. A magasabb
hémérsékletii szilikatok a belsébb 6vben domindlnak, mig a hidegebb széntartalt dsvanyok
gyakoribbak a Naprendszer kiilso részén. Ivezic és munkatarsai 2001-es cikkiikben
kimutattdk, hogy ez a trend adott taxondémiai tipusokon beliil is érvényesiil, példaul a Naphoz
kozelebbi S tipusuak vordsebbek, mint a tipusatlag. Ez valoszintileg a Szolaris Kodben

meglévo kémiai elemgyakorisag gradienst tiikrozi (McFadden et al. 2007).
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2. A Vesta kisbolyg6

2.1 Fizikai paraméterek

A (4) Vesta a masodik legnagyobb égitest a kisbolygédvben a maga 529 km-es
atmérdjével és 2.67-10*" kg tdmegével (Thomas et al. 1997). A Hubble tirteleszkop
megfigyelése szerint alakja szferoidalis, eltekintve a déli polusnal talalhaté 460 km atmérdji
orias kratertdl (3. abra). Ez okozza, a 60 km-es eltérést a Vesta legkisebb ¢és legnagyobb
atmérdje kozott (Ruzicka et al. 1997). A kisbolyg6 atlagos albeddja, vagy fényvisszaverd
képessége atlagosan 0.42, de a felszinen sotétebb foltok is megfigyelhetdek. A Vesta atlagos
stirlisége 3.42 g/em’ (Baer et al. 2008) és feltehetéen nem porozus szerkezeti, a kisbolygok

tobbségével ellentétben. Ennek oka a tomegébdl adodoan nagy belsd nyomas.

3. abra A (4) Vesta kisbolyg6 nyers képe €s szdmitogéppel javitott valtozata
(http://www.psrd.hawaii.edu/Sept07/cosmicSpherules.html)

2.2 A Vesta és a Ceres 0sszehasonlitasa

A Vestat az teszi egyedivé, hogy ez az egyetlen ismert geokémiailag differencialdédott
kisbolygo. Azaz kiilonb6z6 termalis és kémiai folyamatok elkiilonitették a konnytli és nehéz
asvanyait. Ennek kovetkeztében a belsd szerkezete a kdzetbolygdkhoz hasonldéan eltérd
striiségi héjakbol all. Egy ilyen szerkezet csak magas hdmérsékleten alakulhat ki, amikor a
kézetek részben vagy teljesen megolvadva a sajat stiriségiiknek megfeleld héjba rendezédnek
(Lazzaro 2009). Jelenlegi ismereteink szerint ez csak nagy tomegi égitesteknél valosulhat
meg, mivel a kevésbé massziv kisbolygok hamar leadjak a hét (Ruzicka et al. 1997). Ezen
kiviil a kémiai osszetétel, az akkrécio helye és ideje is fontos szerepet jatszik. igy példaul a
legnagyobb ismert kisbolygo, a (1) Ceres, bar a fodvben kdzel helyezkedik el a Vestahoz (
2.771ll. 2.34 Cs.E. a palya félnagytengelye), mégsem mutat differencidlodasra utald jeleket.
Felszinét hidralt szilikatok boritjak, a viz jelenléte pedig Osszeegyeztethetetlen egy magas

hémérsékletet igényld folyamattal (Lazzaro 2009).
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2.3 A Vesta kialakulasa

A differencialodast kivalté hd valésziniileg a radioaktiv *°Al és “°Fe izotopok bomlasaval

keletkezett (Moskovitz et al. 2008). Modellszamitasok szerint 1.25-107° 2°Al/*’Al ardny mar
elegendd a kdzetek megolvasztasahoz (1500 °K) (Federico et al. 2008). A sziiletében levd
Nap koriili anyagkorongon beliil a radioaktiv izotopok gyakorisdga hatarozta meg, hogy mely
égitestekben indult meg a kémiai differenciacié. Ezen izotopok felezési ideje
tin(°Al)=7,2-10° év, illetve t;2(*’Fe)=2,6-10° év. Mennyiségiik néhany millio év alatt
jelentésen csokkent a radioaktiv bomlas kovetkeztében, ennek alapjan a Vesta kialakuldsat 4.5
milliard évvel ezeldttre tehetjiik (Yamakawa et al. 2010). Az ennél késObb 6sszeallt
kisbolygdk mar nem tartalmaztak elegendé mennyiségli izotopot ahhoz, hogy megolvadjanak.
A ma ismert mintegy 700 vasmeteorit feltehetéen egykori differencialodott kisbolygok
magjabol szarmazik. Az izotopok aranyai alapjan ezek koriilbeliil 70 ilyen égitest valamikori
l1étezésére utalnak (Wasson 1995). A geoldgiai differencidlodas folyamatara két elmélet
1étezik:

1) Részleges olvadésos eredet: a kisbolygd belsejében a lokalisan tobb radioaktiv izotopot
tartalmazo cellak elmozdulésa és siirliség szerinti rendezddése hozta Iétre a ma ismert
szerkezetet. Ezen elmélet szerint el6szor a kdpeny €s a héj valt ketté és csak ezt kovetden
kiilontilt el a kisbolygd magja (Gupta et al. 2009).

2) Leiilepedd olvadék eredet : ez az elképzelés egy 1700 K hdmérsékletii magma dceant
josol. A hémérseklet csokkenésével az eltérd olvadasponti komponensek fokozatosan valnak
ki Gn. egyensulyi kristalyosodas soran.. Ez azt jelenti, hogy a kikristalyosodé dsvany kémiai
egyensulyban van a kdzetolvadékkal, homogén Osszetételli kristalyokat alkotva. Az elmélet
elészor a fémes mag kiilonvalasat josolja, ezt koveti a konvektiv kdpeny fokozatos
kikristalyosodasa. Majd a fennmarado folyékony kozet a felszinre keriil, bazaltot alkotva. A
bazaltkéreg also rétege a nyomas hatasara atalakul, diogenizalddik (Gupta et al. 2009).

Mindkét folyamat egy héjas szerkezetti, beliilrdl kifelé csokkend stirtiségli égitestet
eredményez. Az egyes rétegek a kovetkezok Ruzicka és munkatarsai nyoman (4. abra):

L. Mag: vasat, nikkelt és ként tartalmaz. Az 6ssztomeg legfeljebb 25%-at teszi ki,

a legval6sziniibb értek 5%. A mag sugara kevesebb, mint 130 km.
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II.  Kdpeny: olivinben gazdag, 65 — 220 km vastag héj. Az olivin SiO,-ben
telitetlen magmas kdzetalkotd asvany, bazisos €s ultrabazisos kémhatast kézetek
lényeges elegyrésze. Uvegfényti, szine
zoldes, ritkan barnas. Két fajtaja a forszterit Ve.S*u

olivine—rich
(Mg,[Si0y4)) és a fayalit (Fe,[Si04]) (Papay
1998). 7 7 diegenitic

lower crust

eucritic upper
crust 26 km

II. Kéreg: bazalt alkotja, ez a F6ldon a
leggyakoribb kiomlési kdzet. Bazikus
jellegti, f6 kdzetalkotdi a plagioklasz-
foldpatok, a piroxének valamint az olivin. A =l

plagioklasz az albit (NaAlSi;Og) és az anorit V_E:Si‘Cl
olivine—poor eucritic upper
crust 41 km

olivine mantle

(CaAl;Si,05) vegyiiletek izomorf elegyébdl

diogenitic
lower crust
42 km

all. A Foldon a mélységi és kiomlési
magmas kdzetek Iényeges elegyrészei. A
piroxének elsddleges kivalasu sotét
kézetalkotd asvanyok. Vizgdzben szegény,

_____

bazikus, magas hdmérsékletli magmabol olivine mantle

keletkeznek. Két rendszerben core mass = 5%
core radius = 75 km

asteroid radius = 265 km
kristalyosodnak: monoklin

4. dbra A Vesta belso szerkezete a két modell
(klinopiroxén) és rombos (ortopiroxén). alapjan (Ruzicka et al. 1997)
Altalanos képletiikk: ABC,0g, ahol A, B és C kiilonb6z6 kationokat jeldlnek: Li, Na,

Mg, Al,Ca, Sc, Cr, Mn, Fe, Zn (Papay 1998).
A kérget két részre lehet bontani, az alsé vulkani térmelékes kdzeteket tartalmaz,
vastagsaga 12 —43 km. A fels6 kéreg vastagsaga 23 ¢és 42 km koz¢ tehetd.
A fenti adatok egy olivinben gazdagabb ill. szegényebb Vestanak felelnek meg, ahogy ez a

4. abran is lathato. Az teszi 1ényegessé a kiilonbséget, hogy a Vesta déli polusan taldlhato

becsapddasi krater az egyik esetben csak az als6 kéregig ér le, a masikban viszont a mélyebb

olivines kdpenyt is érinti. A (2579) Spartacus kisbolygd — mely valdszintileg a Vesta toredéke

— spektruma jelentds olivintartalomra utal (Burbine et al. 2001), ez az utobbi modellt erdsiti.
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2.4 Spektralis jellemzok

A Vesta bazaltos felszine karakteres szinképet mutat. 400-t61 750 nm-ig fokozatosan
novekszik a fényvisszaverd képesség. Két mély abszorpcios sav jellemzi a 900-1000 nm
illetve az 1900-2000 nm k&z6tti tartomanyt (5. dbra). Ez a piroxének jelenlétének
tulajdonithato. A fontebb vazolt spektrumot mutato kisbolygdkat V tipustinak nevezik a

jelenlegi taxondmidk (Tholen 1984, Bus et al. 2002).
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5. abra A Vesta kisbolyg6 szinképe a két jellegzetes piroxénsavvall (Martel 2007)

3. A Vesta csalad

3.1 Keletkezési elméletek

1989-ben Williams és munkatarsai felfedeztek a belsé kisbolygdovben néhany, a Vestahoz
kozeli palyan kering6 aproé égitestet. 1993-ban Binzel és Xu megfigyelései alapjan kideriilt,
hogy ezen kisbolygdk spektruma nagyon hasonlit a Vesta¢hoz. Tobb elmélet sziiletett ennek
megmagyarazasara, példaul hogy ezek egy a Vestdba csapodott aszteroida maradvanyai,
amelyeket aVesta pora fedett be (Wasson 1996), vagy ezek valdjaban S tipusu kisbolygok
(Bell 1998). A jelenlegi nézet szerint ezek a Vesta becsapodasi kratereibdl szarmazd
toredékek, és ez magyarazza a spektralis hasonlosagot. Ezen kisbolygokra a tovabbiakban
vestoidokként hivatkozok.

A fent emlitett krater keletkezési idejére vonatkozéan megoszlanak a vélemények, az
irodalomban fellelhetd két sz€ls6 érték 1 és 3.5 milliard évvel ezeldtti kort jelol meg
(Nesvorny et al. 2008). A korai keletkezésnek a Late Heavy Bombardment (Kései Bombazas)
hatésa, a késeinek pedig a csalad palyainak eltdvolodasa adhat korlatot. A Late Heavy
Bombardment jelentése az a 3.5 - 4.1 milliard évvel ezeldtti idészak, amikor a Jupiter belsé
iranyu vandorlésa soran a 2:1 rezonanciahely végigvonult a kisbolygoovon. Ennek eredménye
rengeteg palyamodosulas, iitk6zés és a Naprendszerbdl valo kilokddés volt, ebbdl a korbol

szarmazik a legtobb Holdkrater is. Szamitasok szerint a becsapddas a Vesta egyenlitdje és a
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déli szélesség 60° kozott kovetkezett be és az litkdzes illetve a tomeg-atrendezodés
kibillentette a forgastengelyt az eredeti helyérdl, igy keriilt a krater a déli pélusra (Schmidt
2010). Az iitk6zés soran felszabadult tormelék tilnyomé része visszahullt a felszinre, néhany
toredek (a krater térfogatanak 3-6%-a) viszont 6nalld kisbolygdként kezdett keringeni a Nap
koriil. fgy jott 1étre a Vesta csalad.

3.2 A csaladtagok méreteloszlasa és palyai

A csaldd méreteloszlasa elég sajatos: a Vesta atmérdje mintegy 529 km, a tobbi tag viszont
a 10 km-es méretet sem ¢éri el. Ez egy tipikus példaja az titkdzéses eredetnek. A csalad
elemszamat 5000 és 10000 kozé teszik, a valogatasi kritériumtol fliggden (Nesvorny et al.
2008). A leggyakrabban eléfordulo adat 9500 tag, ez a Vestatol szamitott 60 m/s-os
levagasnak. felel meg (Roig et al. 2006). [A sebesség dimenzio arra utal, hogy ekkora
sebességet kell kapnia egy testnek, hogy a kivant tavolsagba keriiljon a sziild égitestétdl a
fazistérben.] A csalad kiterjedését Zappald hatarozta meg 1994-ben egy hierarchikus
klaszterezés nevii statisztikai eljarassal (részletesen lasd I1.2. rész). Eszerint a Vesta csalad
tagjainak a palyaelemei a kdvetkez6 intervallumba esnek: 2.26 <a <2.48 Cs.E., 0.075 <e <
0.122, 5.6°<1<7.9°. Beliilrdl a Jupiterrel valo 7:2, kiviilrdl pedig a 3:1 kozépmozgas

rezonancia hatarolja.

3.3 Nyitott kérdések

Az anyagi 0sszetételt vizsgalva néhany beszédes kérddjelre akadunk. A vestoidok
spektruma gyakran vordsebb, mint a Vestaé, vagyis a hosszabb hullamhosszakon magasabb
albeddval bir (Lazzaro 2009). Ilyen hatast tobbek kdzott a space weathering-nek
tulajdonitanak, de épp ellentétes eldjellel. Tehat az lir-iddjaras hatdsanak hosszabb ideje kitett
testek (itt a Vesta) mutatnak vorosodést a fiatalabbakkal szemben. Bazaltos meteoritokon
végzett mérések megmutattdk, hogy kisebb szemcseméretii mintakkal is elérhetd a vorosebb
spektrum (Burbine 2001). Noha arra egyeldre nincs elfogadott magyarazat, hogy mi okozna a
kézetek eltérd szemeseméretét a sziiloégitesten és annak toredékein.

Ezen kiviil a Vesta régidban a kisbolygdk 1 pm-es piroxénsavja mélyebb, mint a tobbi
vestoidé vagy magaé a Vestaé (Burbine 2001).

Vilas és munkatarsai 11 vestoid spektrumanak vizsgalatakor azt talaltdk, hogy csupan 6

mutat 505.6 nm-en abszorpcids vonalat. Ez a jellemz0 kalciumban gazdag piroxénekre utal
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(Gn. augit), ami megfigyelhetd a Vesta spektrumaban is. Egy lehetséges magyarazat erre az
eltérésre, az hogy a vizsgalt kisbolygok a Vesta kiilonb6z0 rétegeibdl szarmaznak.

Ezen adatok azt sugalljak, hogy a csalad joval heterogénebb, mint kordbban hittiik.
Lehetséges, hogy a vestoid kisbolygok kiilonb6zd becsapddasi eseménybdl erednek. A fent
emlitett 460 km atmérdjii krater mellett a Vesta felszinén talalhatd egy 150 és egy 160 km
atméroju krater is. Az eltérd kor megmagyaraznd a sziiken vett csaladbol kilogo palyaja
égitesteket és a zaporozas révén az eltérd spektrumot, mely iddvel eltiintetheti a gyengébb
savokat. Fentebb lattuk, hogy a csalad kora nagyon bizonytalan (1 — 3.5 milliard év). Néhany
szerz6 az eltérd palyaelemek és spektralis jellemzék miatt azt is felvetette, hogy egyes V

tipusu kisbolygdk nem a Vestardl szarmaznak (Duffard 2004, Nesvorny 2007, Lazzaro 2009).

4. Bazaltos égitestek a Vesta csaladon kiviil

A fentebb vazolt keletkezési elmélet szerint a V tipust kisbolygdk mind a Vesta toredéket,
melyeket egy, a déli kratert okozo6 becsapddas hozott Iétre. Az elmult évtized eredményei
nagyban arnyaljdk a képet, esetenként megkérddjelezik ezt a forgatokonyvet. Tobb
megfigyelés szerint a fenti névleges hataron kiviil is vannak V tipust kisbolygok, amelyek a
szinképiik alapjdn megkiilonboztethetetlenek a névleges csalddtagoktol (Burbine 2001,
Duffard 2004). Mai tudasunk szerint a V tipust aszteroidak eléfordulnak a f6ldsurold

kisbolygotol egész a kiilsd kisbolygoovig. Nézziik ezeket részletesen:

4.1 A belsé kisbolygoov

Jelenleg 22 olyan bels6 dvbeli V tipusu kisbolygdt ismeriink, melyek nem tagjai a Vesta
csaladnak. David Nesvorny és munkatarsai szamitogépes szimulaciok alkalmazaséaval arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Jarkovszkij effektus és a bolygdk gravitacios perturbacioja
révén az eredeti Vesta csalad tagjainak 16%-a 2 milliard év alatt a fenti névleges hatarokon
tulra fejlodik. Viszont ez a szimulacidé sem magyardzza meg az alacsony inklinacidju (<6°) V
tipust kisbolygodk jelenlétét a belsé Gvben (6. abra) (Roig & Gil-Hutton 2006, Moskovitz et al
2008.).
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6. abra. A szimulaciok soran kapott vestoidok (pontok) és az ismert csaladon kiviili V tipusu
aszteroidak (haromszogek) (Nesvorny et al.)

Egy tovabbi probléma, néhany V tipusu kisbolygonak a Vestatdl indulva tobb mint 1 km/s
kezddsebességre lenne sziiksége a jelenlegi palyajanak eléréséhez. Modellszamitasok szerint

viszont a becsapddas utan kirepiil6 toredékek sebessége legteljebb 650 m/s (Asphaug 1996).

4.2 HED meteoritok

Tradicionalisan a spektralis hasonlosag okan a V tipushoz szokas kotni az in. HED
meteoritokat. A betliszo a howardit, eukrit és diogenit meteoritokat takarja. A diogenit
magnéziumban gazdag, kalciumban szegény ortopiroxénekbdl allo mélységi magmas kozet.
Az eukrit vasban gazdag piroxént és natriumban szegény plagioklaszt tartalmazo bazaltos
kézet. Létezik felszini és iiledékes eredetl fajtaja is. Howarditnak nevezziik az eukrit és
diogenit toredékekbdl allo breccsakat (a breccsa durvatormelékes kdzet, melyben a 2 mm-nél
nagyobb szemcsék domindlnak, vulkani kdzetek 0sszetoredezésével és Gsszecement-
alodasaval keletkeznek) (Papay 1998). Osszesen mintegy 400 HED meteoritot ismeriink, ezek
fele eukrit, egynegyede pedig diogenit ill. howardit. A tomegaranyt tekintve a HED
tomegének csak 15%-at adjak a diogenitek €s hasonl6 aranyt képviselnek a howardit
meteoritok (Burbine et al. 2001).

A kialakulasukra a legelfogadottabb elmélet szerint a Vestabol szarmazo6 néhany kisbolygd
a Jupiter 3:1 k6zépmozgas €s a v6 szekularis rezonancia hatasa ala keriilt. Ezek megndvelték a
kisbolygdk excentricitasat, amik igy foldstrolo palyara keriiltek. Maguk a meteoroidok

iitkdzések hatdsara szakadtak ki ezen kisbolygokbol, majd csapddtak a Foldbe (Duffard et al.
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2004). Geokronologiai/radiometriai mérések alapjan a HED meteoritok kora 4.4-4.6 milliard
év koz¢ tehetd (Ghosh 2010). Az oxigén izotop gyakorisag szerint k6zos eredetiiek. Ez aldl
kivétel a NWA 011 nevii meteorit. Emellett némileg eltérd értéket mutat tovabbi 5 HED:
Pasamonte, NWA 1240, Ibitira, Asuka 881394 ¢s PCA 91007 (Greenwood et al. 2009).
Ezeket lehet magyarazni mas sziil6 égitesttel, vagy egy heterogénebb dsszetételii Vestaval.
AV tipushoz hasonloan a HED spektrumara is jellemzéek a 0.9-1 pm és 1.9-2 um-es
piroxén savok, de szélességiik és a minimum helye némileg eltér — ez magyardzhat6 az eltérd
szemcsemérettel €s a kiillonb6z6 homérséklettel. Valamennyi ilyen meteoriton megfigyelhetd

a fentebb emlitett 506.5 nm-es vonal is (Vilas et al. 2000).

4.3 A kozépsoé kisbolygo ov

Jelenleg két spektroszkopiailag is megerdsitett V-tipusu kisbolygot ismeriink a kzépsd
ovben (2.5 — 2.8 Cs.E.): (21238) 1995 WV7 és (40521) 1999 RL95 (Lazzaro 2009). Az ilyen
palyak kialakulasanak {6 akadalya, hogy a vestoidoknak at kell jutniuk a Jupiterrel val6 3:1
kozépmozgas rezonancian. Ez rendkivill instabil és az athalad6 égitesteket kaotikus palyara

kényszeriti. Roig és mtsai. szerint egy kisbolygo Jarkovszkij folyamattal valo atjutasdnak
lkm
valoszintisége: f.,... = 0.075 'F'COS £

Ahol D az égitest atméroje, pedig a forgastengely ferdesége. Az atjutasi valdsziniiség kis
méretl kisbolygdkra nagyobb, mivel a Jarkovszkij folyamat esetiikben hatékonyabb. Ez a
fenti kisbolygok esetén 0.15% és 0.25%. Lathato tehat hogy a Vesta csaladbol szarmazhatnak
kozépso ovbeli kisbolygok, de csak kis méretiiek és ezek atjutasanak esélye a rezonancian is

igen csekély: 0.1-0.8% (Roig 2008).

4.4 A Magnya és a kiilso ov

AV tipusu kisbolygok eredetével kapcsolatban szamos kérdést vetett fel egy kiilsé dvbeli
kisbolygd, az (1459) Magnya bazaltos felszinének felfedezése 1998-ban (Lazzaro et al. 2000).
Ugyanis nehéz volna megmagyarazni, hogy a Vestarol szdrmazik. Ahhoz hogy a Vesta
palyajarol a jelenlegi, 3.15 Cs.E. félnagytengelytli palyajara keriiljon, legalabb 5 km/s-os
kezddsebességre volna sziiksége, szemben a becsapodasoknal josolt legfeljebb 650 m/s-os
sebességgel (Asphaug 1997). Jelenleg nem ismert olyan dinamikai folyamat, ami
megmagyarazna az eljutdsat a kiilsé dvbe. Tovabba a Magnya a maga 17 km atmérdjével nem

illik bele a Vesta csaladba, ahol csak 10 km-nél kisebb égitesteket talalunk (Nesvorny et al.

19



2008). Harmadrészt, a Magnya a Vestatol eltérd piroxén/foldpat aranyu bazaltot tartalmaz, és
az albeddja is némileg kiilonb6z6 (0.37 ill. 0.42) (Hardersen et al. 2004). Jelenleg a Magnya-n
tul két V tipusu kisbolygot ismeriink a kiilsd kisbolygddvben: (7472) Kumakiri és (10537)
1991 RY16. Utobbi kettd spektruma 650 nm-en olyan gyenge sdvot mutat, amit még nem
észleltek V tipusu égitest esetén. (Duffard et al. 2009).

Mivel jelenlegi tudasunk szerint a differencialédas csak nagy méretii testek esetén megy
végbe, a masik lehetdség hogy a Magnya ¢€s tarsai egy ilyen kiils6 dvbeli égitest toredéke
lehet. Ez esetben viszont a sziil6 égitest, illetve annak tobbi darabja hianyzik. Ugyanakkor
érdemes figyelembe venni, hogy ez a régid szadmos rezonanciat magaba foglal. Szimulaciok
kimutattak, hogy egy hipotetikus Magnya csalad néhany milliard év alatt teljesen
sz¢étszorddik, a tavolsaguk nagyobb lesz, mint 150 m/s a klaszterezés szempontjabol. A
Magnya régi6 taxonomiai feltérképezésére kisérlet tortént (Michtchenko et al. 2002), de Gijabb
V tipusu égitestet nem talaltak, csupan a vartnal tobb S és M tipust kisbolygét, amelyek egy
valamikori differencialodott test kopenyébdl ill. magjabol szarmazhatnak. A kiilsé
kisbolygoov vizsgalatat megneheziti, hogy a tavoli kisbolygok igen halvanyak, ezért csak a

legnagyobb méretlieket ismerjiik (Lazzaro 2009).

II. Mobdszerek

1. A Sloan digitalis égboltfelmérés
A Sloan digitalis égboltfelmérés (Sloan Digital Sky Survey, a tovabbiakban SDSS) egy

els@sorban extragalaktikus megfigyeldprogram, amely a teljes égbolt mintegy negyedének
tobb savbeli feltérképezését tiizte ki célul. Mintegy 930 000 galaxist és tobb mint 120 000
kvazart észlelt. A felmérés az Eszaki Galaktikus Polus kornyékén 10 000 négyzetfokos
tertiletet fed le, mig egy kisebb, de mélyebb észlelést is végez a Déli Polus kdrnyékén 225
négyzetfok égteriileten. Az asztrometriai mérések pontossaga 0.1 ivmasodperc. A project
fomiiszere az Uj-Mexiko allambeli Apache Point Observatory 2.5 m-es tiikrii tivcsove
(http://www.sdss.org/). A tobb savbeli mérések a modositott Gunn sziirérendszeren alapulnak,

amely Ot elemet tartalmaz: u, g, r, 1 és z (Ivezi¢ et al. 2001, Roig et al. 2006).
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u g r 1 z

Kozponti hullamhossz (nm) | 354 | 477 | 623 | 763 | 913
Félértékszelesség (nm) 57 | 138 | 138 | 153 | 135

Hatarfényesség (magnitado) | 22.0 | 22.2 | 22.2 | 21.3 | 20.5

Egy adott égtertilet fényképezése soran a két sz¢&lsd szlirdvel késziilt kép kozott kozel 5
perc telik el, ami alatt a kozeli Naprendszerbeli égitestek mérheté modon elmozdulnak. Noha
az SDSS alapvetden extragalaktikus program, ez lehet6séget teremt kisbolygok
megfigyelésére. Az ily mdédon azonositott apro égitestek egy szabadon hozzaférhetd
adatbazisba keriilnek, az in. Mozgd Objektumok Katalogusaba (MOC). A MOC a
fényességértékek és az észlelési koriilmények mellett a mar ismert aszteroidak palyaelemeit is
tartalmazza. A katalogus jelenlegi, negyedik kiadasa kozel fél millié kisbolygd megfigyelést
tartalmaz. Ez két nagysagrenddel mulja feliil az eldtte ismert aszteroiddk szdmat. A
hatarfényesség tekintetében pedig 5 magnitidds eldrelépést jelent. Tovabba a tobb sziirdvel
végzett mérések lehetdve teszik a megfigyelt égitestek dsszetételének meghatdrozasat (Ivezi¢
et al. 2001). Osszehasonlitasképpen a hasonlé célra hasznalt kisbolygé spektrumok kéziil
eddig csupan 2300-al rendelkeziink (elsésorban az SMASS felmérésnek koszonhetden).
Erdemes még megemliteni a korabbi taxondmiai besorolas alapjaul szolgalé ECAS (Eight
Color Asteroid Survey) felmérést, 589 db megtfigyeléssel. Az eldnydk mellett azonban szot
kell ejteni a hidnyossagokrol is. Az SDSS negyedik kiaddsa tartalmaz nem megfeleld
fotometriai koriilmények kozott végzett mérési eredményeket is. Emellett a Tejutrendszer
sikjahoz kozeli megfigyelések fotometriai és asztrometriai pontossaga is kisebb a névlegesnél.
Ennek oka a szdmos pontforras jelenléte, melyek megnehezitik az égitestek egyértelmii
azonositasat (http://www.astro.washington.edu /users/ivezic/sdssmoc/sdssmoc.html).

Ivezi¢ Zeljko és munkatarsai 2001-es cikkiikben definialtdk az SDSS MOC kisbolygo
szineinek elsd fokomponensét. Ez a kiillonbozd szinek linedris kombinacidjaként eldallo

valtozo, amely mentén a minta szeparacidja maximalis. A definicio:
a*=0.89-(g-r)+0.45-(r-i)—0.57

Pozitiv a* értékkel rendelkeznek az S, V, D ¢és A tipust kisbolygok. A negativ értékekhez
pedig a C, M, P ¢és E taxondmiai osztalyok tartoznak.

A statisztikai adatsorokat jellemzd két fontos mennyiség a tisztasag €s a teljesség. E16bbi
azt mondja meg, hogy a minta hanyad részét adjak a valoban ide tartozo adatok. Jelen esetben

a katalogus mekkora hanyada valodi aszteroida , nem pedig mas égitest vagy muszeres
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effektus eredménye (in. miitermék). Az adatbazis teljessége az altalunk keresett objektumok
koziil a mintaba ténylegesen bekertiltek és ezek teljes szamanak hanyadosa (Szabd 2005).
Juric és mtsai az SDSS MOC harmadik kiadasanak tisztasagat 94%, teljességét pedig 95%-ra
becsiilték.

2. Hierarchikus klaszterezés

A statisztikai eljarasok célja a nagy szdmu megfigyelés 0sszegzése és tomoritése, valamint
ezek alapjan a valosdg modellezése. Az elso két cél a leir6 statisztika feladata, utébbival a
kovetkeztetd vagy matematikai statisztika foglalkozik. Bar ez a felosztds nem mindig
egyértelmii. A statisztika nagy elénye, hogy olyan részleteket is ki tudnak mutatni, amelyek
az egyedi mérések soran az észlelési hibak miatt elvesznének. Tovabba képes az adatok
jelentds tomoritésére, a benniik rejld legfontosabb informéciok kiemelésére.

A statisztikai modszerek egyik csoportja a klaszterezés. Ez az eljaras képes feltarni egy
adatsor bels6 szerkezetét. Eszkoze az adatok csoportokba rendezése oly modon, hogy az
azonos csoportba tartoz6 elemek bizonyos szempont szerint hasonlitsanak, mig mas
klaszterek elemeitdl kiilonbozzenek. Ezt a ,,hasonlosdgot” matematikailag egy tdvolsag
értékkel irjuk le. Legyen n db adatpontunk, mindet p db mennyiséggel tudjuk jellemezni.
Ezen mennyiségek koziil kivalasztva a probléma szempontjabol 1ényegeseket, azokat tetszés
szerint silyozva definialjuk két adatpont tavolsagat. A kapott tavolsag parokat egy nxn -es
matrixba szokas rendezni, ahol az n;; matrixelem jelenti az 1. és a j. adatpont tavolsagat. Ez az
un. tavolsagmatrix, amely nyilvan szimmetrikus €s a féatloban 0-k allnak.

Az altalam hasznalt eljaras, a hierarchikus klaszterezés modszere halmazok dsszevondsan
alapul. Ez azt jelenti, hogy a folyamat nulladik 1épésében minden adatpont egy 6nallo
klaszterbe tartozik és ismertek a kozottiik 1€vo tavolsagok. Az eljaras sordn megkeressiik a két
legkozelebbi halmazt és ezeket egyesitjiikk. Amint ez megtortént, sziikséges jra meghatarozni
az egyesitett klaszter tobbitdl vett tavolsagat. Ezt a két 1¢épést addig ismételjiik, amig az dsszes
adatpont egy koz0s halmazba nem keriil (Miinnich et al. 2006). Az eljaras eredményét egy un.
dendrogramon, magyarul fa diagramon szokas dbrazolni (7. dbra). A fliggéleges vonalak a
klasztereket jelképezik, kettd 0sszekotése pedig a halmazegyesitést. A fiiggdleges tengelyen
lathato a definialt tdvolsag. Ebbdl leolvashatjuk hogy milyen tavolsdgoknal lettek dsszevonva

a halmazok, mas szoval azok mennyire hasonldak.
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Cluster Dendrogram

7. ébra. Példa egy dendrogramra

A hierarchikus klaszterezésnek is tobb vallfaja 1étezik, attol fiiggéen hogyan definidlja két
halmaz tavolsagat. Néhany eljaras:

-egyszeri lanc (a legkdzelebbi szomszéd elve): két klaszter tavolsdga megegyezik a két
legk6zelebbi pontjuk tavolsagaval.

-teljes lanc (a legtavolabbi szomszéd elve): eszerint két halmaz tdvolsagat a két
legtavolabbi pontjuk kozotti tavolsaggal értelmezziik

-atlagos tavolsag: két klaszter tadvolsaga az 6sszes elemiik paronkénti tavolsaganak atlaga

-ward-féle tdvolsag: elsd 1épésben minden klaszteren beliil kiszdmoljuk az 6sszes valtozo
atlagat, majd meghatarozzuk minden elem eltérését az atlagtol. Minden 1épésnél azt a két
halmazt vonjuk 6ssze, amely a klaszteren beliili szorasnégyzetet a legkevésbé noveli
(Miinnich et al. 2006).

Az eljaras végén a fa diagram segitségével el kell donteniink, hogy hany halmazra osztjuk
a mintankat, azaz mekkora tavolsagnal vagjuk el a hierarchikus fat. Erre nincs matematikai
eljaras, sem pedig 6kolszabaly. Erdemes az egymastél a dedrogramon szerepl tavolsagokhoz
képest viszonylag tdvoli halmazokat szétvalasztani. Ugyanakkor a nagyon kevés elemi
halmazokat nem érdemes megtartani. Az ilyen kiugro értékek valdsziniileg mérési hiba
eredményei vagy nagyon specialis objektumok (Miinnich et al. 2006). A fenti 7. abra esetén

két halmaz definidlasa a legkézenfekvobb valasztas.
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3. Statisztikai probak

A statisztika fontos feladata a hipotézisvizsgalat. Ebben mintak jellemz6i kozotti
eltéréseket vizsgalunk. Ezek a jellemzok (pl. kozépérték, eloszlas) becslés eredményei, igy
hibéaval terheltek. Ez¢ért feltehetjiik azt a kérdést, hogy a mintak kozotti eltérések 1ényegesek,
vagy csak véletlenszerti fluktuacio kovetkezményei?

Példaul legyen két mintank, amelyek becsiilt kozépértéke és szorasa eltér. Azt kérdezziik,
hogy szarmazhatnak-e ugyanabbdl az eloszlasbol. Ehhez 6sszehasonlitjuk a két adatsor
paraméterei kozotti eltérést a becslésiink pontossdgaval. Ha a becslés hibdja mellett az eltérés
kicsi, akkor a kiilonbség oka nagy valdszinliséggel a statisztikai fluktuacid. Forditott esetben
viszont a két minta kozott 1ényegi kiillonbség van. Hogy mennyi a ,,nagy” eltérés, azt az
hatarozza meg, hogy mekkora bizonyossaggal akarjuk elvetni az azonos eloszlasrol szolo
feltevésiinket (Szepesvary 2002).

A gyakorlatban rendelkeziink egy feltevéssel, amit a teszt segitségével szeretnénk igazolni
illetve megcafolni, ez az un. nullhipotézis. Sziikségilink van egy ezt kizaro ellenhipotézisre is.
A statisztikai proba soran kétféle hibat kovethetiink el: elvetjiik a nullhipotézist, pedig az
helytallo (elso faju hiba); elfogadjuk a helytelen nullhipotézist (masodfajufaji hiba). Az els6
faja hiba el nem kovetésének valdsziniisége a proba szignifikanciaja (o), a méasodfaju hiba el
nem kdvetésének valdszinlisége a proba ereje (B). Mindkét fajta hiba bizonyos
valoszintiséggel bekovetkezik, de lehetdségiink van egyik esélyét csokkenteni a masik
rovasara. Altalaban magas szignifikanciaju teszteket hasznalunk (a>90%) (Szabo 2009). A
proba eredményeként egy p-értéket kapunk, amely az elsd faju hiba elkovetésének
valosziniiségét jelenti — vagyis ekkora eséllyel tévediink, ha elvetjiik a nullhipotézist. Ha ez az
érték kisebb 1-a -nal (jellemzden 5%), akkor a nullhipotézist elvetjiik és az ellenhipotézist
fogadjuk el. Ellenkez6 esetben azt mondjuk, hogy a teszt nem cafolta meg a

nullhipotézisiinket.

3.1 Kolmogorov-Szmirnov teszt

Ez a statisztikai proba azt vizsgalja hogy két minta azonos eloszlast kovet-e. Illetve egy
adatsor szarmazhat-e egy adott eloszlasbol. A nemparaméteres egydimenzios tesztek kozé
tartozik, azaz fliggetlen az eloszlastol. A modszer a két minta kumulativ eloszlasfiiggvényét
hasonlitja §ssze. Ha ezek kiilonbségének maximuma meghalad egy adott kiiszobértéket, akkor

a két eloszlast eltéronek nyilvanitjuk. Képlete:
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1
T-max|F(x)—G(x) >k
n€
F(x) és G(x) a két normalt kumulativ eloszlasfiiggvény, n. pedig az effektiv elemszdm
(ne=nny/(n;+ny). A k kiiszobértéket a valasztott szignifikanciaszint hatarozza meg. Mivel a
kumulativ fiiggvény csak egy dimenzidban értelmezhetd, ezért a teszt csak ilyen adatsorok

esetén hasznalhat6 (Szabo 2009).

3.2 Székely-Rizzo teszt

A Székely-Rizzo teszt szintén a mintak eloszlasat hasonlitja ssze. Viszont tobb dimenzids
adatsorokat is képes vizsgalni és a mintak szama sem korlatozodik kettdre. Tovabbi jo
tulajdonsaga, hogy szamitasigénye fiiggetlen a dimenzidszamtol €s a mintak darabszamatol. A

proba az aldbbi egyenldtlenségen alapul:
2. E| - ¥] - B - x{- EJy - ¥{ 20

Ahol X, X’ 1ll. Y,Y’ d dimenziods véletelen valtozok, amelyek paronként azonos eloszlas-
bol szarmaznak (az E operator a varhato értéket, ||.|| pedig a normat jeldli). Szavakban ez azt
jelenti, hogy két kiilonbdzd eloszlasti mintabol vett elem tdvolsaganak varhat6 értéke
nagyobb, vagy egyenld mint az azonos eloszlasti mintabol szarmazo6 két elem tavolsaganak
varhato értéke. Egyenldség csak akkor 4all fenn, ha mindegyik valtoz6 azonos eloszlast kovet.
Legyenek A={X,,....Xn1 } és B={Y1,..., Y2 } diszjunkt halmazok. Definialjuk a két minta

halmaz tavolsagat az alabbi mdédon:

a2 2SS S5 | LSS )

n, -n, i=l j=1 i=l j=1 i=l j=1

Ez a Sz¢ékely Gabor altal bevezetett un. energia-tavolsag (roviden e-tavolsag). Megmutat-
hat6, hogy ha az n;+n,=n k6zds elemszamot a végtelenbe tartatjuk, akkor az e(A,B) tdvolsag
véges hatarértékhez tart, ha A és B eloszldsa azonos, illetve a végtelenbe tart ha az eloszlasok
kiilonbozbéek. A gyakorlatban ha az e(A,B) tavolsag meghalad egy (szignifikanciaszinttdl
fliggd) kiiszobértéket, akkor elvetjiik azt a hipotézist, hogy a két adatsor eloszlasa azonos.

A teszt kivitelezéséhez egyesitsiik a két mintat. Majd visszatevéssel kivalasztunk beldle n
elemet, oly mddon, hogy ez reprezentalja a két minta szamaranyat (vagyis n;/n eséllyel
valasztok az A részhalmazbol és ny/n eséllyel a B-bol). Ezt a bootstrap-nek nevezett eljarast
megismételjiik K-szor (K nagysagrendileg 10°-10"). Ezen K db minta kozétt is

meghatarozzuk az e-tavolsagokat. Végiil 6ssze kell hasonlitani a két kiilonallé mintat jellemzo
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e(A,B) tavolsagot, az egyesitett mintat jellemzo e(k) tavolsagokkal. A nullhipotézisiink hogy
A ¢és B azonos eloszlast kovet. Ha e(A,B) meghaladja az e(k) tavolsagokat az esetek a%-ban

(szignifikancia), akkor el kell vetniink ezt a hipotézist (Székely 2004).

4. Az R program

Az R egy magas szintli programozasi nyelv valamint egy statisztikai adatkezeld és
abrazolo kornyezet. Az S programozasi nyelv egy megvalositasa, innen ered a masik
elnevezése: GNU S. Emiatt a programban lev utasitasok koziil tobb hasonlit, esetleg
teljesen megegyezik az S-ben hasznaltakkal. Az R els6 valtozatat Ross Thaka és Robert
Gentleman alkotta meg 1997-ben az Auckland-i egyetemen, Uj-Zélandon. Fejlesztését egy
nemzetkdzi csoport azdta is végzi. A program elnevezése részben az alkotdk kereszt-
nevére utal, részben az S-hez hasonld sémat kovet.

Jelenleg a vilag vezetd statisztikusai koziil sokan az R-t, hasznaljék és a tudomanyos
publikdciokban is gyakran el6fordul. Az alkalmazési kore igen kiterjedt, hasznaljak
tobbek kozott a kozgazdasagtanban, az €élettudomanyban, a természettudoméanyokban és a
mérnoki gyakorlatban is (http://www.r-project.org/).

Az R a GNU GPL licenc-t haszndlja, vagyis forraskddja nyilt, szabadon hozzaférhetd.
Sokféle UNIX alapt operacios rendszer alatt fut, de 1étezik Windows-os és Macintosh-on
miik6do valtozata is. A standard R parancssoros interfészt hasznal, ennek a Linux-hoz
hasonldan megvan az a jo tulajdonsaga, hogy a korabban kiadott parancsok vissza-
hivhatéak. Ennek a programnak is létezik szamos grafikus valtozata, példaul a Java-t a
hasznal6 JGR, vagy a Microsoft Excelen alapulé RExcel. Az R modularis rendszerti,
vagyis telepitéskor csak egy alapvetd funkcidkat tartalmazé egységet kapunk. Ez
bdvithetd kiilonbozd csomagok letdltésével. Egy csomag tartalmazhat specialis
terlileteken hasznalt fiiggvényeket, 0 grafikus megjelenitd eszkozoket vagy mas
adatformatumok hasznélatdhoz sziikséges kiegészitdket. Ezen programcsomagok
elérhetdek az Interneten keresztiil, a CRAN oldalardl (Comprehensive R Archive
Network; http://cran.r-projet.org/)

Az R legjelentdsebb képességei a kovetkezok:

e Nagyszamu statisztikai modszer végrehajtasara képes, tobbek kozott: linearis
¢s nemlinearis modellezés, statisztikus tesztek, idésor analizis, osztalyozas,
klaszterezés, korrelacio, kozelités, interpolacid, predikcio, stb.
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e Ezen bonyolult alkalmazasok néhany egyszerli parancs segitségével konnyen
¢s gyorsan végrehajthatoak

e Ezen kiviil szamos a statisztikdban gyakran eléfordulo fiiggvényt eldre
definialtak, pl. tobbféle atlagolas, atskalazas, eloszlasok, tdvolsagok

o [chetdség van sajat fliggvények és scriptek irdsara
o Képes egyenleteket €s a matrix algebrat kezelni
e (, C++ és Fortran kdodot is be lehet illeszteni

e Publikacids szinvonall abrak készitésére is alkalmas tobbféle fajlformatumban

Meg kell jegyezni, hogy az R azon képessége miszerint konnyen és gyorsan csinalhatunk
vele bonyolult statisztikdkat nagyon vonzo lehet. Ugyanakkor ehhez a médszerek pontos
hatterét is illik ismerni, hogy kivéalaszthassuk a szamunkra megfelel6t és az eredményeket
helyesen tudjuk értelmezni. A statisztikai modszerek atgondolatlan hasznalata un. artifact-ek
(miitermékek) 1étrejottéhez vezethet, azaz olyan eredményekhez, amik nem a mintat

jellemzik, hanem mesterségesen keriilnek bele.

III. Eredmények

1. A statisztikai minta

A megfeleld mindségii statisztikai minta eldallitasahoz elengedhetetlen a nyers adatok
eldzetes valogatdsa. Vizsgalataim célja egy karakteres szinképpel rendelkez6 kisbolygd
osztaly. Ennek pontos azonositdsdhoz megbizhat6 fotometridju adatok kellenek. Ezért els6
1épésben az SDSS MOC katalogusban a g, r, 1 €s z sdvban a 0.1, mig az u savban a 0.5
magnitudondl nagyobb hibdji méréseket kiszelektaltam. Az u sdvban az atlagos fotometriai
hiba joval nagyobb, mint mas savokban €s erdsebb korlatozésa jelentdsen lecsokkentette
volna az adatok mennyiségét. Ugyanakkor a V tipust kisbolygdk azonositasaban sem jatszik
kulcsszerepet, ezért engedhetd meg a nagyobb hibakorlat (Ivezi¢ et al. 2002).

Az SDSS kisbolygdé katalégusanak bemutatasakor jeleztem, hogy nem minden mérés
pontossaga kielégitd. Ezek konkrétan az Egi Egyenlit6té] +/- 1.26 fokra és negativ galaktikus
sz€lességen végzett szuperndva keresé méréssorozatok. Az innen szdrmazo mérési adatok
kiszlirése mellett dontdttem. Ehhez a katalogusban szerepld ekvatorialis koordinatakat

atszamoltam galaktikus koordinatakka, az alabbi formula segitségével:

sinb =sin O -c0s 62.6° —cos 0 - sin(a —282.25°) -sin 62.5° ( Duffett-Smith, P.)
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Ahol b jeloli a galaktikus szélességet, az a és a d pedig a rektaszcenziot illetve a
deklinaciot. Emellett a Tejutrendszer sikjaban, -15° és +15° galaktikus szélesség kozotti
megfigyelések is elronthatjak a mintat. A nagy csillagsiirliség meghiusithatja egy elmozdulo
égitest képrol képre valo kovetését €s konnyen téves azonositashoz vezet. Ezen adatokat is
kivalogattam a végs6 adatsorbol, melyben igy 57 ezer megfigyelés maradt.

A kovetkez0 1épés a szamunkra érdekes, V-tipust aszteroiddk azonositasa a fenti mintabol.
Ehhez az SMASS ¢és az SMASS II (Bus&Binzel 2002) spektroszkopiai felmérések soran
azonositott V tipusu kisbolygokat hasznaltam fel. Ezek koziil 19 db szerepel az atvalogatott

mintaban. Az 5 fotometriai savbol képzett 4 szinindex (u-g, g-r, r-i és i-z) terében az ismert V

g r-i

8. abra Az ismert V tipusu kisbolygdk és a kivalasztasi térfogat négy szinben

tipusuak segitségével kijeldltem a kivalasztasi térfogatot. Vagyis azt a 4 szinbeli tartomanyt,

amelybe valosziniileg a V tipusu kisbolygok tartoznak (8. abra).

szinindex u-g g-r r-1 1-z
Minimum 1.6 0.6 0.1 -0.55
Maximum 2.0 0.8 0.26 -0.2

AV tipust aszteroiddk azonositasaban az i-z sav a legfontosabb, ez a kisbolygo

spektrumaban jelenlévo 0.9-1.0 um kozotti piroxénvonal mélységére utal (5. dbra). A
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piroxének mennyisége alapjan valasztjuk ketté a V és az S tipust. Lathatdan az i-z sdvban a
kivalasztott tartomanyon tul is el6fordulnak a V-tipus képviseldi. Azonban ezeket mar nem
lehet csak fotometriai modszerrel, a sziniik alapjan megkiilonboztetni a szilikatos S
kisbolygdktdl — ehhez infravords spektrumokra volna sziikség. A belsé kisbolygddvben az S
tipusu aszteroidak a leggyakoribbak. Ezért egy kissé tagabb kivalasztasi térfogat mellett mar
nagyszamu S-tipust elem keriilne be a mintéaba.

A fenti szinindex tartoméanyokat hasznalva 1599 db, vélhetéen V tipusu kisbolyg6 kertilt a
statisztikai mintdba. A tovabbiakban vestoid-jelolt néven hivatkozom rajuk. Az eljaras
hatékonysaganak mérésére két paraméter szolgal. Ezek a tisztasag és teljesség. A statisztikai
minta tisztasagat a kovetkezoképpen becsiilhetjiik: a kivalasztasi térfogatban 1€vo ismerten V
tipust kisbolygdk szama, osztva az dsszes a térfogatba esd ismert tipust kisbolygd szamaval.
Jelen esetben az SMASS és SMASS 11 katalogus elemei koziil csak 1 mas tipust égitest keriilt
a mintaba: (3376) Armandhammer kisbolyg6. Ez a Bus & Binzel —féle osztalyozas szerint az
Sq tipusba tartozik, de a spektruma a lathato tartomanyban nagyon hasonlit a V-tipushoz (9.
abra). Tehat a minta tisztasaga: 11/12=0.92, vagyis egy véletlen mintabeli elem ekkora
valdsziniliséggel valoban V-tipusu. A teljesség becsiilt értéke a mintaba bekertilt ismerten V-
tipusu és az dsszes ismerten V-tipusu égitest szamanak hanyadosa. Ez az érték 11/19 = 0.58.
Vagyis a médszeriink ennyire hatékony a V-tipust kisbolygdk megtalalasaban. Az el6z6 két
becslésnél hallgatdlagosan feltételeztiik, hogy a V €és a nem V taxonomiai tipust aszteroidékat

azonos valoszinliséggel észleli az SDSS felmérés (Szabo 2005).

(3376) Armandhammer

relativ intenzitas
100 105 110 195
| | | |

060 0%

T T T T T
S00 500 700 00 Qo0

hullamhossz [nm]
9. abra. A (3376) Armandhammer, Sq tipust kisbolygé spektruma

A statisztikai mintaban szerepld kisbolygdk palyaelemeit a 10. dbra mutatja. A Vesta
csalad névleges hatarait — melyeket Zappala és mtsai hataroztak meg egy téglalap jeldli. Jol

lathatdéan a bazaltos kisbolygdk a csalddon kiviil is megtalalhatoak. Az dbran feltiintettem a
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Jupiter és a Mars kozépmozgas rezonancidit, amelyek befolyasoljak az ilyen palyan levo
kisbolygokat. Ezek jellemzden kaotikus mozgasra kényszeriilnek és néhany 10 ezer év alatt
itkdzési palyara keriilnek egy nagybolygoval vagy elhagyjak a Naprendszert (Nesvorny et al.
2008).

J72 w12 J31 Jai2

025
|

020
1

sini

0.05
1

0.00
1

22 24 286 28 30 22

10. dbra A bazaltos jeldlt kisbolygok palyaelemei. A Vesta csalad helye téglalappal jeldlve. A
Jupiter és a Mars k6zépmozgas rezonanciai szaggatott vonallal.

A belso és a kdzépso-kiilsé 6vben azonositott V-tipust kisbolygdk optikai tulajdonsagai
némileg eltérnek. Utobbiak foleg az i-z szintartomany felsé hataranal fordulnak el6 (11.4abra).
Ez a szin a 0.9-1 um hulldmhossztartomanyba esd piroxénvonal mélységét €s kdzponti
hulldmhosszat jellemzi. A vonal pozicidja a bazaltot alkotd piroxénfajtak aranyédval hozhato
kapcsolatba. Példaul nagyobb kalcium ¢€s vas tartalom hatdsara a vonal a nagyobb hullam-

hosszak felé tolddik el. Tovabbi oka lehet az eltérd szemcseméret is (Duffard et al. 2004).
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11. abra A vestoid jelolt kisbolygok i-z szinei a
félnagytengely fiiggvényében.

2. Hierarchikus felosztas

Ahogy a bevezetoben emlitettem, egyeldre nem tisztazott hogy a Vesta déli polusan 1évo
krater csak a kérget sértette fel, vagy a mélyebb, olivinban gazdag rétegig is leér. Utobbi
esetben a becsapodas soran 1étrejott Vesta csalad tagjai kozott lehetnek részben vagy teljesen
olivinbdl felépiild kisbolygok. Ez eltérd optikai tulajdonsdgokat eredményez. Emellett a kis
inklinacioju palyan keringd vestoidokat nem sikeriilt dinamikai vizsgalatokkal megmagyar-
azni (Nesvorny et al.). A szerzok felvetették hogy ezek az égitestek egy korabbi becsapodas
termékei. Ebben az esetben a hosszabb ideig kozmikus hatdsoknak (space weathering) kitett
kisbolygok szinei megvaltozhattak. Egy masik elmélet szerint nem is a Vesta kisbolygorol
szarmaznak, igy optikai tulajdonsagaik is masok lehetnek. Ezen kérdések megoldasaban
segitséget nyujthat a Vestahoz hasonl6 szinii kisbolygok statisztikai analizise. Az adatsorok
belsd szerkezetének feltarasara alkalmas eljarast, a hierarchikus klaszterezés modszerét
hasznaltam. A tdvolsadgot a mért négy szin euklideszi tdvolsagaval definidltam. A hierarchikus
klaszterezésnél a halmazok 6sszevonasahoz a teljes lanc eljarast hasznaltam, ez adta a legjobb

eredményt. A kapott dendrogram:
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Cluster Dendrogram
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12. ébra. A hierarchikus klaszterezéssel kapott fa diagram.

A fenti dbran két viszonylag elkiiloniild klasztert lehet azonositani. Ennek megfelelden
kettéosztottam a mintat. Az egyes csoportok elemszama 1166 illetve 433. Az elsd 1épésben
megvizsgaltam hogy a két klaszter szinei miként oszlanak el a kivalasztasi térfogatban. Ezen

hisztogramokat a 13. abra. mutatja
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13. abra. A két halmaz elemeinek eloszlasa a '
négy szinben, hisztogramokon &brazolva. 14. abra. A két halmaz szinei doboz diagramon.
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Az egyes szinek eloszlasa még jobban szemléltethetd egy doboz abran (box plot), lasd 14.

abra. Minden kis kép az adott szin viselkedését mutatja a két klaszterben. A k6zépso széles

vonal jelenti a kdzépértéket. A ,,doboz” also ¢és felsé oldala az alsé és a felsd kvartilis helyét

jeloli. Az als6 kvartilis az szam, amelynél az adatsor egynegyede kisebb értékii. Hasonldan a

felso kvartilis az adatpontok haromnegyedét meghaladé értékkel rendelkezik. A diagramokon

a két sz¢€Is6 vizszintes vonal jeloli a legkisebb ¢€s a legnagyobb eléfordulo értéket.

A fentiekbdl az latszik, hogy az azonositott két klaszterbeli elemek az u-g szinben térnek el

jelentdsen. A tobbi savban felvett értékeik hasonld eloszlast mutatnak. A szinbeli eltérések

pontosabb vizsgélatdhoz az 5-szin fotometria nem elég pontos, optikai szinképekre van

sziikség. A szabadon hozzaférheto kisbolygd-spektrumok a két csoportra kiilon-kiilon

abrazolva (15. és 16. abra) :
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15. abra. Az 1-es klaszterbe tartozo kisbolygodk ismert szinképe.
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(4434) Nikulin
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16. abra. A 2-es klaszterbe es0 kisbolygdk egyetlen publikalt spektruma.

Sajnélatos médon a masodik halmazbdl csak a (4434) Nikulin kisbolygdrol rendelkeziink
optikai spektrummal (16. abra). A szinképeket Osszevetve, a Nikulin kisbolygd spektruma 500
nm-nél kiugro ,,pupot” mutat. Ez egybevag azzal, hogy a két klaszter az u-g szinben tér el
legjobban. Ettdl eltekintve mindegyik spektrum karakteresen V-tipust.

A kovetkezd 1épésben megvizsgaltam, hogy a két klaszter elemi a palyaelemek terében
mutatnak-e barmiféle jellegzetes eloszlast. Az alabbi két abran ez lathatd, a két halmaz tagjai

eltérd szinnel abrazolva:
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17. dbra. A két klaszter tagjainak félnagytengelye ¢s palyahajlasuk szinusza.
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18. abra. A két klaszter tagjainak félnagytengelye és palyajuk excentricitsa.

IV. Diszkusszi6

Ebben a szakaszban megvizgalom, hogy a vestoid-jeloltek kiillonb6zé csoportjai kozotti
eltérés mennyire tekinthetd relevansnak. A szin, palyaelem illetve a méret valamelyike szerint

definialt csoportok mutatnak-e hasonl6 eltérést egy masik jellemzdjiikben is?

A két klaszterbeli kisbolygok palyai latszolag nem mutatnak korrelaciot. Mindkettd
tartalmaz csaladbeli és kozépso/kiilsé dvbeli elemeket. Valamint egyarant megtalalhatoak kis
palyahajlasu és elnyult palyakon is. A kérdés eldontésére Székely-Rizzo tesztet alkalmaztam..
Munkamban a Zappala és munkatarsai altal a kisbolygdcsalddok azonositasanal hasznalt,

palyak kozotti tdvolsadgot vettem alapul. A definicio:

a

5=n'c_l-\/k1 -(@jz+kz-(5e)z+k3.(&)2

Ahol a, e, 1 rendre a félnagytengely, excentricitas és az inklinacio, n jeldli a kozépmozgast, a

pedig két kisbolygd atlagos félnagytengelyét. A k; paraméterek értékei: ki=5/4, k=2, ks=2. A
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minél nagyobb pontossag eléréséhez nagy szamu bootstrap mintavételt hasznaltam
(K=25000). A kapott p-értek: 0.2276, ami meghaladja szignifikanciaszinthez tartozo 0.05-0s
kiiszobszamot. A teszt alapjan nem allithato, hogy a két klaszterbeli égitestek palyai eltérd
eloszlast kdvetnének. Elvégeztem a statisztikai probat arra az esetre is, ha a dendrogramot ugy
vagjuk el, hogy harom mintat kapjunk. Az igy nyert p-érték: 0.5227, tehat az eloszlasok nem
kiilonboznek.

Az elméleti 6sszefoglaldban jeleztem, hogy a dinamikai szdmitasokkal nem sikertilt
reprodukélni az alacsony inklinacioju (<6°) palyan megfigyelt V-tipusu égitesteket. Egy
lehetséges magyarazat, hogy ezen kisbolygdk egy korabbi iitkozés soran csapodtak ki a
Vestabol. Ezért a 2 milliard évet feldleld szimuldcio soran nem érik el jelenlegi palyajukat.
Feltehetd, hogy a két csoport optikai tulajdonsagai eltéréek. Ez két okra vezethetd vissza.
Egyrészt a Vesta felszine asvanytanilag heterogén (Carry et al. 2009). Igy a kiilonbozé
becsapddasi kraterbdl szarmazo aszteroidak osszetétele eltérd lehet. Masrészt, a mar hosszabb
ideje 6nallo kisbolygoként 1étezd égitestek felszinét a zaporozas erdsebben alakithatta.
Legyen az a nullhipotézisiink, hogy az 6sszes V-tipust kisbolygo egyszerre keletkezett, igy
optikai jellemzdik azonos eloszlast kovetnek. Vizsgaljuk meg ezt az allitast az SDSS szinei
alapjan elvégzett Székely-Rizzo teszttel. Vagyis az u-g, g-r, r-i, i-z szintérben a kisebb és a
nagyobb inklindcioju vestoidok azonos eloszlast mutatnak-e? A kapott p-érték: 0.0561, ami
nagyon kozel esik az 5%-os kiiszobhoz. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a két csoport
kozott 1ényegi eltérés van. Ez az eredmény 0sszhangban all a Nesvorny és munkatarsai ltal
talalttal. Az égi mechanikai szimuldcidkat sikeriilt alatdmaztani egy toliik fliggetlen eljarassal,
a kisbolygok szinei alapjan.

Az utolso vizsgalat a két V-tipusu klaszter méreteloszlasaval foglalkozik. Ez kdzvetve
kapcsolatos a kisbolygocsalad koraval. Ugyanis az iddsebb csaladokbol a kisebb aszteroidak a
Jarkovszkij folyamat miatt mar elfejlddtek. Egy kisbolygd méretének meghatdrozasdhoz
ismerniink kell az abszolut fényességét (H) és az albedojat (p). E16bbi értéket az SDSS
katalogus tartalmazza a katalogizalt aszteroidak esetén. Egy kisbolygo fényvisszaverd
képességét a felszinét alkotd anyag hatarozza meg. Az albedo a kiilonbdzd taxonomiai
osztalyok kozott tag hatarok kozott valtozik, de egy adott tipuson beliil allandonak vehetd. A
V-tipusu aszteroidak albeddja p=0.37-0.42 koriili érték. Ezen adatok birtokaban az 4tmérdt a

kovetkezd formulabol kapjuk:

1347km ___,,.
D= I 107" (Moskovitz et al. 2008)
p
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Mivel a kisbolygok alakja altalaban nem gomb, az igy kapott érték egy karakterisztikus

atmérot jelol. A kapott méreteloszlas a két klaszterben a 19. abran lathato.
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19. abra. A két halmaz méreteloszlasa.

Mindkét gorbe 1 km-es atmérdnél maximumot mutat. Ez azonban egy észlelési kivalasztasi
effektus eredménye. A valosagban a kisbolygdk szama a méret csokkenésével monoton nd.
Am egy kisebb égitestet joval nehezebb észlelni, ez okozza a megfigyelt kisbolygok
szdmanak drasztikus csokkenését egy adott méret alatt. Annak eldontésére, hogy a két
csoportbeli égitestek mérete azonos eloszlast kovet-e, Kolmogorov-Szmirnov tesztet
alkalmaztam. A kapott p-érték: 0.1858, amely nagyobb mint a 0.05-6s kiiszob. Tehat a teszt
nem cafolta meg a nullhipotézist, miszerint a két minta eloszlasa azonos. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a keletkezésiik kora sem tér el jelentdsen.

Az imént bemutatott hierarchikus klaszterezést €s az azt kdvetd dsszehasonlitod analizist
elvégeztem kiilonbozo tdvolsagdetiniciok (euklideszi, maximum, manhattan) és halmaz
Osszevonasi eljarasok (teljes lanc, atlagos tavolsag és ward-féle modszer) mellett. A kapott

eredmények hasonldak a fentebb leirtakhoz.
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V. Osszefoglalas

A kisbolygok egyik karakteres osztalyat alkotjak a V-tipust aszteroidak. Jellegzetes
spektrumuk miatt konnyen megkiilonboztethetdek mas csoportoktol. Tobbségiik egy belsd
ovbeli kompakt csalad tagja. Ezek alapjan a korai elképzelés szerint valamennyi a (4) Vesta
kisbolygdbdl egy iitkozés soran kiszakadt toredék. Az elmult évtizedben szdmos olyan
eredmény sziiletett, amely a fenti allitast megkérddjelezi. A kérdés jobb megvilagitasa
érdekében az SDSS égboltfelmérés adatainak statisztikai vizsgalatat végeztem el. Az
azonositott V-tipus jeloltek a csaladon kiviil is el6fordulnak. Megvizsgéltam a szineik
Osszefiiggés nem volt kimutathat6, leszamitva a kiilso és a kozépsd dvbeli aszteroidak i-z
szinbeli eltérd viselkedését. A vestoid-jeloltek szineinek hierarchikus klaszterezésével két
csoportot azonositottam, ezek spektruma eltérést mutat az 500 nm-es tartomanyban.
Statisztikai probak segitségével 6sszehasonlitottam a V-tipusu kisbolygok alcsoportjainak
szinbeli és méretbeli eloszlasat. A tesztek eltérd eloszlast josoltak a kis és nagy inklinacioja
V-tipusu kisbolygok kozott. Ez az eredmény egybevag egy a palydk szimuladlasaval kapottal
(Nesvorny et al. 2008). Tehat a tagabb értelemben vett Vesta csaldd nem olyan homogén,
mint azt korabban hittiik. Illetve ez egy ujabb bizonyiték a vestoidok kiilonb6z6 idobeli
keletkezésére. A kérdés pontos megvalaszolasdhoz vélhetden kdzelebb fogunk jutni a DAWN

lirszonda mérései révén, amely 2011. jaliusdban éri el a Vesta kisbolygot.
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