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Osszefoglalo

Diplomamunkam célja, hogy bemutassa a tudomanyos célbdl végzett észlelés szempontjabol
elhanyagolt, vagy nem vizsgalt kisbolygdkon az elmult években végzett fotometriai méré-
seimet és azok eredményeit.

Megfigyeléseim soran szamos aszteroidarol vettem fel fotometriai adatsort, melyek fel-
hasznalasaval tobb esetben sikerlilt meghatarozni a forgasi periédusukat és a késdbbiek-
ben, reményeim szerint elvégzendd méréseimmel Kiegészitve, lehetévé valik majd a hoz-
zavet6leges alakmodellek elkészitése.

A méréseket 2000 oktdbere és 2002 augusztusa kozott végeztem, dsszesen 37 éjszakan.
Ezen vizsgalatok sordn 10514 mérési pontot vettem fel, de az elkészitett CCD-felvételek
szama ennél tobb, ugyanis ez a szam nem tartalmazza a flatképeket és a kiilénbdz6 okokbol
hasznalhatatlannak bizonyult képeket. 138 kbyte-os képméretet véve a feldolgozott adatok
terjedelme meghaladja az 1,3 Gbyte-ot.

A munkam soran elsddlegesen hasznalt miiszer a Szegedi Csillagvizsgalé 40 cm-es,
nemrégiben feldjitott Cassegrain—tavcsove volt, és az arra szerelt Santa Barbara Instruments
Group Inc. ST-9E tipusi CCD-kamera. Ezenkiviil a Magyar Tudomanyos Akadémia Konko-
ly-Thege Miklés Csillagaszati Kutatointézetének piszkéstetdi 0,6/0,9/1,8 m-es Schmidt—
tavcsovével és Photometrics AT-200 kamerajaval dolgoztam.

Diplomamunkam elsd részében ismertetem a kisbolygdk fotometriai mérésének fontossa-
gat, ezutan kitérek a merések tervezésére, az azoknal adodo buktatokra, valamint az adatfel-
dolgozas mikéntjére. A kovetkezd fejezetben részletesen beszamolok vizsgalataim ered-
meényeirdl, legvégul dsszefoglalast készitek az elvégzett munkarol. A diplomamunka mel-
Iékletében megtalalhatoak az adatok feldolgozasa soran hasznalt programok forraskodjai,
valamint az 6sszes mérésembol szarmazo fénygorbe is.



Tartalomjegyzék

1. Célkitlizések

2. A mérések tervezése

2.1.
2.2.

Mit és hogyan észleljek? . . . . . ... ... ... L.
Az adatok feldolgozésa . . . . . ... ... .. ... ... ...

3. Elért eredmények

3.1.
3.2.

Kisbolygdk . . . . . . . . . .
Egyéberedmények . . . . . . .. ...
3.2.1. A 360 Carlova - HIP 9975 okkultacidja . . . . ... ... ... ..
3.2.2. A GSC 2127-0056 fényvaltozédsa . . . ... ... ... ... ...

4. Meérési adatok

5. Osszefoglalas

6. Koszonetnyilvanitas

A. Mellékletek

Al
A2
A3.
A4,

Az adatok feldolgozésa . . . . . ... ... ... ... ... ...
Amedianképzése . . . . . ...
Fluxus azonos szintrehozédsa . . . . . . . .. . ... .. ... .. .....
Osszes mérésem fénygorbéje . . . . . . . . .. . ..

24

27

28



1. Celkitlzések

Tébb, mint 200 éve, hogy a palermdi Giuseppe Piazzi csillagkatalogus keszitese kdzben
rabukkant egy elmozdulé objektumra, amelyet ma az 1—es sorszamu Ceres nev(i kisbolygo-
ként ismertink. Akkoriban a Naprendszer elképzelt szerkezete sokkal egyszeriibb volt az
addig ismert 7 bolygoval. Az azéta eltelt két szdzad szdmos Uj és az addigi ismereteket
alaposan mddosito felfedezéssel gazdagitotta a szlikebb kozmikus otthonunknak nevezhetd
Naprendszerrél alkotott vilagképuinket. Elég csak megemlitentink a Kuiper-6vet, a tobb szaz
csillagaszati egységnyi afélium ponttal rendelkezd tagjaival, vagy akar az Oort-felh6t a mil-
lidrdnyi fagyott Gstokésmaggal.

Tény, hogy az Univerzum télink tavol es6 részei titkainak kiflirkészésén tal tovabbra
sem szabad elhanyagolni a Naprendszer kutatasat, mar csak azért sem, mert a média altal oly
felkapott téma —a Fold és egy kisbolygo esetleges Uitkbzése — szakavatott, biztos kezeléséhez
pontos palyaszamitasokra és a potencialis veszélyt jelentd objektumok felfedezésére, ny-
omon kovetésére feltétlen sziikség van. Bolygorendszeriinkr6l alkotott arnyalt és kifinomult
képlink tudomanyos megértéséhez ezért is elengedhetetlen a kisbolygok kutatésa.

Naprendszerlink ezen Kis égitestjeinek dontd tobbsége a Mars és a Jupiter palyaja kdzott
kering, atlagosan 2-5 csillagészati egységre kozponti csillagunktol. Ezek a fédvbeli kis-
bolygok. Az 1. abrén, amely a Minor Planet Center honlapjarol szarmazik, a sorszamozott
kisbolygok lathatdak. Minden aprd potty egy-egy aszteroidat reprezental. Lathatd, hogy a
két emlitett bolygd kozotti térség csillagaszati mértékben zsufoltnak tekinthetd.

Jelen dolgozatomban szerepl6 vizsgalataim az ugynevezett f66vbeli kisbolygokra vonat-
koznak. Ezek az égitestek tobb nagyobb méretd, a Jupiter er6s gravitacios perturbacioi miatt
nagybolygdva soha 6ssze nem allt bolygdcsira épitdanyagaibdl keletkeztek. Az aszteroidak
kilonbdzd csaladokba sorolhatéak. Ezen osztalyozas alapja a csaladhoz tartozd égitestek
bizonyos paramétereinek — példaul a palya fél nagytengelyének nagysaga, az inklinacio
mértéke sth. — hasonlésaga. A csalad névadodja legtdbbszor az elsdként felfedezett ilyen
tulajdonsagu égitest. Az utdbbi években nagyaranyl kutatas indult meg a Naprendszer kiilsd
tartomanyait benépesité objektumok teriiletén. A jovében, amennyiben lehet6ségem nyilik
nagyobb tavcsoveket hasznalni, vizsgalataimat én is szeretném Kiterjeszteni ezen égitestekre.
/IKBO, azaz Kuiper Belt Object/ Az Ugynevezett TNO-k, azaz Trans Neptunian Object-ek
szdma ma (2002. november 13.) méar 617, plusz a Pluté és Charon, valamint 7 darab kettds
TNO. A Kentaurok, illetve SDO-k (Scattered Disk Object) szama 122. *

Ujabb megfigyelési és statisztikai vizsgalatok szerint a Naprendszerben hozzéavetleg
tizmillio olyan kisbolygo talalhatd, melynek meérete eléri a 30 métert és keresztezheti a Fold

Lhttp://www.boulder.swri.edu/ekonews/



1. dbra. A Naprendszer belsd vidéke

palyajat. 2 Ez a méret a jelent8s, szerencsére csak természeti és nem emberi katasztrofat
okoz6 1908-as hires Tunguz-meteorit karakterisztikus méretével vethet6 6ssze. Jelen dolgo-
zatomban azonban hétkéznapibb tertileten végzett munkamat mutatom be.

A nagy égboltfelmérd és automatikus kisbolygd—keresd programoknak koszénhetéen
elképesztd Utemben gyarapodik az ismert aszteroiddk sz&ma. Havonta néhany ezer Uj ob-
jektummal gyarapszik a felfedezett kisbolygok listaja, azonban a palyaelemek és a fizikai
paraméterek pontositasa erésen lemaradva koveti csak a felfedezéseket és ez a tendencia
egyre erdsodni latszik. Az ideiglenes elnevezést kapott égitest optimalis kériilmények kozt
pontos palyaelemeket, igy sorszamot, kivételesen gyors esetben nevet kap, majd leggyakrab-
ban eltiinik az elektronikus katalogusok mélyén anélkdil, hogy valddi fizikai tulajdonsagairdl

2http://echo.jpl.nasa.gov/otsro/KY26/JPL_press_release.text



egzakt képet kaphatnank.

Mar egy a nyugati kériilményekhez viszonyitott szerény tavcsével és CCD-kameraval
tobb szaz kisbolygorol végezhetiink komoly tudomanyos eredményekkel kecsegtet6 vizs-
galatokat. Jelen munkam célja ezen tudomanyos tevékenység soran nyert eredmények be-
mutatasa.

Jelenleg t6bb, mint 50.000 sorszdmozott aszteroidat ismeriink, de legtébbjukrél a pontos
palyaelemeken kivill nem all rendelkezésre bévebb informécid. A valtozocsillagok teriiletén
alkalmazott egyszer(i apertura fotometria a kisbolygok kutatasanak teriiletén is szamos tu-
domanyos szempontbdl értékes eredményt nydjthat.

A kapott fénygorbe alakja arulkodik a forgasi periddusrdl, a kisbolygé alakjarol, a forgas-
tengely térbeli helyzetérdl, annak esetleges precesszidjarol, valamint elkészithetd az aszteroi-
da alakmodellje is. Természetesen ez utébbiak preciz meghatarozasahoz szamos, kiilénb6z6
ekliptikai hosszlsagnal elvegzett merésre van szlikség (L.L. Kiss et al., 1999 és C.A. An-
geli et al., 2001). Az alakmodellek elkészitése legegyszer(ibb esetben egy haromtengely(i
ellipszoid illesztésébdl all. A forgd ellipszoid kilonboz6 latoiranyl vetlletei okozzék a
fényvaltozast — amennyiben ezen valtozas okaként a napfényt reflektald fellilet méretval-
tozasat értjuk.

A Kkis égitestek forgasi periddusaira vonatkoz6 vizsgalatok fontos informaciokat nyujthat-
ernek az id6beli fejlédésérdl (Fulchignoni et al., 1995) A kisbolygok feltételezett fényvisz-
szaverd képessége (albedd) 0,02 és 0,6 koz6tti tartomanyban mozog (D illetve E osztaly).
Ez az érték a Foldre vonatkoztatva 0,39. Az égitestek hipotetikus méretét alapvetden ez a
paraméter hatdrozza meg. A legutobbi id6k vizsgalatai szerint még mindig rendkivdil bizony-
talanok ezen elméleteink. A Stardust szonda altal megvizsgalt 5535 Annefrank kisbolygé re-
flexios képessége a feltételezett érték fele, aminek kdvetkeztében az objektum valodi mérete
az elméletileg josoltnak a kétszerese.

Ezek az eredmények alaposan médosithatjak a kisbolygok vilagardl alkotott szemléletiin-

ket. Elég csak arra gondolnunk, hogy ez mennyiben érinti a kisbolygdk tomegét, slrlisegét,
anyagi 0sszetételét mind egyedileg tekintve, mind a Naprendszer egészére vetitve .



2. A mérések tervezése

Az Egyesiilt Allamokban, Cambridge-ben miikdd6, interneten keresztiil elérheté Minor Planet
Center 2 rendkiviil sok hasznos informéciot biztosit a magat kisbolygok kutatasara elszand
csillagasz szdmara. Szamomra a ket legfontosabb szolgéltatas az efemeris generator és a
korabban mar masok altal vizsgalt kisbolygdk, valamint a fénygoérbékbdl nyert rotaciés per-
i6dus és amplitido adatok listaja volt.

A fénygorbe adatok listajat tanulmanyozva azonnal feltlinik a figyelmes szemlébnek,
hogy a vizsgalt apro égitestek eloszlasa rendkivil egyenetlen. Az elsd ezer sorszamozott,
koran felfedezett, tehat viszonylag fényes kisbolygd kozel 90 szazalékanak fényvaltozasat
alaposan tanulméanyoztak, a rotaciot jellemz6 paraméterek nagy bizonyossaggal ismertek
(amplitado, forgasi periddus). A nagyobb sorszamu, késobb, fotografikus uton felfedezett
égitestek kozul egyre kevesebb szerepel a listan, illetve ahogy a magasabb sorszamok felé
haladunk a forgasi paramétereket egyre nagyobb bizonytalansag terheli. Ezek a pontatlansé-
gokat négyfokozatu skalan osztalyozzak:

1. Az eredmények toredékes fénygdrbén alapulnak s igy teljesen rosszak is lehetnek.

2. A paramétereket nem a teljesen lefedett fénygorbe alapjan hataroztdk meg, ezért a
periddust akar 30 % hiba is terhelheti.

3. Bizonytalansagok nélkuli stabil eredmény a fénygorbe teljes lefedettségével.

4. Az el6bbieken kivil a forgastengely helyzete is adott.

A periodusokat orakban mérve harom tizedesjegy erejéig szokas megadni.

Mar két évvel ezel6tt — amikor elhataroztam, hogy a Naprendszer apré égitestjeinek
Kitlintetett figyelmet szentelek — vildgos volt szamomra, hogy a fotometrialig alig, vagy
egyaltalan nem vizsgalt kisbolygok fontos és aranylag nagy részt kapnak kutatasi profilom-
bol. Ennek megfelel6en allitottam dssze észlési terveimet.

2.1. Mit és hogyan észleljek?

A rendelkezésemre all6 miiszeregyiittes — tavcsd + CCD—kamera — egyértelm(i valaszt adott
erre a kérdésre. Az egyetemi csillagvizsgald 40 centiméteres Cassegrain—tavcsove, az SBIG
ST-9E kamera 6 x 6 ivperces latdbmezejével és a feldjitott Fornax gyartmanyu, német ekva-
torialis szerelési mechanika korlatozott megbizhatosagu vezetésével megszabta a hatarokat.

3http://cfa—www.harvard.edu/iau/mpc.html



Az izgalmasnak igerkez6 ,,14+” magnitidés tartomany kiiszobenél kellett megallni: az adott
feltételek mellett 60, esetleg 90 masodperces expozicids id6kkel az emlitett fényességl aszte-
roidakrol készitett képeken a jel/zaj viszony 2-3 koruli érték volt.

A piszkéstetdi Schmidt—tavcsd a 29 x 18 ivperces latdbmezonek, a —40 °C-ra hiitott
kameranak és a kit(in6 vezetésnek koszonhetden minden kisbolygokat kévetd csillagasz
igényének megfelel: 15-16 és még halvanyabb magnitudo tartomanyban rendkivil sok fo-

tometriailag egyaltalan nem vizsgalt aszteroida létezik.

A méréseim elGzetes tervezésekor egész éjszaka soran elegendéen magasan latszo, megfe-
lel6en fényes objektumokat kerestem. ( Piirone, 1990.; Pravec et al., 2001.) A keresésben az
MPC adatain Kivil a ProjectPluto Guide 6.0 és 7.0 csillagaszati programra tdmaszkodtam,
amely a Hubble Urtavcss széméra késziilt Guide Star Catalog nev(i csillagkatalogust jeleniti
meg grafikus formaban. A mérés tervezésekor lgyelni kell, hogy a fenti kivanalmakon tul
a kisbolygé latsz6 mozgasa ne legyen talsagosan nagy, illetve e mozgas soran lehetéleg
mineél kevesebb allocsillag kepén haladjon keresztll. A tul nagy elmozdulés ,.elkent” pro-
filokat okoz és az éjszaka kdzben fellépd tobb latdmezényi elmozdulds miatt nehéz minden
felvételen lathaté dsszehasonlito, ellen6rz6 csillagot talalni (K. Sarneczky et al., 1999). Ez
utobbi jelenség foként a szegedi tavcsOnél okozhat kellemetlenségeket. Tobbek kdzott ezért
is hianyzanak méréseimbdl a nagy latsz6 elmozdulassal bir6 foldsarol6 kisbolygok.

A kisbolygdk jelentds hanyada alacsony inklinacioju palyakon kering a Nap kordl, ezért
foként az ekliptika kornyékén dsszpontosulnak. A nyari honapok éjszakain végzett mérések
alatt a Nap latszo palyaja belemetsz a Tejut csillagokkal zsufolt mezdibe, megnehezitve ezzel
a CCD-képek feldolgozasat a sok latszolagos okkultacio miatt. E jelenseg kikiiszobolesere
kilon eljaras kidolgozasa valt sziikségessé, melynek dtlete Szab6 Gyula okleveles csillagasz,
PhD 6sztondijas hallgatétol szarmazik. Részletes leirasa a kés6bbiekben kovetkezik.

2.2. Az adatok feldolgozasa

Egy éjszaka soran tipikusan 400 felvételt készitettem el, amelyek feldolgozasa manuélisan
tortént. Ennek oka részben a vizsgalt objektum elmozdulasa, masrészt a gyorsabb eredmény
eléerése volt. A CCD felvételeken talalhato — hullamoptikai megfontolasokbdl soha nem
pontszer(i — égi objektum fényességének meghatarozasara tébb mddszer is szolgalhat. A
kisbolygok elmozdulasa miatt az illesztéses (PSF — point spread function) fotometria nem
hasznalhatd, ugyanis az intenzitas—profilra illesztett haranggérbe esen torzulhat. Ennek
térbeli megforgatasa és a bezart ,,térfogat” integralasa utan nem kapunk pontos eredményt.
Célravezetdbb ilyenkor az egyszer(ibb megoldasok valasztasa.

Az apertara fotometria soran a mérendd kisbolygo képére néhany pixel sugaru, kor alakd
»nyilast” illesztiink, majd 0sszegezzik az ezen beliili pixelek intenzitasat. Ezt a folyam-
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atot elvégezzik az dsszehasonlitod és az ellen6rzé csillagokra is. Ezt a munkaszakaszt a
UNIX/Linux alatt futo, népszerl Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) program-
csomag quickphot taszkjaval végeztem. Az illesztett apertira méretét illetéen figyelembe
kellett venni, hogy tul Kkicsi nyilas esetén a vezetés pontatlansaga miatt szétkent kisbolygo
profil egy része lemaradhat, masrészt a kelleténél nagyobb apertira esetén a szomszédos
csillagok pixelei is bekeriilhettek az apertdraba. Tipikusan alkalmazott érték volt a 6 pixel
sugaru kornyilas.

A kezdeti nehézségek utan a kiértékelés sebessége elérte a 250-300 kép/6rat. A Kinyert
instrumentalis relativ magnitadok egy fajlba keriiltek, hasonldan a felvételek keszitésének
Julian—datuma. Egy altalam irt, korulbelll 60 soros, rovid C nyelvi program végezte el
a magnitudd kuldonbségek képzését, valamint ezek dsszeparositasat a megfeleld iddpont-
tal, majd az eredmeény szintén egy fajlba kertlt. A kétoszlopos egyszerii adatfajl abra-
zolaséra a Linux alatt hasznalhaté Grace nevi alkalmazést hasznaltam. A kompozit fenygor-
bék elkészitésére az apcll nevil /Asteroid Photometric Catalogue Software 1.0/, DOS-0s
hasznalatra irt programot szintén Linux alatt futtattam. A peridédus meghatarozat ezen alka-
Imazas segitségevel ugynevezett fazisdiszperzio—minimalizacios mddszerrel (PDM) végez-
tem. Az eljaras lényege, hogy a helyes periddussal elkészitett fazisdiagramon az adatok
szérasanak minimuma van.

A heliocentrikus ekliptikai koordinatak kiszamitasara irtam egy kis C nyelv{ szkriptet,
ami a sziikséges adatokat a Guide széveges allomanyba elmentett informaciobol veszi. Gyak-
ran sziikségesse valt a sok merési pont atlagolasa, a csillagaszatban gyakran hasznalt median
képzésére szintén egy C-ben irt program szolgalt.

Méréseim becsilt fotometriai pontossaga az alkalmazott miiszeregyttes és a légkor al-
lapotanak fuggvénye. A szegedi kdrilményekre a 0,05-0,2, a piszkéstetbi felvételekre 0,02—
0,05 magnit(dé volt a jellemz6 érték.

A fényvaltozas amplitadojabdl egyszerli modell segitségével lehet kdvetkeztetni a kis-
bolygd hozzavetbleges alakjara. A szdmitasok soréan feltételezzilk, hogy az aszteroida alakja
kéttengelyd ellipszoiddal kozelithetd, forgastengelye a latoiranyunkra merdleges és a detek-
talt fluxus a megvilagitott felulettel aranyos.

m1—m2:—2,5~log%
Fi_tu_abmn_a
Fo7 b bn™ b
A
a_10 25
a_10

A=m;—my

A a fényvaltozas amplitiddja, F a fluxus, ami az ellipszoidok t tertiletével aranyos, a il-
letve b az ellipszoid tengelyei. Pontos alakmodell elkészitéséhez természetesen tobb, kilon-
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b6z6 ekliptikai hosszusagnal és oppozicional elvégzett mérésre és Iényegesen bonyolultabb
szamitasokra van sziikseg.

3. Elérteredmenyek

3.1. Kisbolygok

Az ismertetett kisbolygdk ebben a fejezetben bemutatott fénygdérbéi mellett a mellékletben
tovabbi fénygorbek talalhatok meg, ndvekvd sorszam szerint rendezve. A feldolgozas soran
elért eredmények a harmadik tablazatban olvashatoak.

A négy szegedi éjszakan at mért 1400 Tirela halvanysaga ellenére meglep6 eredményt
nyujtott a 40 centiméteres tavcsdvel. Sajnos a Tejut slrl csillagmezdin val6 athaladasa
miatt szamos hézag tarkitja a fénygorbét, de ez nem csokkenti a kisbolygd — annak kom-
pozit diagramjardl leolvashaté — nagy mértéki fényvaltozasanak jelentdségét. Az aszteroida
fénygorbéje nagy amplitaddju fényessegingadozast mutat, amire kisebb—nagyobb hullamok
Ulnek (2. abra). A valtozas nagysaga meghaladja az egy magnitadaét, ami kevés kisbolygénal
mutathato ki. Az égitest 1:3 tengelyarany ellipszoiddal modellezhetd. A rovid nyari éjsza-
kakon végzett merések miatt azonban szikségesnek tartom a télen végzett fotometriai vizs-

galatokat a teljes periddus lefedésének érdekében.

1400 Tirela composite lightcurve

T T T T T T

= 2001.08.09.
A 2001.08.13.
2001.08.14

rel. magnitude

phase

2. abra. Az 1400 Tirela kompozit fénygorbéje

A soron lévé mérésem megkozeliti az idealis obszervacio kritériumait. A kifogastalan
égbolt és a kivalo miszer mellé nagy fényvaltozast mutato aszteroida parosult, amely ked-
vezd talalkozas eredménye a 42. abran lathat6. A 3. abran egy kompozit diagram lathato.
Az 1503 Kuopio nevi kisbolygé jo valasztasnak bizonyult. A 2001 6szén, Piszkéstetdn
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elvégzett merések tekintélyes amplitudoja, aszimmetrikus fényvaltozast mutatnak. A fényval-
tozas 1:2 aranyban elnylt égitest forgasaval irhat6 le. A 0,7 magnitudonyi tartomanyt ativel
goOrbe szoérasa elhanyagolhato.

1503 Kuopio composite lightcurve
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3. dbra. Az 1503 Kuopio kompozit fénygorbéje

Bar a 7505=1997 AM2 jelzésli aszteroidat el6ttiink mar mérték és periddusa, valamint
nagy amplituddja fényvaltozasa mar ismert volt, Piszkéstetdn mégis készitettiink rola felvéte-
leket. A Minor Planet Center fénygorbe listajan 4,14 6ras periddus szerepelt meglehet8sen
tekintélyes, 0,75 magnitudos intenzitasvaltozassal. Méréseink is alatamasztottak ezeket az
adatokat, amint az a kompozit diagramon jol latszik (4. abra). Azonban feltételezhet, hogy
az illesztett periodus nem jé, mivel kdnnyen lehetséges, hogy a gorbe val6jaban nem kettd,
hanem harom puppal rendelkezik. A periddus pontositasara tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek. A megfigyelt amplitidora 1:2 tengelyarany ellipszoid rotacidja adhat magyarazatot.

A 756 Lilliana az els6é mért kisbolygdk kozé tartozik. A gorbe vastagsaga a sz(ir6 al-
kalmazésa miatti alacsony jel/zaj viszonynak tudhaté be (5. abra). Mindenesetre jol ny-
omon kovethet6 a tobb, mint fél magnitadonyi valtozas és a nem szimmetrikus fénymenet.
Az alakmodell elkészitéséhez késbbbi vizsgalatok szeretnék végezni err6l az objektumrol.
Elsd kozelitésben 3:5 ardnyban elnyult alakkal rendelkezhet az objektum. Az észlelések
elkészitésében nyujtott segitsegéeért koszonet illeti Mészaros Szabolcs evfolyamtarsamat, aki
két éjszakan végzett megfigyeléseket.

A kovetkezd kisbolygot, a 7505=1997 AM2 és 5690=1992 EU aszteroidakkal egyetem-
ben 2000 6szén mértiik Kiss Laszloval és Sarneczky Krisztiannal. Bar az 1270 Datura
és a masik két aszteroida vizsgalatara mar el6ttink torténtek kisérletek, a mi méréseink is
szolgaltak érdekességgel. Az MPC altal kdzolt 0,41 magnitudos amplitudoval szemben a
piszkéstetdi észlelések 0,6 magnitidds fényességvaltozast sugallnak (6. abra). A forgasi
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4. dbra. A 7505=1997 AM2 kompozit fénygorbéje
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5. abra. A 756 Lilliana fénygorbéje

periédus 3,36 Orara tehetd, mig a Minor Planet Center szerint ez 3,2 6ra. Az intenzitas val-
tozasara 5:9 tengelyaranyu alak adhat magyarazatot.

A 3682 Welther kisbolygo fénygorbejét tavaly augusztusban, illetve oktoberben vettem
fel. Két éjszakan Szegeden, mig harom éjszaka soran Piszkéstetén végeztem fotometriai
vizsgalatokat az aszteroidarol. Az érdekes alaku, mély és hegyes féminimumokat mutato
fénygorbét a 7. és 8. abran mutatom be. Az ondrejovoi obszervatorium honlapjan sz-
intén talalhat6 fénygoérbe az aszteroidarol, feltételezésiik szerint az objektum kettds 4. A
piszkéstetdi méréseimet a kodos, paras idbjaras tette ilyen szaggatottd. Az égitest alakja
hozzavat6legesen 3:4 aranyban elnyult ellipszoid.

Az 5690=1992 EU sorszamu aszteroidat 2000 6szén mértiik Piszkéstetdn. A két éjszaka
eredménye a jol detektalhat6, tébb tizedmagnitidds fényvaltozas, azonban a periodicitas

“http://www.asu.cas.cz/ ppravec/welther.htm
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1270 Datura
2000.10.13. clear filter 60/90/180 Schmidt
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6. abra. Az 1270 Datura fénygorbéje
3682 Welther 2001.08.30.
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7. dbra. Az 3682 Welther fénygorbéje

Iétének, illetve pontos mértékének megallapitasahoz kevésnek bizonyult a rendelkezésre allo
id6 (9. dbra). A fényességvaltozas tovabbi vizsgalata szilkséges ezen kis égitest esetében is.

A kovetkezd fénygorbe (10. abra) elsé pillantasra is eredményes mérést mutat. A
6510 Tarry kisbolygo kis mérete miatt valdsziniileg kevésbe szabalyos alaki és tapaszta-
lataim szerint minél kisebb méret(i az objektum, annal nagyobb valoszinliséggel talalunk
nagy amplitudoju, esetleg aszimmetrikus fényvaltozast. Termeszetesen ezen megallapita-
som érvényesitéséhez hosszu tavd, statisztikai jellegli adathalmazra is szilkség van. Nincs
Kizarva, hogy az 1000 alatti sorszamu, tehat viszonylag fényes, de az MPC listajaban nem
szerepld kisbolygdk tébbségét mar mérték fotometriai Gton, de az eredményil kapott lapos
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rel. magnitude

rel. magnitude
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forgasa illeszthetd.
2002. januarja nem biztositott tal sok deriilt éjszakat. A 469 Argentina nevii aszteroida

3682 Welther 2001.10.08.
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8. abra. Az 3682 Welther fénygorbéje
5690=1992 EU
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9. abra. Az 5690=1992 EU fénygorbéje

fénygorbék, vagy a nagy, csak sejthetd periédusok nem gy6zik meg a szerzdket az ered-
mények publikalasardl.

Mindenesetre ez a kisbolygd szép fényvaltozast produkalt ezen az egy végigmert éjsza-
kan. A gorbén lathatd r csillaggal val6 6sszeolvadasnak tudhatd be. Az abran feltlind az asz-
immetrikus fényvaltozas, amelynek masik aga nem lathaté teljes mértékben, mivel a hajnal
erdteljes kozeledtével be kellett fejezniink a mérést, barmennyire is szerettiik volna folytatni
a felszallo ag kovetését. Mindenesetre az biztos, hogy a fényvaltozas amplitadéja eléri a fél
magnitadaét, igy feltétlendl szeretnék tovabbi vizsgalatokat elvégezni err6l a kisbolygoérdl,
mar csak a kompozit diagram elkészitése miatt is. Az amplitddéra 3:5 tengelyaranyu test
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6510 Tarry 2002.06.12.
60/90/180 Schmict, R filter
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10. dbra. Az 6510 Tarry fénygorbéje
469 Argentina 2002.01.30.
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11. dbra. A 469 Argentina fénygorbéje

fénygorbéjének nagy szérasa (11. abra) tanUsitja a paras égboltot, ennek ellenére szépen
kirajzolddik a minddssze masfél tized magnitudonyi fényességvaltozas. Az éjszaka masodik
felében a rossz atlatsz6sag hasznalhatatlan szélességiivé keni el a gorbét. Erdemes felfigyelni
a kozel lineéris dgakra. A kis amplitadoval jellemezhet6 fényvaltozas tovabbi vizsgalatahoz
nagyobb teljesitéképességli mlszer és jobb légkori allapotok sziikségesek. Elso kozelitésban
a kisbolygo alakja 8:9 tengelyaranyu ellipszoid.

Az 531 Zerlina nevi aszteroida lassan, kis amplitudoval valtoztatja fényessegéet (12.
abra). A bal szélen lathatd pup hamis, csupan csillaggal térténd dsszeolvadas eredménye.
Az abra jobb oldalan a gorbe erés kiszélesedése az égbolt allapotanak és vele egyditt a jel/zaj
viszony gyors leromlasanak tudhatd be. A rovid nyéri éjszaka miatt — valojaban nem is
sOtétedett be teljes mértékig, a horizont alatt végig sejthet6 volt a Nap fénye — a peridédus
megallapitasa lehetetlen volt, talan egy hosszu, téli éjszakai merés tobbet felfedne a kis-
bolygé fényvaltozasarol.
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531 Zerlina 2002.06.08.
60/90/180 Schmidt, R-filter
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12. abra. Az 531 Zerlina kompozit fénygorbéje
546 Herodias 2002.01.23.
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13. abra. Az 546 Herodias fénygorbeje

A ket januari ejszakan mert 546 Herodias kisbolygo fénygorbéire raillenek az 469 Argen-
tina-nal emlitettek. A csupan egytized magnitudoval jellemezhetd, de jol definialt fényval-
tozas elmosadik a hajnali kodosség és a varos reflexio miatti fénybdraja kovetkeztében (13.
abra). Jobb észlelési feltételek mellett minden bizonnyal meghatarozhaté lenne az esetleges
rotacio indukalta fényvaltozasi periddus.

A kovetkez0 két gorbe nem jelez jelentds fényvaltozast. Az 549 Jessonda csupan kismér-
ték{ elhalvanyodast mutatott a mérés 3 Graja soran, ami sajnos a kedvez6tlen id6jaras miatti
vastag szérassal parosult (14. abra). Az 551 Ortrud néhany mérési pontja Piszkéstetdn
szlletett egy rovid kddsziinetet probalvan hasznositani. Sajnos az id6jaras nem tette lehetdvé
a kis égitest tovabbi tanulmanyozasat a fenn télttt egy hét alatt. igy ez a néhany mérési pont
csupan a Schmidt-tavcsé hazai viszonylatban kimagasloan jo paramétereit mutatja, amit a
paras 0szi ég ellenére elért néhany szdzad magnitudonyi szoras jelez (15. abra).

A kovetkez6 fénygorbén (16. é&bra) lathatd meredek intenzitasesést a késdbbi mérések
soran nem sikerilt Gjra megfigyelni. A jelenségért talan a 894 Erda jellemzje — a kisbolygd
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549 Jessonda 2002.02.15.
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14. abra. Az 549 Jessonda fénygorbéje
551 Ortrud 2001.10.009.
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15. abra. Az 551 Ortrud fénygorbéje
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16. abra. A 894 Erda fénygorbéje

esetleges kettdssége — felelhet, vagyis épp egy sotétebb kisérd altali fedést sikeriilt megfi-
gyelniink. Bar a kés6bbi vizsgalatok ezt nem erdsitették meg, a lehetéséget nem zarhatjuk ki
végérvényesen.

Az 1108 Demeter fényvaltozasa a 17. abran jol kdvethetd. A néhany tized magnitidos
amplitadd sajnos nem parosul detektalhat6 periodicitassal, bar a mért intenzitas hullamzasa

minden éjszakan megfigyelhet. A 14 magnitaddnal is halvanyabb kisbolyg6 mérése sajnos
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nagyon alacsony jel/zaj viszonnyal terhelt, raadasul a mezd&csillagokkal val6 6sszeolvadas-
nak betudhat6 hézagok tovabb csokkentik a gorbe értékelhetGségét. Erdekességképpen megem-
lithetd, hogy az Gsszehasonlitonak véalasztott csillag valtoztatja a fényességét, mint az a
késébbiekben kideriilt. A mellékelt részfénygorbe alakjabdl pulzaciora vagy kontakt ket-
toscsillag jellegre kovetkeztethetiink a valtozas okaként. Ez az eset is alatamasztja azt az
kdvetelményt, hogy minden kimérési munkaszakasznal minimum kettd, de ink&bb tobb csil-
lagra végezziik el az apertara fotometriat. A csillag azonositéja: GSC 2127-0056.
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17. abra. Az 1108 Demeter fénygorbéje
1170 Siva 2001.10.06.
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18. abra. Az 1170 Siva fénygorbeéje

Az 1170 Siva grafikonja (18. &bra) ismét demonstralja a piszkésteHi Schmidt-tavcsé
kvalitasat. Erdemes megemliteni, hogy a mellékelt abra teljes magassaga minddssze 0,1
magnitudo - mégis a kisbolygo fényvaltozasa egyértelmien azonosithatd. A mérés szdrasa
0,02, azaz kétszazad magnitudd! Sajnos az adott megfigyelési idiszakban nem allt mé-
dunkban tébb mérést végezni errdl a kis égitestrdl, csupan ez a néhany o6ras idésor mutatja a
precessziét is sejtetd fényvaltozast.

Az 1286 Banachiewicza-rol készilt, minddssze egy oOras adatsor nem fed fel sokat a
Kisbolygd fényvaltozasabdl (19. abra). A gorbe emelkedésén — a tekintélyes szoras el-
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lenére — latszik az emelkedd &g, ami az égitest esetleges periddikus fényesség valtozasara
utalhat. Sajnos a késdbbiekben nem volt lehet6ségem az aszteroida tovabbi fotometriai vizs-
galatara, igy ez az égitest is felkeriilt az alaposabb méréseket igényld kisbolygdkat tartalmazé
listamra.
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19. abra. Az 1286 Banachiewicza fénygorbéje
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20. abra. Az 1506 Xosa fénygorbéje

Az 1506 Xosa mérése nem nydjtott a fényvaltozas szempontjabdl pozitivan értékel-
heté eredményt. Harom értékes éjszakat toltéttem ezen kisbolygd fotometriai vizsgalata-
val. Amint az a 20. abran is lathat6, a kisméret(i égitest fényvaltozasa nem tal jelentds: a
kéttizedes szorasbdl nehezen vehetd ki értelmezhet6 periddus. Mindazonaltal sejthetd némi
szabalyossag, igy teljes bizonyossaggal nem zarhat6 ki a mérhetd periodicitas megléte, amit
egy esetleges - jobb feltételek mellett veégzett - mérési sorozat alatdmaszthat.

Az 1695 Walbeck esetére az el6z6ekben emlitettek szinte sz6 szerint atvihetok. A 21.
abran mintha harom csiccsal rendelkezd fényvaltozas lenne felismerhetd. Mindenesetre

ezen kisholyg6 megérdemelne egy nagyobb miszerrel torténd alaposabb vizsgalatot.

A fenti eredményeket 2002 méajusaban, a horvatorszagi Visnjan—ban megrendezett Meet-
ing on Asteroids and Comets in Europe, 2002 konferencian poszter formajaban mutattam be.
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1695 Walbeck 2001.08.29.
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21. abra. Az 1695 Walbeck fénygorbéje

Az emlitett és mas kisbolygdk fénygorbéi - valtozocsillagok méréseivel egyetemben - meg-
talalhatok elektronikus formatumban a honlapomon. °

3.2. Egyéb eredmények
3.2.1. A 360 Carlova - HIP 9975 okkultacioja

2000 oktoberében kedvezd alkalom kinalkozott egy kisbolygd—csillag okkultacié magyaror-
szagi pozitiv megfigyelésére. Ekkor nem csak a CCD képen latszanak gsszeolvadni a két
égi objektum pixelei, hanem a val6sagban is a megfigyeb és a tavoli csillag kozé keril a
kisbolygo, azaz ,,csillagfogyatkozasra” ker(l sor. Esetlinkben a 360 Carlova nevi kisbolygo
fedte el a HIP 9975 katalogusszamu, 8,3 magnitidos csillagot. Ebben az id6szakban Kiss
L. Laszldval és Sarneczky Krisztiannal Piszkéstetdn tartozkodtunk, kisbolygdk mérési pro-
gramjan dolgozva. A fedés eldre kiszamitott idépontja koril készitettiink egy 90 masod-
perc expozicios idejli CCD-felvételt kikapcsolt 6ragéppel, ezért a csillagok hosszi nyomot
hagytak a képen (22. abra). A legfényesebb savon latszik egy sotét szakasz, ami a sik-
eres megfigyelés ékes bizonyitéka! Az 1283 pixelnyi csillagnyom 3. harmadaban egy 130
pixelnyi fedés latszik. A felvétel készitésének iddpontjabdl kiszamithatd volt az okkulta-
cié bekovetkeztének pontos idépontja és a fedés hosszlsaga is. Ezek szerint az esemény
1:12:50,3 UT-kor tortént és 9,1 masodpercig tartott.

22. dbra. A 360 Carlova csillagfedése

Shttp://www.staff.u-szeged.hu/~pierre/meas.htm
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Sikerlinkh6z az alapos tervezésen kiviil szamos kiilsé kdriilmény szerencsés 6sszjatékara
is sziikség volt, hiszen az ilyen elrejelzések elég nagy bizonytalansaggal terheltek és az 6szi
id6jaras is konnyen meghilsithatta volna terveinket. Mindenesetre nem ez tértént, igy ma-
sokéi mellett a mi megfigyelésiinket is felhasznalhattak a kisbolygo alakjanak modellezésére.
Ezek alapjan az aszteroida meglehet6sen elnyult alakd, mintegy 1:6 aranyban (23. dbra). A
rajz az eltér6 foldrajzi helyen 1év6 megfigyebk pozitiv észleléseinek id6tartamaibdl szar-
maz6 alakot mutatja (piros korok). A kilonallo zold korok sikertelen megfigyelést reprezen-
talnak. Természetesen az alak igy nem hatarozhat6 meg tul nagy pontossaggal, enhez nagyon
sok, kilonbdzd helyeken torténd észlelésre, majd a foldrajzi koordinatdk és az esemény
idpontjainak dsszevetésére lenne sziikség.

202125 km

23. &bra. A 360 Carlova alakmodellje

3.2.2. A GSC 2127-0056 fényvaltozasa

Kisbolygok fotometria megfigyelésénél szamos mas egi objektumot is régzitink a CCD-
kameraval. A sikeres mérés feltétele, hogy legyen a képen néhany, a kisbolygo intenzitasa-
val egy nagysagrendbe es0 intenzitasu csillag is, amihez képest a differencialis fotometralast
elvégezhetjuk. Halvany aszteroidak vizsgalatanal a megfeleld jel/zaj viszony eléréséhez vis-
zonylag nagy - tipikusan 30-90 méasodperc — expozicios idejl felvételeket készitink, ennek
kdvetkeztében az objektumunk fényességéhez hasonld csillagokat is kimérésre alkalmas al-
lapotban régzitiink. A 14-16 magnitadds tartomanyban, minden bizonnyal allithatd, ezer-
szamra talalhatok még felfedezetlen valtozocsillagok. Ilyen hatarfényessegi képek feldol-
gozasakor nagy valdszintiséggel akadunk ilyen érdekes objektumra.

Tavaly augusztus elsején az 1108 Demeter kisbolygordl készilt képeken a GSC 2127
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56 katalogusszamu 12,3 magnitudos csillag fényességét valtozo mértékinek talaltam, amit
a 24. abra is szemléltet. A kovetkezd éjszakékon a vizsgalt égitestem mar egy latomez6nél
messzebb jart ettdl a csillagtol, igy sajnos ezen iddszakban nem késziilt tobb mérés a val-
tozorél. Az emlitett mérés kiértékelése is késObbi id6ben tortént, amikor a csillag mar
csak az éjszaka elsd felében, rovid ideig és alacsony magassagban volt megfigyelhet. A
fénygorbe alapjan a valtozas lehetséges oka csillagpulzacio, esetleg egy fedési kettds min-
imumat rogzitettem. Az utébbi feltevés a valdszinlibb, ez esetben a csillag W UMa vagy
B Lyr tipust. Amennyit a rész fénygorbébdl elmondhatunk, az annyi, hogy a periédus bi-
zonyosan nagyobb 0,4 napnal, az amplitado pedig 0,2 magnitaddnal. A fényvaltozas okanak
Kideritése és a paraméterek pontositasa érdekében tovabbi vizsgalatokat szeretnék a jovdben
végezni errdl a csillagrol.

1108 Demeter 2001.08.01.

0.4 m Cass. comp-chk

\ \ ‘ \
0,55 —
(] __ ,."}:. __
g 0’6— ﬁ' v# ° 4
Z 06s|- % td B
071 i", . h‘ﬁ _
o ! ! %% ! ! |

21233 21234 21235 2123,6
Julian Date 2450000 +

24. dbra. Az 1108 Demeter mérésénél talalt valtozocsillag (GSC 2127- 0056) fénygorbeje

Az egyetemen eddig elvégzett kisbolygds vizsgalatokbol szarmazé CCD-felvételeken
talalt valtozdcsillagokat IBVS cikkek is bemutatjak. 2000. oktoberében az 5690=1992 EU
jelzésl kis égitestr6l készitett képeken két W UMa tipusu fedési kettdst talaltunk (Cséak et
al., 2001).
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4. Meérési adatok

Az alébbi tablazatokban részletesen megtalalhatéak a vizsgalt kisbolygokra — felfedez0,
felfedezés ideje, méretek — valamint az észlelés korlilményeire — aspektus adatok, mérés
helye, ideje, alkalmazott tavcso, szlird és expozicids idé — vonatkozd adatok. Itt tlintettem
fel a fénygorbék analizise utan nyert periddus és amplitudo6 értékeket is. Végul statisztikai
Osszegzést készitettem méréseimrél.

1. tdblazat. Vizsgalt kisbolygok

| Név | Felfedez6 | Felfedezés ideje | Atmérd km-ben |

469 Argentina L. Carnera 1901.02.20. 129 +3
531 Zerlina M. Wolf 1904.04.12. 17,84+3,7
546 Herodias P. Gotz 1904.10.10. 69,7+1,5
549 Jessonda M. Wolf 1904.11.15. 20,5+2,1
756 Lilliana J.H. Metcalf 1908.04.26. 78,3+1,5
894 Erda M. Wolf 1918.06.04. 40,8+1,6
1108 Demeter K. Reinmuth 1929.05.31. 27,4
1170 Siva E. Delporte 1930.09.29. 12,3+0,6
1270 Datura G. Van Biesbroeck 1930.12.17. 9,5+0,5
1286 Banachiewicza || S.J. Arend 1933.08.25. 33,8+4,6
1400 Tirela L. Boyer 1936.11.17. 33,0
1503 Kuopio Y. Vaisala 1938.12.15. 23,0+1,7
1506 Xosa C. Jackson 1939.05.15. 30,1
1695 Walbeck L. Oterma 1941.10.15. 21,0+0,7
3682 Welther K. Reinmuth 1923.07.12. 33,0
5690 1992 EU S. Ueda, H. Kaneda 1992.03.07. 20,8
6510 Tarry C. S. Shoemaker 1987.02.23. 18,2
7505 1997 AM2 T. Kobayashi 1997.01.03. 27,5
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2. tablazat. Geocentrikus és heliocentrikus geometriai adatok

| Név | Mag. | R A | Fazis | A B
469 Argentina 12M9 | 2,85 | 1,92 7,69 | 110,88 | 10,51
531 Zerlina 15M4 | 2,232 | 1,444 | 20,231 | 105,07 | 50,46
546 Herodias 13M2 1 2,32 | 1,45 | 149 95,3 24,0
549 Jessonda 13M6 | 2,114 | 1,168 | 10,451 | 124,65 | -2,843
756 Lilliana 14M2 12,949 | 2,040 | 10,471 | 86,169 | 28,645
894 Erda 13M4 | 2,741 | 1,768 | 7,536 | 52,181 | 18,368
1108 Demeter 14M3 | 1,80 | 0,97 | 25,01 | 66,02 | 47,62
1170 Siva 13M5 | 1,744 | 0,754 | 7,044 | 14,765 | 12,323
1270 Datura 15M8 | 1,955 | 1,341 | 28,176 | 88,237 | -5,377
1286 Banachiewicza || 147 | 2,755 | 1,759 | 4,715 | 36,959 | 14,145
1400 Tirela 15M0 | 2,374 | 1,479 | 14,345 | 65,318 | 25,356
1503 Kuopio 14M5 | 2,739 | 1,768 | 6,113 | 11,303 | 16,130
1506 Xosa 13M8 | 1,935 | 0,97 | 13,041 | 61,439 | 23,935
1695 Walbeck 15M3 | 2,07 | 1,19 | 18,2 | 52,75 | 28,97
3682 Welther 13M7 11,928 | 0,984 | 14,769 | 10,934 | 27,317
3682 Welther 13M9 | 1,887 | 1,002 | 19,477 | 16,902 | 25,505
3682 Welther 13M9 | 1,886 | 1,01 | 20,056 | 17,01 | 25,19
5690 1992 EU 15M6 | 1,775 | 1,218 | 32,774 | 89,852 | 36,291
6510 Tarry 15M3 | 1,853 | 1,01 | 23,485 | 73,609 | 42,144
7505 1997 AM2 14M3 | 1,719 | 0,967 | 29,489 | 79,587 | -6,771

LEIRAS:

R = HELIOCENTRIKUS TAVOLSAG (AU)
A = GEOCENTRIKUS TAVOLSAG (AU)
A = GEOCENTRIKUS HOSSZUSAG (FOK)
[ = GEOCENTRIKUS SZELESSEG (FOK)
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3. tablazat. Elért eredmények

[ Név | Mérés ideje | Tavcs6&Sz(ird | Exp. idd | Periddus | Ampl. ||
469 Argentina 2002.01.30. | 0,4m Cass., X 40 sec. 8,2h? 0,M14
531 Zerlina 2002.06.08. | 0,6m Sch., R 90 sec. >0,4d >0,M17
546 Herodias 2002.01.23. | 0,4m Cass., X 45 sec. 8,450h 0m
549 Jessonda 2002.01.23. | 0,4m Cass., X 30 sec. - <0,m15
756 Lilliana 2001.07.11. | 0,4mCass., R 45 sec. 4,683h 0,M56
894 Erda 2001.07.19. | 0,4m Cass., R 45 sec. - <02
1108 Demeter 2001.08.01. | 0,4m Cass., R 45 sec. - <015
1170 Siva 2001.10.06. | 0,6m Sch., R 60 sec. - <0m
1270 Datura 2000.10.13. | 0,6m Sch., X 180 sec. 3,36h 0,m61
1286 Banachiewicza || 2001.08.14. | 0,4m Cass., X 40 sec. - <0,m4
1400 Tirela 2001.08.13. | 0,4m Cass., X 45 sec. 15,0h? 0,M55
1503 Kuopio 2001.10.09. | 0,6m Sch., R 60 sec. 9,96h 0m77
1506 Xosa 2001.07.31. | 0,4m Cass., R 45 sec. 6,7h? <017
1695 Walbeck 2001.08.29. | 0,4m Cass., X 60 sec. 8,93h? 0,M34
3682 Welther 2001.10.06. | 0,6m Sch., R 60 sec. 3,43h? 0,M35
5690 1992 EU 2000.10.12. | 0,6m Sch., X 120 sec. ? >0,M25
6510 Tarry 2002.06.12. | 0,6m Sch., R 120 sec. >6,h24 | >0M54
7505 1997 AM2 2000.10.15. | 0,6m Sch., V 180 sec. 4,h14 0,M68

4. tablazat. Statisztika
| Név | 1d6 | Pontok || Név | 1d6 || Pontok ||
469 Argentina 2002.01.28. 240 2001.10.10. 140
2002.01.30. 601 2001.10.11. 77
2002.02.01. 386 1506 Xosa 2001.07.30. 397
531 Zerlina 2002.06.08. 109 2001.07.31. 426
546 Herodias 2002.01.22. 662 2001.08.07. 246
2002.01.23. | 472 1400 Tirela 2001.08.08. 80

549 Jessonda 2002.02.15. 120 2001.08.09. 227

551 Ortrud 2001.10.09. 16 2001.08.13. 373

756 Lilliana 2001.07.10. 159 2001.08.14. 254

2001.07.11. 211 1695 Walbeck 2001.08.28. 163
2001.07.28. 235 2001.08.29. 259
2001.07.29. 282 2001.08.30. 99
2001.08.08. 350 3682 Welther 2001.08.29. 122
894 Erda 2001.07.17 238 2001.08.30. 490
2001.07.18. | 446 2001.10.06. 130
2001.07.19. 368 2001.10.07. 19
1108 Demeter 2001.08.01. | 487 2001.10.08. 108
2001.08.02. 361 5690 1992 EU 2000.10.12. 66
2001.08.27. 236 2000.10.13. 89

1170 Siva 2001.10.06. 129 6510 Tarry 2002.06.12. 95

1270 Datura 2000.10.13. 69 75051997 AM2 | 2000.10.14. 47

1286 Banachiewicza || 2001.08.14. 67 2000.10.15. 86

1503 Kuopio 2001.10.09. 277

Osszesen: 10514 darab felhasznalt CCD frame 37 éjszaka soran.
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5. Osszefoglalas

Az objektumok dontd hanyada mutatott érdemleges fényvaltozast, igy szamos kisbolygo
tovabbi alapos méréseket igényel, talan akar tobbszin—fotometria keretében is. Ezenkivill
szeretném lefedni az elsd ezer sorszamozott kisbolygd fotometriai adatsorat, azaz minden
hianyz6 objektumrdl végezni — legaldbb egy éjszaka sordn — merést CCD-kamera segit-
ségével.

Az adatfeldolgozas automatizalasanak teriiletén is szamos feladat var még ram. A kimérés
folyamatanak felgyorsitasara szolgalhat a kisbolygé CCD képen lévé pozicidjanak lineéris
interpolacioval torténd meghatarozésa. Ekkor a kezdd és a legutolso felvétel x, illetve y
koordinataja alapjan valik lehetségessé az égitest pozicidjanak meghatarozasa a kdzbensé
felvételekre. Majd ezen képteriilet apertura fotometriajaval nyerhetd a kisbolygé intenzitasa.
Az dsszehasonlitd és ellendrzd csillagok fényessége egymasra csUsztatott képek automatikus
kimérésével kaphato.

Uj valtozocsillagok keresésének egyik jarhato Gtja az elkészitett CCD felvételek ut6lagos
ellendrzése és kimérése, amikor is a képen talalhat6 dsszes csillag fényességét meghataroz-
zuk. Egyszer( kilonbségi fotometria alkalmazasaval a valtozdcsillagok kénnyedén kiszlirhe-
toek. Ezeket a feladatokat tervezem elvégezni a kisbolygos képeimre vonatkozoan.

A dolgozatban emlitett eredmények publikalas alatt vannak a Planetary and Space Sci-
ence cim( szakfolyoiratban.
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A. Mellékletek

A.l. Az adatok feldolgozasa

A kovetkezd sorokban taldlhatd az adatok kiértékelését segité révid C nyelvii program,
melynek feladata az id6 és magnitadé listdk dsszehangolasa, illetve a kiilénbségi fotome-
tria elvégzése egyszerl kivonas segitségével.

/* Kisbolygo adatok redukalédsa, Pierre 2001 */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main ()

{

int =0, n=0, a=0; int jdfix=2450000; /* Julian-datum */
double ast,comp,chk;

double jd[1000];

char imgs[1000] [20];

char image[20];

char im;

FILE * file;

FILE * reduc;

if ((reduc = fopen( "red.dat™ , "wt'"))== NULL)

{

fprintf (stderr, "Unsuccesfull file creating! \n");
exit (-1);

}

else;
if ((file = fopen( "times"™ , "rt"))== NULL)
{
fprintf (stderr, "Unsuccesfull file opening! \n");
exit (-1);
}

else;
do

{
fscanf (file, "%s %If ", &imgs[i], &jd[i]);
i++;
}
while (Ifeof(file));
fclose (file);
if ((file = fopen( "mags" , "rt"™))== NULL)
{
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fprintf (stderr, "Unsuccesfull file opening! \n");

exit(-1);
}

else;

n=i-1;

do
{

fscanf (file, "%s %If ", &image, &ast);
fscanf (file, "%s %If ", &image, &comp);
fscanf (file, "%s %If ", &image, &chk);
for ( a=0; a<=n; a++)
if ( strcmp(image,imgs[a]));
else
{
printf (" %If %If %1f \n", jd[a]-jdfix, ast-comp, chk-comp);
fprintf (reduc, ™ %IF %If %If \n", jd[a]-jdfix, ast-comp, chk-comp);
}
}
while (Ifeof(file));
fclose(file);
fclose(reduc);
printf (" \n \n red.dat file writing done. \n \n ");
}

A.2. A median képzese

Az adatfeldolgozas soran sziikségessé valt valamilyen moédszer kidolgozasa a kulénb6zd
okok miatt a kelleténél ,,vastagabb” fenygorbék keskenyitésére, a fényvaltozas grafikus abra-
zolaséanak szépitésére informacidvesztés vagy ami még rosszabb, az adatok meghamisitasa
nélkdl. A csillagaszatban széles korben elterjedt fogalom az Ugynevezett median eljaras,
amely egyfajta atlag képzésére szolgal. A metodus lényege rendkivil egyszer(i: a mértani, a
geometriai vagy mas kozépértékektdl eltérben itt nem sziikséges a rendelkezésre allé minden
adatokbdl egy U], a céljainknak megfelel6 érték kiszamitasa, szimplan a mért értékek kozil
valasztunk ki egyet. A median eljaras egyszeriisége a kdvetkezdben rejlik: paratlan szamu
adat esetén azt szdmot valasztjuk ki kdzépértéknek, amely a nagysag szerint felsorolt ele-
mek soraban kdzépen talalhatd, azaz ugyanannyi értéktél nagyobb, mint amennyitdl kisebb.
Paros szamu adat estén az igy sorrendbe allitott elemek kozil a két kbzépsd aritmetikai at-
lagat vesszik.

A median-képzés gyakorlati jelentdségét a mérés soran szinte elkerulhetetlentl bekdvet-
kez6 tekintélyes mérési hibak ndvelik. CCD—felvételeken gyakran lathatunk kozmikus sug-
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araktol eredd hamis bettésnyomokat. Az aperturankba kerild ilyen hamis felfényesedés
jelent6sen megvaltoztathatja az objektum valédi fényességértékét.

Tekintslk példanak okaért a kbvetkez6 szamsorozatot, amelyek akar mérési sorozatot is
reprezentalhatnak:

51, 49, 50, 52, 48, 51, 250, 49, 52,

ahol a hetedik érték szemmel lathatélag erdsen kildg a tobbi pont kdzil, amelyet nyugod-
tan tekinthetiink mérési hibanak is. A kulénb6zd mddon képzett kozépértékek a kovetkezd
eredmeényeket adjak:

aritmetikai:
A=Z3" a=7244
n
geometriai:
G=",/N",a =60.03
harmonikus:
= 1= 55.10
i=1g;
négyzetes:
3N a2
Q== =95.86

A median eljaras a ,,valodi” értékhez kdzelebb esd 51-et fogja szolgaltatni.

A kovetkezd, altalam irt kis C-nyelvii program segitségével végeztem el a fénygorbék
,Simitasat”.
/* Median atlagot képzd program, (c) Pierre 2002. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
main ()
{
int i=1; /* elsO tombindex */
int z,j,l,n,d; /* csereparaméter és median tipus: n */
int a=1,e=1; /* ciklusvaltozok */
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double value[1000]; /* kezdeti tomb */

double time[1000];

double newvalue; /* (j adatok*/

double newtime;

double q[10]; /* csereparaméter */

double x; /* csereparaméter */

FILE * file;

FILE * newf;

if ((file = fopen( "red.dat” , "rt'))== NULL)
{
fprintf (stderr, "Unsuccesfull file opening! \n");
exit(-1);
}

else;
do
{
fscanf (file, "%If %If ", &time[i], &value[i]);
printf (" %If %If \n", time[i] , value[i]);
i++;
}
while (1feof(file));
fclose(file);
printf ("\n Median type (3,5,7) ? ");
scanf ("'%d",&n);
if ((newf = fopen ( "median.dat" , "wt" ))== NULL)
{
fprintf (stderr, "Unsuccesfull file creating! \n");
exit(-1);
}
else;
for (e=1; e<i; e=e+n)
{
1=0;
for (a=e; a<=et+n-1; at+)
{

1++;

g[1]=value[a];

}

for(z=1; z<=1-1; z++)

{

for(g=z; j<=I; j++)
if(qlz] > abbD)
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{

x=ql1:
qbil=alz1;
alz]=x;
}

}

d=(1/2)+1;

newvalue=q[d];
newtime=time[d+e-1];
fprintf (newf, %I %If \n", newtime, newvalue);
d=0;
}
fflush (newf);
fclose (newf);
printf ("\n\nWith parameter %d median.dat file writing done. \n \n ", n);

¥

Egy éjszaka soran atlagosan 3-400 felvételt keszitettem 8 Oréra vetitve és egy perces
expozicios idével szamolva. Egy, hasonl6 tengely korili forgasi periédusidével rendelkezd
Kisbolygo teljes rotacios periddusara tehat ennyi kép esik, ami bdven elégséges felbontast
biztosit.

A kilonb6z6 mértékl median-képzés eredményeit a kdvetkezd abrak szemléltetik. A
3682 sorszamu, Welther nevl kisbolygd fénygorbéjét felhasznalva 3,5 illetve 7 mérésre
végeztem az eljarast, azaz ennyi kép kozil valasztottam ki a k6zépsd mérési értékeket.

Az abrék jol mutatjak a megoldas hatekonysagat: az abrazolt gorbe minden esetben
relevansan keskenyebb lett, mig az alakjabol egyaltalan nem vesztett, s6t kifejezetten elényo-
sebb lett az eredmény a fényvaltozas szemléltetése szempontjabol.
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3682 Welther
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25. abra. 3682 Welther fénygorbéi
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A.3. Fluxus azonos szintre hozasa

Y4

Az eljaras alapjat Szab6 Gyula otlete képezi. A mérési adatok ilyen Uton térténd feldol-
gozasat az teszi szukségessé, hogy a CCD-felvetelen a kisbolygd nagyon gyakran zsufolt
csillagkornyezetben talalhatd. Az éjszaka kezdetén sokszor az égitest azonositasa is ne-
hézségekbe Utkdzik. A Guide ugyanis nem abrazol minden csillagot a beéllitott hatarmag-
nitidoig az adott égteriileten, a katalogus célja el6re megadott csillagszam biztositasa fix
égteriiletre a referenciacsillagok szamanak szinten tartasa érdekében. igy a Tejat kérnyeze-
tében a program hatarmagnitiddja lecsokken, csupan a fényesebb csillagok szerepelnek a
térképen. Ehhez jarul még hozza a szegedi berendezés kicsi latdbmezeje, a 6 x 6 ivperces
égteriilet megneheziti a tajékozodast. Célszerli a mérés megkezdése el6tt az internetrdl letol-
teni az adott teriiletrl a Digitized Sky Survey (DSS)® egy ide vonatkozo, beéllithatd méretqi
felvételét. A nagy hatarfényessegii kép jobban visszaadja a valosag latvanyat, mint a Guide
altal kinyomtatott térkép.

26. dbra. A 6510 Tarry egyik felvétele

Az azonositasi nehézségeknél azonban sokkal nagyobb probléma, hogy a csillagokkal
torténd szamos latsz6lagos ,,utk6zésnél” rengeteg fotometriai informacio elveszik. A PSF
fotometriaval ellentétben az apertira fotometria nem teszi lehetévé egymasba 16g6 csillag-
profilok kiértékelését. Ha a kisbolygé latszolagos elmozdulésa kicsi, nagyon sok idt tolt
a csillag kornyezetében, ha gyorsan mozog, szamos csillagot ,talal el”. A 26. abra, ami
idén juniusban késziilt a piszkéstet6i Schmidt-tavcsével, jol szemlélteti a fentebb emlitett
gondokat.

Shttp://archive.stsci.edu/dss/
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Ezen problémak kiklszobolésére alkalmas a fluxus azonos szintre hozasanak maodszere.
Az eljaréas lépései a kdvetkezbek:

1. A felvételeket koordinata szerint rendezziik. A képek dsszetolasara alkalmas taszk az
IRAF-on belil az imalign.

2. Az igy kapott képek mindegyikét leosztjuk az adott képen talalhatd el6re rogzitett
csillag fluxusaval.

3. Vesszilk ezen képek medianjat.
4. Minden leosztott képbdl kivonjuk ezt az eredményt.

5. Igy a felvételeken csak egy csillag marad, maga a kisbolygd, ami igy kifotometralhato.

Az eljaras gyors alkalmazasara egy C nyelv(i program szolgalhat, amit a kdzeljovében
szeretnek elkésziteni.
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A.4. Osszes mérésem fénygorbéje

A kovetkezd oldalakon a 4.1. alfejezetben bemutatott adatsorok kivételével megtalalhato
minden egyes mérésembdl szarmazo fénygorbe. Az abrak vizszintes tengelyén a mérés
id6pontja talalhato Julian-datum formajaban kifejezve, mig a fliggdleges tengelyen relativ
magnitado kilonbség lathatd. A méréseim abrdzolasanak dontd tobbsegénél kiszedtem a
csillaggal vald latszolagos Gsszeolvadasok miatti hamis csucsokat add pontokat. Ezért tébb
gorbén az emiatti ,,lrok” sajnos fellelhetdek.
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27. &bra. A 469 Argentina fénygorbéje
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0.4 m Cass.
I T

12+ R —
o B ° b
° 'S '
_.g 1+ s ~ e .
o B : S e, ey "oe\" o oy s .- N, f- 7
€ 08 %- 1‘4,'4' e -‘g;h" . & e % ,:’.g"..' Ses® 2 _
3 OO0 RN ey RS R

. e -
06 e e 4
04 | | | [

2307,3 2307,4 2307,5 2307,6
Julian Date 2450000 +

28. abra. A 469 Argentina fénygorbeje
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rel. magnitude

rel. magnitude

rel. magnitude
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29. dbra. Az 546 Herodias fénygorbéje
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30. &bra. A 756 Lilliana fénygorbéje
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31. dbra. A 756 Lilliana fénygorbéje

38



756 Lilliana 2001.07.29.
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34. &bra. A 894 Erda fénygorbéje
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894 Erda 2001.07.19.
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35. dbra. A 894 Erda fénygorbéje
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36. dbra. Az 1108 Demeter fénygorbeje
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37. dbra. Az 1108 Demeter fénygorbéje
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rel. magnitude

rel. magnitude

rel. magnitude
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39. dbra. Az 1400 Tirela fénygorbéje
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40. dbra. Az 1400 Tirela fénygorbéje
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rel. magnitude

rel. magnitude

rel. magnitude
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42. dbra. Az 1503 Kuopio fénygorbéje
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43. dbra. Az 1503 Kuopio fénygorbéje
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rel. magnitude

rel. magnitude

rel. magnitude
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46. dbra. Az 1506 Xosa fénygorbéje
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47. dbra. Az 1695 Walbeck fénygorbéje
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3682 Welther 2001.08.29.
0.4 m Cass.
I ' I
- '-' o« )
. ° -.:-‘_.
| ! | ! | ! |
2151,54 2151,57 2151,6 2151,63

Julian Date 2450000 +

49. dbra. Az 3682 Welther fénygorbéje
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50. abra. Az 3682 Welther fénygorbéje
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51. dbra. Az 5690=1992 EU fénygorbéje
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52. &bra. A 7505=1997 AM2 fenygorbéje
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53. abra. A 7505=1997 AM2 fenygorbéje
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