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Kivonat

Kutatasom kezdeti célja az volt, hogy a TESS tirtavess fotometriai mérései alapjan kis-
bolygok fénygorbéinek feldolgozasaval aszinkron kettds kisbolygokat keressek, és meghata-
rozzam a keringési és forgasi periodusokat. Ezek utan a kapott peridodusok és a fénygorbék
segitségével meghataroztam az objektumok atmérgjét és a tagok tavolsagat.

A kisbolygok fényessége periodikus véltozésainak megfigyelésére kivald lehetGséget
nyujtanak az drtavesovek, hiszen ekkor mérésiink idGtartaméat nem korlatozza az éjszakak
hossza. A TESS trtavess elsGdleges feladata az exobolygdk kutatasa, azonban szamos mas,
naprendszerbeli objektumot is mért akar tobb szektoron keresztiil, példaul kisbolygokat.
A mérésekbdl kinyerhetjiik a kisbolygok fénygorbéit, melyekbdl elkészithetjiik a fényes-
ségvaltozasahoz tartozo frekvenciaspektrumot. Ha a frekvenciaspektrumban legalabb két
egymastol fliggetlen csics talalhato, és az ezekbdl kapott fazisgorbék egyikén megjelenik a
fedés jellegzetes alakja, akkor jo eséllyel kettGs rendszerrsl beszéliink. Ezzel a modszerrel
sikertilt tobb aszinkron kett&s kisbolygorendszert azonositanom. Azonban — ahogy arrol
a késGbbiekben beszamolok, — tobb kisbolygd frekvenciaspektrumaban nem vart jelensé-
get talaltam, amely tobb kérdést felvetett. Igy a kutatas kiegésziilt azzal, hogy ennek a
miértjére megprobaljak fényt deriteni. A fedésmélységekbdl az objektumok effektiv atmé-
r6jét meghatarozhatjuk, az igy kapott értékekkel, illetve az illesztett keringési periddusok
segitségével megkaphatjuk a kettds rendszer tagjainak tavolsagat.

Sikeriilt 6t kettds kisbolygot (12523, 14091, 16675, 48448, 50353), két potencialis im-
bolygot (9855, 48448), két harmas kisbolygojeloltet (1830, 48448) azonositanom, keringési
és forgési periodusukat meghataroznom. Amennyiben a sziikséges adatok rendelkezésemre
alltak, kiszamitottam az objektumok effektiv atmérgjét illetve a tagok tavolsagat (1830,
14091, 48448, 50353). A kettds rendszerek fizikai paramétereit, mint a periddusokat, at-
mérdket és normélt teljes impulzusmomentumokat Gsszehasonlitottam maéar ismert kettds
rendszerekkel is.



1. Bevezetés, korabbi vizsgalatok

Dolgozatombanban bemutatom a kisbolygok vizsgélatanak tudomanyos hatterét, a szami-
tasokhoz felhasznalt adatokat fejezet), az eredmények eléréséhez alkalmazott modsze-
reket, kutatdsom eredményét ., . fejezetek) és a levont kovetkeztetéseket is. A dolgozat
végén lathato fliggelékben . fejezet) megtalalhatok az altalam vizsgalt objektumok
frekvenciaspektrumai és az elkészitett fazisgorbék (mely alatt ebben a dolgozatban a for-
gasi illetve keringési periodusra feltekert fénygorbét értjiik).

El6szor is szeretném bemutatni kutatasom célpontjait, az aszinkron kettds kisbolygo-
kat, ezek fontosabb tulajdonsagait, valamint észlelésiik, vizsgalatuk lehetséges modjait.

1.1. Kisbolygok

A kisbolygok olyan naprendszerbeli objektumok, melyek nem feleltek meg a kritérium-
nak, hogy bolygova, torpebolygova minGsitsék Gket: palyajukat nem tisztitottak meg egyéb
égitestektdl, alakjuk legtobb esetben eltér a szabalyos gombtsl. Kis méretiik ellenére je-
lentGségiik nagy: példat nyijtanak nagyobb rendszerek megértéséhez, palyajukbol és moz-
gasukbol a korai Naprendszerben jatszodo folyamatokra is kovetkeztethetiink (Shepard,
2015).

A kisbolygok a Naprendszeriink minden részén jelen vannak, azonban bizonyos struk-
tarak megfigyelhetéek eloszlasukban. A Naprendszerben két kisbolygoov alakult ki, egyik
a 16 kisbolygodv, mely a Mars és a Jupiter kozott talalhato, a masik pedig a Kuiper-6v,
mely a Neptunusz palyajan til helyezkedik el. A gravitacios erének koszonhetGen nagyobb
tomegtd égitestek koriil is megtalalhatunk kiilonb6z6 aszteroidacsoportokat. Erre példa a
Jupiter palyajanak Lagrange pontjai koriil mozgo trojai kisbolygok, valamint a szdmunkra
kiilonosen fontos foldkozeli aszteroidak, melyek napkoriili palyajat a Fold gravitacios tere
jelentés mértékben megperturbalja. Kutatasom szempontjabol az emlitett példak koziil
a legfontosabbak a f66vi kisbolygok, hiszen a Foldhoz legkozelebb taldlhato legnagyobb
(ezekbdl kifolyolag legfényesebb) kisbolygok itt talalhatoak (Moltenbrey, [2016]).

A kisbolygok kiilonb6z6 tulajdonsidgainak meghatarozasara szamos lehetéségiink ado-
dik. Bar viszonylag ritkan fellépd jelenség, de el6fordul, hogy egy aszteroida a Féld adott
pontjarol nézve athaladhat egy fényesebb csillag el6tt, melynek egy részét kitakarva fé-
nyességesokkenést okoz — ezt nevezziik okkultacionak. A fényességesokkenés idGtartamat
vizsgalva becsléseket tehetilink a kisbolygd méretére, illetve tobb foldrajzi helyrél elvégzett
méréssel az objektum alakjat is feltérképezhetjiik, valamint esetenként egyéb struktira-
kat, példaul gytriiket is azonosithatunk (Ortiz et all 2017 2023)). Egy masik modszer a
kisbolygok kiilonbo6zd tireszkozokkel (trtavesovek, tirszondak) torténd vizsgalata. Tobb (-
szonda is megfigyelt mar kiilonbozé kisbolygokat, akar megkozelitve azokat, mint példaul
a Galileo, a Rosetta vagy a New Horizons, akir az aszteroida hosszabb megfigyelésére indi-
tott misszioként, mint a NEAR—-Shoemaker, az OSIRIS-REx, a Dawn, vagy Hayabusa—1
és —2 esetében. Ezek mellett kiillonbozs trtavesovek is megfigyelték Naprendszeriink leg-
kisebb égitestjeit, példaul a Kepler, illetve a kutatasom targyat képezé TESS trtavess.
Ez utobbiak esetében a célpontok fénygorbéjének felvétele volt a legfontosabb cél, ugyan-
is ezekben kiilonb6z6 periodicitdasokat figyelhetiink meg, melyeket kiilonbozd jelenségek
okoznak. Ezen valtozasok egyike az objektum forgésabol adodo fényességvaltozas, ezekre



a késébbiekben fejezet) bévebben kitérek. A TESS tirtavess elss éves méréseit feldol-
gozva kozel 10000 kisbolygo forgasi periodusat lehetett meghatéarozni (Pal et al., 2020). Ez
a kutatés, illetve a fénygorbék vizsgalatanak modszere képezte alapjat az én munkdmnak
is.

1.2. Kettds kisbolygoérendszerek

Kisbolygok koziil specifikusan kettds rendszerekkel foglalkozni kiilondsen hasznos, mivel
a karakterizalashoz nagy segitség legalabb egy kisérg jelenléte. Segitségével olyan para-
métereket hatarozhatunk meg (példaul a 6 objektum tomegét), melyeket mashogy nem,
vagy csak nehezebb modellezéssel, nagyobb bizonytalansaggal tudnank.

A kettds kisbolygok olyan objektumok, melyek (neviikbdl is adodoan) két taghol all-
nak, melyek a kozos tomegkozéppontjuk koriil keringenek. Fontos megjegyezni, hogy 1é-
teznek tobbtagi rendszerek is . abra), tehat amikor kettds rendszerek vizsgalatéara, azo-
nositasara hivatkozom, az nem zérja ki egy harmadik vagy tobb tag jelenlétét, valamint
hogy a kettds kifejezés gyakran 6sszemérhets atmérGji objektumokra utal, de nagy méret-
kiilonbség esetén gyakran holdakként hivatkoznak a kisebb tagokra. Tobbtagi rendszerek
szamos kiilonb6z6 moédon keletkezhetnek, mint példaul egymashoz kozel keriilve, befo-
géassal, vagy egy becsapodas esetén, vagy gyors forgas okozta lehasadas utan a kialakult
maradvanyok is alkothatnak ilyen rendszereket. Az ezeket formalo kiilonb6zé folyama-
tok jelentGségének vizsgalataval kovetkeztethetiink az eredetiikre, ahogy példaul a trojai
kisbolygok esetében is tették (Kalup et al., [2021)).

A kettds kisbolygok vizsgélatara kiillonb6z6 modszereket lehet alkalmazni, melyek ko-
ziil néhényat szeretnék megemliteni. Természetesen az irszondéakkal torténd vizsgalatokat
az el6z6 alfejezetben leirtakhoz hasonloan kettds rendszerek megfigyelésére is alkalmaz-
tédk. Az els6 kettGs kisbolygo felfedezése 1993-ban tortént, amikor a Galileo tirszonda a
(243) Ida mellett felfedezett egy kisérst, a Dactylt. A kb. 16 km sugart Idatol 85 km-re he-
lyezkedik a 0,7 km atlagos sugart Dactyl, mely egy nem gombszimmetrikus, elnytlt alakt
aszteroida (Veverka et al.l (1996). Ezen felfedezés 6ta szamos kettds kisbolygot azonositot-
tak, példaul radaros mérésekkel. Az objektumra radarjelet bocsajtva a kisbolygok felszini
formairol valod visszaverGdés okozta iddkiilonbségek és a forgas okozta Doppler-effektus
befolyéasolja a valaszjelet, igy ennek segitségével azonositani lehet egy kisérg jelenlétét
Richardson & Walsh| (2006). Az elss, radarral kimutatott kettss felfedezése pedig 2002-
ben tortént, a 2000 DP107-es objektum kisérgjét azonositottak (Margot et al., 2002). A
kettds kisbolygorendszerek kimutatasa képkivonas alkalmazasaval is lehetséges. Magyar
példat emlitve, 2017-ben Kiss Csaba és munkatarsai a (225088) Gonggong (akkor még
2007 OR10) kisbolygd Hubble tirtavesovel készitett felvételeibdl levontak azt a képet, me-
lyet csak a {6 tag esetén latnank, a maradékban pedig egy mésik objektum — a kisérs —
képe rajzolodott ki (Kiss et al., [2017). A Gonggong a harmadik legnagyobb Neptunuszon
tali (TNO) torpebolygo, és ennek a felfedezésnek koszonhetGen mar elmondhato, hogy
mindegyik 1000 km-nél nagyobb TNO rendelkezik legalabb egy kisérével (holddal).

Egy mésik nagyon érdekes modszer a becsapodasi kraterekkel torténd vizsgalat. Ebben
az esetben nem tudjuk a konkrét objektumokat vizsgalni, azonban a kraterek mélységé-
bél, tavolsagabol kovetkeztethetiink olyan paraméterekre, mint példaul a kettGs rendszer
becsapodasi szoge, vagy az aszteroidak mérete, tavolsaga (Bottke & Melosh| [19964).



Ezek mellett szamomra a legfontosabb médszer, hogy a kettds rendszerek fénygorbéjé-
nek alakjat és periodicitasait vizsgaljuk. Amennyiben egy kisérd is jelen van a rendszerben,
megfelels elhelyezkedés esetén fedéseket figyelhetiink meg: ezek okozzak a fényességvalto-
zast a fénygorbékben. A forgashoz hasonldéan a keringési periodus meghatarozhato, ezzel
a modszerrel dolgozott Mottola & Lahullal (2000) az 1996 FG3, illetve Pravec et al. (2000)
az 1996 FG3, 1998 PG és a 1992 AX objektumok esetén, amelyek az elsd, ilyen moédon ka-
rakterizalt kettss kisbolygdk voltak. Mindkét kutatas esetén a fedés tette lehetévé, hogy a
fénygorbében talalhaté adatokbol numerikus modszerekkel meghatarozzak a keringési (és
emellett a forgasi) periodust. Fontosnak tartom kiemelni, hogy a tobb periédus nem csak
kettds rendszerre utalhat, 6néllo kisbolygo esetén példaul a forgastengely irdnyanak peri-
odikus megvaltozésa is okozhat hasonlo jelenséget. Azonban mindharom kisbolygo esetén
a fénygorbén egyértelmien latszodott a fedés, tehat az objektumok kettss rendszerként
lettek kategorizalva. A Pravec et al| (2000) cikkben emellett elvégezték az emlitett hé-
rom rendszer karakterizalasat, illetve mivel foldkozeli aszteroidakrol van szo, a rendszer
keletkezését a |Bottke & Melosh| (1996b)) altal leirt, arapalyerskon alapulo folyamatoknak
tulajdonitottéak. Lathato tehat, hogy a fénygorbék és a kornyezs objektumok vizsgalataval
a rendszer keletkezésétél a méretekig, szamos tulajdonsdgot meghatarozhatunk.

1.3. Aszinkron rendszerek azonositasa - TESS

Az aszinkron kettGs kisbolygorendszerek olyan kisbolygorendszerek, melyek esetén a f6
tag (a nagyobb méreti, nagyobb tomegii tag) forgasi, illetve a kisérs keringési periodusa
nem egyezik meg. Ez els§ hallasra nem tiinhet annyira kiilonleges tulajdonsagnak, azon-
ban szamos ismert kettds kisbolygo szinkron rendszer, tehét a tagok forgésa és keringése
szinkronizalodott (Jacobson & Scheeres, 2011)). Arra, hogy az aszinkron kett&soket mi hoz-
ta létre, illetve milyen folyamatok befolyésoljak keringésiiket, hogyan valhat egyik tipus
a masikké, sokan keresik a vélaszt; példaul a tavoli kett&sok kialakulasaval foglalkozott
Jacobson et al.| (2013). Szerencsére ma mar szdmos aszinkron rendszert ismeriink, ami
megkonnyiti eredetiik vizsgalatat. Kiilonleges példa a (216) Kleopatra kisbolygo ab-
ra), mely kézponti objektuma egy kontakt ketts égitest, amely koriil kering két aszinkron
kisérd (Descamps et al., [2011)).

1. abra. A (216) Kleopatra rendszer - ESO/Vernazza (Vernazza et al., [2021))



Ahogy a képen is lathato, a kontakt kettds kisbolygok kozeli aszteroidapérok, jelen
esetben annyira kozeliek, hogy anyaghid koti ket Gssze. Eredetiik ahhoz kéthetd, hogy
kis tavolsaguknak koszonhetGen a kiilénbo6zd, gravitdcidhoz, arapalyer6khoz és a moleku-
laris er6khoz kothets hatasok olyan jelentsek, hogy kialakulhatnak ilyen konfiguraciok is.
A (216) Kleopatran kiviil még szamos kontakt kettGs objektumot észleltek, ilyen példé-
ul a (486958) Arrokoth kisbolyg6 (New Horizons) vagy a 67P/Churyumov—Gerasimenko
tistokos (Rosetta) is. Ezen dolgozat kiilonésebb figyelmet nem fordit a kontakt kettds asz-
teroidaknak, azonban késébbi felmeriil§ problémak miatt érdemesnek tartottam emlitést
tenni roluk.

Ahogy mar korabban felvezettem, a kisbolygok fénygoérbéjében a forgés és a keringés
is periodikus valtozast okoz. Igy, ahogy azt majd a késGbbiekben, a . fejezetben kifej-
tem, az aszinkron kettss (vagy tobbes) rendszerek azonositasat a fénygorbékbdl Fourier-
transzforméacioval kapott frekvenciaspektrumok vizsgalataval tessziik. A frekvenciaspekt-
rumban megjelend fiiggetlen csticsokkal tudjuk felfedezni a kiséréket, ezért képezik kuta-
tdsom célpontjat az aszinkron rendszerek. Szinkronizalt rendszerek esetén ugyanis nem
jelenne meg két fiiggetlen frekvenciacsics, igy azonositasuk ezzel a modszerrel nem lehet-
séges. Viszont példaul kontakt kettés rendszereket — melyek tulajdonsagukbol kovetkezéen
szinkron rendszerek — a fénygorbéjiiket vizsgalva felfedezhetiink, bar ehhez nagy pontos-
sagu fénygorbe sziikséges (Showalter et all [2021). Tehat szinkronizalodott rendszerek
azonositasara is adédnak kiilonb6z6 lehetGségeink, csupan ez a moédszer nem idealis.

Az imént leirt a modszerrel, illetve hasonloan, a TESS mérések alapjan azonositottak
2021-ben az 1803-as és 2022-ben a 6764-es sorszamu kisbolygokat kettds rendszerként
(Polakis & Stephens|, 2021} |Polakis et al., 2022). Az (1803) Zwicky kisbolygot f6ldi mérések
alapjan vizsgaltak, azonban ez a felfedezés nagyban hozzajarult, hogy a szerzé (Polakis)
és munkatarsai a TESS adatokon is hasonlo vizsgalatokat végezzenek. Igy azonositték a
(6764) Kirillavrov kisbolygot is aszinkron kett&sként, mely esetén (hozzam hasonloan) a
Pal et al.| (2020) altal kozolt fénygorbéket hasznaltak fel.

Igy tehat az én célom is az, hogy a kozolt fénygorbék és frekvenciaspektrumok alapjan
kettGs (vagy tobbes) rendszereket azonositsak, és ezeken tovabbi vizsgélatokat végezzek
el.

2. Felhasznalt adatok

Ebben a fejezetben a kutatdsomhoz felhasznalt adatokat mutatom be. Minden mérés,
melynek eredményét felhasznéaltam, trtavesovekkel tortént (TESS, WISE). A TESS fr-
tavess esetén a mérésekbdl kinyert fénygdrbéket hasznaltam . alfejezet), a WISE esetén
pedig a mérések alapjan meghatarozott atmérsket . alfejezet).

2.1. TESS

Ahogy méar a korabbiakban felvezettem, a vizsgalataimhoz nem sajat mérést hasznaltam,
hanem a TESS drtavess feldolgozott adataival dolgoztam. Nap mint nap fedeznek fel
ujabb kisbolygokat, igy a vizsgilandd adatok szama egyre csak névekszik. Kevésbé fényes
célpontok esetén a Kepler tirtavesd mérései a meghatarozoak, melyet tobbek kozott a



Csillagéaszati Intézet munkatarsai dolgoztak fel (Szabo et all 2016| [2017; [Molnar et al.,
2018} Marton et al., [2020; [Szabo et al. 2020; [Kalup et al., [2021; [Kecskeméthy et al.,
2023)). Azonban a Kepler csupan korlatozott szama, elére kivalasztott kisbolygot kovetett,
mig a TESS minden, a kamerajara keriils fényesebb kisbolygot rogzit, igy célszertibb ezt
hasznalni.

A TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) egy, a NASA altal miikodtetett foto-
metriai trtavess, mely célja (a nevébdl is adodoan) a kozeli csillagok koriili exobolygok
keresése és megfigyelése. Ha egy csillag el6tt elhalad a bolygdja, akkor a mérés soran
fényességesokkenést figyelhetiink meg, igy a fénygoérbék alapjan azonositani lehet a ke-
resett rendszereket. A TESS is ilyen rendszereket keres (Ricker et al. 2015). A miiszer
négy kameraval rendelkezik, melyek egyiittesen 24° x 96°-0s savot figyelnek meg 27 napon
keresztiil (2 abra).
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2. abra. A TESS szektorai és azok atfedései (NASA /GSFC)

Ahhoz, hogy a Fold, Hold, illetve tovabbi nagybolygok fényét elkeriilje, a TESS a
nominalis misszio elsé két éve alatt nem észlelte az ekliptika kornyezetét. Azonban nagy
inklindcioja palyakon keringé objektumok igy is az ekliptikahoz legkozelebbi kamera 1a-
tomezejébe keriilhetnek: ilyen a kisbolygok egy jelentds része (Pal et al., 2018). A téves
ezen idGszakban végzett mérései segitségével kozel 10000 kisbolygd fénygorbéjét kaphat-
juk meg, a 27 napot lefeds adatsor pedig ezen objektumok esetében elegendd lehet, hogy
bizonyos paramétereket meghatarozzuk.

A TESS mérésekbdl tehat tizezernyi kisbolygd fényességadatait kaptuk meg a kiilon-
b6z6 idépontokban. Ezek kozott akadnak jobb és rosszabb mérések, amelyet azonban
csak kiértékelés utan tudunk meg. Korabbi kutatasok azt mutatjék, hogy a kisbolygok
kb. 15%-a tartozik kettGs rendszerbe (Margot et al. 2002; [Pravec et al., [2006), igy logikus
feltételezni, hogy a TESS altal mért objektumok is hasonl6é aranyban oszlanak meg.

2.2. Fénygorbék

A TESS trtavess altal észlelt rengeteg kisbolygo hatalmas mennyiségt feldolgozandé ada-
tot jelentett. A TESS mérések fotometriajat Pal Andras és kollégai végezték el, és 2020-as
cikkiikben kozolték a kapott eredményeket (Pal et al. [2020). A kozzétett abrak koézott




szerepelnek a fénygorbék, a szamolt frekvenciaspektrumok, illetve az ezek alapjan meg-
hatarozott forgasi periddusokhoz tartozo fazisgorbék abra). (A dolgozatban az adott
periodicitassal feltekert gorbét nevezem fazisgérbének: nem osszekeveredendd a fazisszog
fiiggvényében abrazolt fényességgel, amirdl itt a dolgozatban nem fog sz6 esni.) En ezen
abrak alapjan valasztottam ki a kettdsjelolteimet, és a fénygorbéik adatsorat letoltve dol-
goztam tovabb. Az abrak bal fels§ sarkaban a fénygorbe taldlhato (idé-fényesség), jobb
fels6 sarkaban a frekvenciaspektrum (frekvencia-rezidual), az als6 sorban pedig a fazis-
gorbe egyszeres és kétszeres periodusra (fazis-fényesség).
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3. abra. A (6764) Kirillavrov fénygorbéje, frekvenciaspektruma és fazisgorbéi - [Pal et al.
(2020)

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy bar a 2020-as cikk a TESS els6 éves adatait dol-
gozta fel a déli ekliptikai féltekérsl, mostanra a késébbi szektorok adatsorai is elérhetévé
valtak szamomra. Az (1830) Pogson kisbolygot példaul a TESS 6sszesen 3 szektorban ész-
lelte, mely koziil a legutobbi ketts a 42-es és 43-as, melyek — ahogy a szamok is mutatjak
— egymas mellett helyezkednek el, és egymés utan voltak mérve, az ekliptika sikja men-
tén. Igy annak érdekében, hogy tobb adatponttal tudjak dolgozni, ezen objektum esetén
felhasznaltam a hozzaadott két szektor méréseit is. Azonban a kisbolygok fénygorbéjének
alakjat (példaul fedések hossza) befolyasolja, hogy milyen iranyban helyezkedik el a Nap-
hoz és az észlel6hoz (jelen esetben a TESS-hez) képest. Mivel az els§ adatkozlés mérése
igen tavol helyezkedett el id6ben a két szektortol, ebbdl kifolydlag az iranya is jelentGsen
megvaltozott. Hogy ezt a hatast minimalizaljam, végiil az elsg (Pal et all 2020) adatsort
kihagytam a szamitasokbol, és a 42-43-as szektorral dolgoztam tovabb.



2.3. NEOWISE

A kutatasom részét képezi, hogy az objektumok atmérsjét megbecsiiljem fejezet).
Az atmérdk ardnya meghatarozhatd csupan a TESS mérések alapjan, azonban pontos
méretek meghatarozasdhoz egyéb adatokra is sziikségem volt. Ehhez nyujtott segitséget
Masiero et al. (2014) munkaja, amely a WISE tirtavess méréseit dolgozta fel.

A WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) egy 2009-ben inditott amerikai, az
infravords tartomanyban mitikods égboltfelmérs tavess. Egyik fontos célpontja a maga-
sabb hémérséklet, f66vi, foldkozeli aszteroidak voltak. A NEOWISE (Near Earth Object
Wide-field Infrared Survey Explorer) program az tirtavess 2013-as tjrainditasaval kezdd-
dott, kifejezetten f6ldkozeli objektumok vizsgalatéaval foglalkozott (Mainzer et al., 2011a)).
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4. abra. A NEOWISE Aaltal lefedett égteriilet ekliptikus koordinatarendszerben, a lefedett-
ség mértékével szinezve (Mainzer et al., 2014))

A NEOWISE program egyik elénye, hogy nagy égteriiletet fed le. A |4l dbran lathato
modon az es6 harom hénap mérései az égbolt jelentss részét lefedték, mely a TESS-szel
szemben az ekliptikat sem keriilte el (hiszen naprendszerbeli objektumokat vizsgélt, me-
lyek leggyakrabban az ekliptika kozelében talalhatoak.) A mai napig a NEOWISE misszio
koriilbeliil 44000 naprendszerbeli objektumot vizsgélt, aszteroidakat és iistokdsoket egy-
arant.

A mérések feldolgozasaval foglalkozott tébbek kozott Masiero és munkatarsai, akik a
fotometriai mérésekre sajat termalis modellt illesztettek, és ennek segitségével meghata-
roztak az objektumok albedojat. A teljes fényesség és az albed6 ismeretében pedig meg
tudtak hatarozni az objektumok atmérgjét. Amennyiben kettds rendszerrdl van szo, ez az
érték a felbontatlan rendszer effektiv atmérdje alfejezet).



3. Kett6sség vizsgalata, periodusok meghatarozasa

A TESS firtéavess feldolgozott mérései fejezet) alapjan azonositottam a kettds kis-
bolygojelolteimet. A Period04 program . fejezet) segitségével meghatéroztam a peri-
6dusukat és azok bizonytalansagait. Az altalam alkalmazott modszereket, az eredménytil
kapott fénygorbéket és a meghatarozott periodusokat ebben a fejezetben mutatom be.

3.1. Mo6dszerek

A kettGség meghatarozéasara az egyik lehetséges modszer a fénygorbékben megfigyelhetd
fényességvaltozasok vizsgalata. A kisbolygok esetén tobb jelenség is okozhat periodikus
valtozast. A kisbolygok egyik tulajdonsaga — amely elkiiloniti a csoportot a torpeboly-
goktol — a szabalytalan, nem gombszimmetrikus alak. Ebbél kévetkezGen a tengely koriili
forgas soran az aszteroida kiilonb6z& méret keresztmetszetet mutat az észlels felé, az
észlelt latszo fényességet pedig éppen ez hatarozza meg, igy egy, a forgasi peridodust ko-
vetd valtozast figyelhetliink meg a mért fénygorbében. Ha a fénygoérbén alkalmazzuk a
Fourier transzformaciot, vagy més hasonlo, periodikus jelet keresé eljarast, akkor az igy
kapott frekvenciaspektrumban ehhez a valtozashoz (periodushoz) tartozo frenvenciacsi-
csot figyelhetiink meg (illetve ennek harmonikusait).

Ha a frekvenciaspektrumban tobb fliggetlen cstics is megjelenik, akkor t6bb kiilonb6z6
jelenség okozta valtozasra kovetkeztethetiink. Egy ilyen jelenség lehet a kettds rendszer
fedése. Ha megfelel iranyban latunk egy kettds kisbolygora, akkor az objektumok elfedik
egymast, és fényességesokkenést figyelhetiink meg, tehat a fedés a keringési periddusnak
megfelels periodikus valtozast okoz a fénygorbében. Ahogy mar korédbban is emlitettem, a
kettds rendszereknél arra szamithatunk, hogy el6bb-vagy utébb szinkronizalodik a f6 test
forgéasa, és a kisérd test keringése. Azonban ebben az esetben a fedések altal okozott val-
tozas frekvenciaja megegyezik a forgaséval, tehét a frekvenciaspektrumban a két valtozas
kozos csticsat latjuk. Igy az altalam hasznalt modszerrel olyan rendszereket célszert keres-
ni, ahol legalabb az egyik tag forgasi periodusa (frekvencidja) kiilonbozik a keringésétsl.
Ezek pedig az aszinkron kettds kisbolygok.

Hogy biztosan el tudjam donteni, hogy az objektum valéban kettds rendszer-e, sziiksé-
ges még a keringéshez tartozo fazisgorbét is vizsgalnom. Ezt Ggy kapom, hogy a keringési
periddusokra feldarabolom a fénygorbét, ezeket egymésra helyezem”, igy az id§ helyett
a keringési fazis fiiggvényében abrazolom a fényességet. Igy az adott periodusok esetén
felléps esetleges hibak jelentGsége is csokken. Az igy kapott gorbében ha jol lathatd mo-
don megjelenik a fedés jellegzetes alakja, akkor méar jo eséllyel kezelhetjiik az objektumot
aszinkron kettds rendszerként. A késébbiekben lathaté lesz, hogy ez valoban egy nem
elhanyagolhat6 vizsgalat, az egyik objektumot is ily moédon zartam ki a kettdsjeloltek
koziil.

Felmeriilhet még az a kérdés, hogy mi alapjan donheté el, hogy melyik periodus tarto-
zik a forgashoz, és melyik a keringéshez. Miutan a keringés egy tipikusan lassabb mozgas,
mint a forgés, igy varhatéan az alacsonyabb frekvenciacsics tartozik hozza. Azonban a
kordbban emlitett fazisgorbét vizsgalva végleg elddl ez a kérdés, ha az egyikben lathatoak
a fedések, akkor az ahhoz tartozd peridodus a keringésé.
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Osszefoglalva tehat, a kutatasom soran elss lépésben a Pal Andras-féle abrak (Pal
et al., 2020) alapjan kivalasztottam a jelolteimet, majd a fénygoérbék Fourier transzfor-
maciojaval kapott frekvenciaspektrumat vizsgéltam, és ezekben kerestem két fiiggetlen
frekvenciacstucsot. Ha ez a feltétel teljesiilt, akkor ezutan megvizsgéltam a keringéshez
tartozo fazisgorbét, és ha tisztéan lathatd benne a fedés, akkor innentél aszinkron kettds
rendszerként kezeltem.

2020-as abrak vizsgalata ElsS lépésben tehat a mar sokszor emlitett |Pal et al.| (2020)
cikk abrait hasznaltam potencialis kettds rendszerek keresésére. A fényesebbek koziil tobb,
mint 1000 kisbolygo goérbéit néztem at, melyek koziil valasztottam ki azt a kozel 20 jelol-
tet, amin ezek utan szamitasokat végeztem. (Hogy ezek koziil melyek bizonyultak tovabbi
vizsgalatokra hasznosnak, arra a késébbiekben kitérek.) A kivalasztas a kovetkezSképp
tortént: ahol lattam két ranézésre fiiggetlen frekvenciacsiicsot, annak a publikalt fény-
gorbéjén alkalmaztam Bodi Attila valtozocsillag fénygorbékre irt python kodjat (Bodi
& Szabol, 2021), melyet témavezetémmel, Molnar Laszloval dolgoztunk at a kisbolygok
vizsgalatara. Ez ugyanigy elvégzi a Fourier transzforméciot, és egymas tatan tobb frekven-
ciacsicshoz tartozo fiiggvényt is illeszt. Szdmomra ezen a ponton az volt a legfontosabb,
hogy a kapott frekvenciak arédnyat ellenérizzem, hogy ne legyenek egymas tobbszorosei.
Ha egymas tobbszorosei, akkor konnyen lehet, hogy az egyik frekvencia a masik harmoni-
kusa, és nem egy kettSs rendszerrél beszéliink, csupan csak egy extra komponenst jelent
a fénygorbében. Amikor a két frekvencia nem adoédott egymas tobbszorosének, azokkal a
fénygorbékkel tovabb dolgoztam.

Pontok sziirése, fénygorbe kiegyenesitése Az altalam felhasznalt és modositott
python kod tartalmazta az adatok beolvasését, emellett eltavolitotta hibas, szamértéket
nem tartalmazo mérési idépontokat a fénygorbébdl. A beolvasott és dbrazolt adatsorokban
(Bl abra) megfigyelhets volt egy lasst valtozas, mely a megfigyels (TESS) és a vizsgalt
objektum (kisbolygd) relativ mozgéasabol szarmazik. Mivel egy szektort 27 napig mért a
tavesd, ez igen jelentds is lehet.
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5. abra. A 12523 megtisztitatlan fénygorbéje (hogy a trend jobban kivehetd legyen, néhany
nagyon kilogé pontot nem abrazoltam)

Ennek az eltavolitasat a felhasznélt kod egy egyszert polinom illesztésével oldotta meg,
melynek fokat manualisan allitottam, és a legjobban illeszked6t vontam le, igy megkapva

a kiegyenesitett fénygorbét @ abra).
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6. abra. A 12523 megtisztitott és kiegyenesitett fénygorbéje

A kiegyenesitést viszont a fénygorbék hibés és/vagy kilogé adatpontjai pontatlanna
tudjék tenni. Szinttgy, a kilogo adatpontok eltavolitasat megneheziti, ha trendet nem
tavolitjuk el. Igy els 1épésben kiegyenesitettem a fénygorbét, majd a fejezetben leir-
tak szerint eltavolitottam a kilogé adatpontokat. Ha ezek utan még sziikséges volt, djra
elvégeztem a polinomillesztést. Fz a modszer az altalam vizsgalt periodikus jeleket nem
zavarja, azonban konnyebben pontosithatéak a szamitasok, szebb frekvenciaspektrumot
és kisebb bizonytalansiggal rendelkezd periddusértékeket kapunk.

Period04 - pontosabb szamitasok A Period04 programot hasznaltam a végss szami-
tasokhoz (Lenz & Breger|, 2005)). Ez a program a korabbiakhoz hasonléan szintén Fourier
transzforméaciot alkalmaz, azonban rendelkezik grafikus feliilettel, és nagyobb pontossagot
tudunk vele elérni. Els6 elénye, hogy a kilogé adatpontokat konnyen el tudtam téavolita-
ni, kiilénosen a hattércsillagok fényének korrigalasakor. Az altalam hasznélt adatsorokbol
(melyet [Pal et al.| (2020) fotometridja tett elérhetéve) a szerzék mar levontak a hattér-
csillagok fényét. Azonban a valtozocsillagok esetén nem mindig pontos ez a levonas, igy a
fénygorbében megjelenhetnek fényesebb vagy éppen halvanyabb szakaszok. A programnak
koszonhetGen nem volt sziikséges egy hatart definialni, hogy az azon kiviil es§ pontokat
eltavolitsa, hanem manuélisan a sziikséges pontokat vagy szakaszokat tordlni tudtam.
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7. abra. A 12523 frekvenciaspektruma
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A kilogo adatpontok eltavolitasa utan ugyanigy alkalmaztam a korrigalt fénygorbén
a Fourier transzformaciot, megkapva ezzel a vizsgalandé frekvenciaspektrumot . abra).

A kivalasztott cstcsokra illesztett fiiggvényeket ezutan egyesével le tudtam vonni a
fénygorbébdl, igy elkészitve a rezidualgorbéket, amely annyit tesz, hogy minden periodikus
véltozast levonok az eredeti gorbébdl, kivéve azt, amelyet vizsgalni szeretnék. Igy tovabbi
szamitasokban nem lesz zavar6d tényezd a tobb valtozés egyiittes jelenléte. Mindegyik
illesztett frekvencidhoz megkaptam a rezidualgorbét, késébb ezekbdl készitettem abrékat,
illetve ezekkel végeztem el tovabbi szamitasokat.

A program a frekvencidk (és periddusok) meghatarozasa mellett lehetGséget biztosit
a kapott értékek bizonytalansdganak megbecslésére. A programban talalhaté modszerek
koziil a Monte Carlo modszert valasztottam. Ez a mdédszer minden iteracios lépésben ran-
domizalja a rezidudl fénygorbét idében, majd ehhez hozzaadja az illesztett eredeti jelet,
és njra elvégzi a Fourier-tagok illesztését, az eredmények szorasabol pedig meghataroz-
za a Fourier-komponensek pontossagat. Az igy kapott periddusok és bizonytalansaguk a
[} tablazatban lesznek megtalalhatoak.

Fazisgorbék A kapott rezidualgérbék még nem nytujtanak onmagukban sok segitséget.
Ezért a megfelel§ peridodussal feldaraboltam a fénygorbéket, majd ezeket a szakaszokat
.egymasra helyezve” kaptam meg a fazisgorbéket. Igy mar kénnyebben tudtam vizsgalni
az adott periodikus fényességvaltozast, ez alapjan hataroztam meg biztosan, hogy melyik
fényességvaltozas tartozik melyik periédushoz. Az adatokon fazisbinnelést is alkalmaztam
. abra, piros pontok), melyeket a kivetkezsképp kaptam. A fazisgérbét megadott szamu
részre osztottam, és a szakaszok pontjainak atlagértékét vettem. Ezzel a fénygorbe alak-
jat konnyebben tudtam vizsgalni. A bin értékének bizonytalansdga tehat az adatpontok
atlagértékének bizonytalansaga, ami:

Obin
Om = , 1
m= N (1)
ahol oy, a bin Aaltal tartalmazott adatpontok korrigalt empirikus szorésa, N pedig az
adatpontok szama.

3.2. Eredmények

Munkam soran Osszesen 8 objektummal dolgoztam, melyeket potencidlis aszinkron kettGs
rendszerként kategorizaltam. Itt fontos megemlitenem, hogy az (1830) Pogson egy mar
ismert kettGs rendszer, azonban a frekvenciaspektruméaban egy nem vart jelet lattam,
ezért érdemesnek tartottam tovabb foglalkozni vele. A 6764-es kisbolygonak pedig nem
volt ismert kisérGje, amikor azonositottam mint kettésjelolt, azonban id6kozben kettds-
ségét Polakis et al.| (2022)) is felfedezték, és publikaltdk 2022-ben. Mivel elsédleges célom
1j rendszerek azonositésa volt, igy ezzel a tovabbiakban nem foglalkoztam. Tehat az ob-
jektumok, melyeket potencidlis kettGs rendszernek jeloltem, és elvégeztem rajta a leirt
vizsgalatokat: (9855) Thomasdick, 12523 (1998 HH100), 14091 (1997 MQ4), (16675) To-
rii, 48448 (1990 WR2), 50353 (2000 CW70), illetve az (1830) Pogson.
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8. abra. Az 12523-as kisbolygd fazisgorbéi: fenn - keringés, P = 19.2 hr, lenn - forgas,
P~42 hr

Kettdsok A vizsgalt (és még nem azonositott) objektumok koziil 6t bizonyult kettds
rendszernek: 12523 — [I5 abra, 14091 — abra, 16675 — [I7] abra, 48448 — 20} 4bra,
50353 —[18] abra. A dolgozat végén a fiiggelékben taldlhatoak meg az 12523-as objektum-
hoz hasonloan elkészitett, hivatkozott abrék, a frekvenciaspektrumok és a fazisgorbék.
Esetiikben is megfigyelhets volt a két fiiggetlen csiics a frekvenciaspektrumban, illetve a
megfelel6 fazisgorbéken a fedések. Tehat ezeket az objektumokat tudtam a tovabbiakban
kettds rendszerként kezelni, karakterizélasukat elvégezni. Azonban a 48448-as objektum
frekvenciaspektrumaban az 1830-ashoz hasonléan megfigyelhetd volt egy harmadik jel. Igy
az objektum esetén tovabbi vizsgalatokra volt sziikség, ezekrdl a tovabbi bekezdésekben
beszélek.

Imbolygé jeloltek A 9855-6s kisbolygo esetén a frekvenciaspektrumban megjelent a két
vart frekvenciacsics, amelyek nem voltak egymas tobbszorosei abra). Igy kezdetben
a kettds jeloltek kozé soroltam. Azonban amikor elkészitettem a fazisgdrbéket mindkét
periddus esetén, azt nem tudtam megéllapitani, hogy melyik peridédus tartozik a forgashoz,
és melyik a keringéshez: a két gérbe nagyon hasonlo volt @ abra). Mivel nem hasonlitott a
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tobbi objektum fazisgorbéjéhez, és fedéseket egyikben sem lathattunk, igy arra jutottam,
hogy ez a kisbolygd nem valészint, hogy egy kettds rendszer.

Témavezetémmel hasonl6 objektumoknak utanajarva arra a kévetkeztetésre jutottunk,
hogy ez az objektum egy tgynevezett ,imbolygd” (angolul ,tumbler”), mely objektumok
forgasa tobb komponensbdl all, jelentsen ezt két tengely koriili forgast, vagy a forgés-
tengely periodikus véltozasat (Pravec et al., 2005)). Azt is fontosnak tartom megemliteni,
hogy mindkét forgashoz tartozoé perivdust mar azonositotta két kiilon kutatas, azonban
mindkett6t ugyantgy a forgasi periodusként kezelték /kozolték, és nem foglalkoztak a két
frekvenciacsiics egyiittes jelenlétével (Waszczak et al., [2015; [Pal et al., 2020). Igy tehat
ezt az objektumot ilyen imbolygoként kategorizaltam, és a tovabbiakban nem is végzem
el a kettds rendszerek esetén alkalmazott szamitasokat.
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9. abra. A 9855-6s kisbolygé fazisgorbéi: P ~ 3 hr - fenn, P ~ 15 hr - lenn

Harmasjeloltek Az (1830) Pogson egy olyan kisbolygo, amely méar ismert kettds rend-
szer (Higgins et al., 2007)), és mintanak hasznaltam frekvenciaspektrumat egyéb kettds
rendszerek kereséséhez. Azonban szembeting kiilonbség volt, hogy esetében a két vart
frekvenciacstcs mellett egy harmadik fiiggetlen cstcs is megjelent abra). Elssként
arra gyanakodtunk, hogy ez azért tiinik fel, mert egy teljesen aszinkron rendszerrsl be-
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széliink. Ez annyit jelentene, hogy egyik tag forgésa sem szinkronizalédott a keringéshez,
mindharom periédus kiilonbo6zd, tehat a fénygoérbében harom periodicitast latnank: a két
forgést és a keringést.

Azonban ezzel a harmadik periddussal foglalkozott [Pravec et al.| (2012) is, 6k foldi
mérésekkel dolgozva. A fénygorbét vizsgalva azt figyelték meg, hogy amikor a kisérének
takarasban (fedés) kellene lennie, akkor is megfigyelhetjiik ezt a harmadik jelet. Tehat nem
tartozhat a kiséréhoz ez a periodus. Ok egy tavoli harmadik testet feltételeztek, melynek
forgasat latjuk, fedését azonban nem, mivel az elhelyezkedése nem idealis. Igy ez egy op-
ci6 lehet a harmadik periédus okara. Azonban a 9855-6s objektum példajabol kiindulva
felmeriilt benniik az is, hogy esetleg a {6 tag lenne egy imbolygo, és ezért latunk egy extra
frekvenciat a frekvenciaspektrumban. Nehéz elddnteni, hogy ezek koziil melyik a valoszi-
niibb lehetdség. Azonban mi a fazisgorbét vizsgalva arra jutottunk, hogy valoszintibb egy
harmadik objektum jelenléte.
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10. &bra. 1830 - a harmadik periodus (P ~ 15 hr) fazisgorbéje

A[I0] abran lathato fazisgorbe alakja ugyanis egy kontakt kettds fazisgorbéjére hasonlit
(Showalter et al., 2021). Igy tehat valészintsitjuk, hogy Pravec és mtsai. elmélete helyes
volt, és egy tavoli harmadik tagrol van sz, mely egy kontakt kettds, és ennek forgésat
észleljiik a harmadik periddusként.

A 48448 is egy ehhez hasonld, harom periddussal rendelkezd rendszer. Azonban eseté-
ben nem figyeltiink meg kiilonleges alakot . abra) a harmadik periodus gorbéjében, igy
az azonositas kevésbé volt egyértelmi. Pontosabb kategorizdlashoz sziikséges lenne a Pra-
vec et al.| (2012) cikkhez hasonléan megvizsgalni, hogy a fedések alatt is megfigyelhetd-e ez
a harmadik jel. Ez alapjan eldonthet6 volna, hogy lehet-e sz6 egy teljesen aszinkron rend-
szerrdl, vagy egy harmadik objektum okozza ezt /imbolygo {6 tagrol beszéliink. Ezeket a
szamitasokat még nem végeztem el, viszont a jovében mindenképpen szeretném megtenni,
hogy ezt az objektumot is tudjuk megfelels biztossaggal kategorizalni.

Felmeriilhet a kérdés, hogy egyaltalan lehetséges vagy valészinii-e egy olyan rendszer,
ahol nem a f6 tag, hanem a kiséré a kontakt kett&s rendszer. Ezért szeretném felhozni
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példanak a Lucy tirszonda altal észlelt Dinkinesh kisbolygot.

A Dinkinesh kisérgjét, amely azota a Selam nevet kapta, mar néhany nappal korabban
azonositotta a Lucy az els6 fényképekrsl, azonban a megfelels iranyba fordulva lathatova
valt . abra), hogy itt egy olyan kettds rendszerrdl beszéliink, ahol a kisérd tag kontakt
kettds kisbolyg(ﬂ (Spencer et al., 2024). Ez azért kiemelkedd felfedezés, ugyanis ez volt
az elsé felvétel, melyet kontakt kettds kisérorsl készitettek. Igy az (1830) Pogson esetén
is realisan feltételezhetiink egy hasonld rendszert. A Dinkinesh kisér6jét, amely azota a
Selam nevet kapta, mar néhany nappal korabban azonositotta a Lucy az els6 fényképekral,
azonban a megfelel§ iranyba fordulva lathatova valt . abra), hogy itt egy olyan kettds
rendszerrdl beszéliink, ahol a kisérd tag kontakt kettds kisbolygéﬂ (Spencer et al., 2024]).
Ez azért kiemelked§ felfedezés, ugyanis ez volt az els§ felvétel, melyet kontakt kettss
kisérorsl készitettek. Igy az (1830) Pogson esetén is redlisan feltételezhetiink egy hasonlo
rendszert.

11. abra. A (152830) Dinkinesh és a Selam - Forras: NASA /Goddard/SwRI/Johns Hop-
kins APL

3.3. (")sszegzés

Osszesen tehat azonositottam 5 1j kettds rendszert, mely koziil az egyik f6 égitestje egy
lehetséges imbolygo (tumbler) vagy egy harmas rendszer; egy imbolygot; és egy mar ismert
kettds rendszer harmadik tagjat. Az Osszes esetben meghatéroztam a forgasi és keringési
periddusokat, illetve ezek bizonytalansagait, melyeket a fejezetben leirtak alapjan
adtam meg. Az eredményeket az [I] tablazatban foglaltam Gssze.

4. Karakterizalas

Az el6z6 fejezetben meghatarozott periddusok és fazisgorbék segitségével meg tudjuk hata-
rozni a kisbolygok effektiv atmérGjét és a tagok tavolsagat. Ezt egyrészt a fedésmélységre

INASA’s Lucy Surprises Again, Observes 1st-ever Contact Binary Orbiting Asteroid
2NASA’s Lucy Surprises Again, Observes 1st-ever Contact Binary Orbiting Asteroid
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ObJektum Pker [h[’] Pforg [hl“] P7 [hr]

1830 24,24 +£0,01 | 2,5698 £0,0002 | 3,3£0,6
9855 - 2,87+0,09 15+4
12523 19,16 £0,02 | 4,2434 £ 0,001 -
14091 18,86 0,03 28+04 -

16675 | 20,503 £ 0,008 | 4,734 =+ 0,001 _
48448 | 24,662 £ 0,001 | 2,624 0,001 | 4,71+ 0,08
50353 16,30 £ 0,03 | 3,4967 £ 0,0007 -

1. tablazat. A kapott keringési (Pier) és forgasi (Pryg) periddusok, P jelzi a tovabbi
azonositott periodicitast.

felirt Pogson-formulaval tettem, és szamitottam ki az effektiv atmércket, mésrészt Kepler
harmadik torvényét atrendezve megkaptam a keresett tavolsagot.

4.1. Mo6dszer

Els6ként egy altalanos kettds rendszer esetén mutatom be a szamitasokat, majd attérek a
harmasjeloltekre, ahol egy extra taggal kell szamolni. A harmadik tag fedésének hidnyaban
a tavolsdgot csupéan az elsé két tag esetén tudom meghatérozni.

4.1.1. Altalanos szamitas

A fénygorbékben lathato fedések mélysége alapjan becslést adhatunk a kiséré objektum
méretére, amennyiben ismerjiik a {6 objektum atmérgjét. Az altalam azonositott objektu-
mok koziil tobb esetén meghatéaroztak a felbontatlan rendszer atmérdjét (Masiero et al.)
2014). Ez annyit jelent, hogy mivel akkor még nem tudtak kisérg jelenlétérsl, az osszfé-
nyességet egy objektumnak tulajdonitottak, és ebbdl illetve az albedobol becsiiltek egy
atmérst. Igy a kapott atmérsk mindkét tagot ,tartalmazzak”. Szamitasom soran ezt is
figyelembe vettem.

A szamitasomhoz sziikséges neghataroznom a fedésmélységet. Ezt a binnelt fazisgorbék
segitségével tettem: a fénygorbét szakaszokra osztottam, — fedésen kiviili rész; fedés alja
(teljes része) — és az igy meghatarozott szakaszok atlagat vettem. Ennek a két értéknek
a kiilonbségét véve megkapvtam a fedésmélységet. A kapott érték bizonytalansagit a
4.1.4] alfejezetben szamitom.

A fedés alatt bekovetkezs fényességesés (Am) a fedés alatt lathato (Fy), illetve az
osszes fluxus (F,) aranyatol fiigg.

Ly
Am = —-251 — 2
m=2,510g () )
A rendszer észlel6hoz vett tavolsagahoz képest elhanyagolhaté a rendszer tagjainak sze-
paracidja. Igy a:

A
Am = —2,5log (A—f> (3)
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Osszefiiggés teljesiil, ahol Ay a fedés alatt lathato, A, az osszes feliilet. Korabbi kutaté-
sok néhany esetben mar meghatéaroztédk az albedok és az abszolit fényességek alapjan az
objektumok effektiv atmérgjét Masiero et al| (2014]). Azonban ezekben a szamitésok egy
kisbolygoként kezelték a kettds rendszereket, tehat az igy kapott effektiv atméré mindkét
komponenst egyiittesen irja le. Bar a vizsgalt kisbolygok a forgasi fénygorbéik alapjan jo
eséllyel nem gémbszimmetrikusak, a tovabbi szamitasokban gombként kezeltem 6ket. (J6-
vébeli terv, hogy modellezéssel, ellipszoidként kezelve hatérozzuk meg a paramétereket.)

Ebbél az értékbsl megkaphatjuk az altalunk felhasznalt feliiletet: A, = (Dg/2)*r.
lletve a két tag effektiv atmérsjét felirva: Ay = A; + Ay = (Dy/2)°m + (Dy/2)*1 =
(Do/2)?m. Ezek segitségével felirhato Ay értéke is: Ay = Ay = (Dy/2)?n, teljes fedés
esetén. Teljes fedésrsl akkor beszéliink, amikor a rendszerre olyan szogben latunk ré,
hogy a kisebb objektum teljes egészében athalad a nagyobb objektum el6tt, és a méasik
esetben pedig a nagyobb teljesen kitakarja a kisebbet. Mivel ez nem mindig teljestil,
célszerd altalanosan kezelni a fedéseket. Mivel egyik objektum esetén sem ismert a fedés
teljessége, ezért ezt egy 'k’ paraméterrel jelolom (k=0 ha egyaltlan nem fednek, k=1
a teljes fedés esetén). Ekkor a fedés alatt lathato effektiv atmérsk Osszegének értéke is
megvaltozik: A; = A; + (1 — k) Ay, hiszen a kitakart feliilet éppen kA,. Igy a képletiinket
a kovetkezére modosithatjuk:

Ap = A1+ (1 —k)Ay = 107048m 4 (4)

Melybdl kettds rendszer esetén az objektumok effektiv atmérGje a kovetkezé modon ha-
tarozhato meg:

Ag— A=A+ 4, — A — (1 —k)Ay = kAy = (1 —107%47) A,, (5)

tehét

Ay =—=(1-1074") 4, = D, = \/ % (1 —10-04am)D (6)

A1:AO—A2:>D1:\/D2—D%. (7)

A fedés méretének hatasat a késébb . alfejezet), az 1830-as objektum esetén vizsgalni
fogom, azonban a kettGsok esetén a k = 1-gyel — tehat teljes fedéssel szamolva — adom
meg az effektiv atmérsket (illetve tavolsagokat).

Amennyiben ismerjiik a kisbolygok spektraltipusat (Moltenbrey, 2016)), akkor az ehhez
tartozo striiségbdl, az el6z6 modon kapott atmérsk értékébdl, illetve keringési periodus-
bol megadhatjuk a szeparaciojukat (ajz). Amennyiben méas adattal nem rendelkeziink,
mindkét objektum esetén azonos stirtiséget feltételeziink.

1
k

aty _ G(M; + M) g
P2 472 (8)
pr (D} + D3)

4 4
My + M, = 5p7r(1)1/2)3 - gp7r(172/2)3 = c

GpP*(D? + D3)\'/*
@2 = 27

(9)

(10)
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4.1.2. Kettdsjeloltek

A kettdsjeloltek esetén a[d.1.1] alfejezetben leirtak szerint szamolok. Ahogy a szamitasok
alapjan lathato, sziikséges az adatsorokrol leolvasni a fedés mélységét. Ehhez a binnelt
fazisgorbét hasznalom, melyet feldarabolom a két kiilonb6z6 mélységii fedésre, illetve a
fedések kozotti szakaszokra. A szakaszokat kidtlagolva és kiilonbségiiket véve megkaphato
a két fedés mélysége. Hogy eldontsiik, hogy melyiket hasznaljuk az dtméré szamitasahoz,
meg kell vizsgalnunk, hogy a Naphoz képest hogyan helyezkedett el a mérés soran a TESS
trtavesd, illetve a vizsgalt objektum. Ugyanis ha az objektum nincs oppoziciéban, a kisebb
tag a nagyobb el6tt athaladva drnyékot vethet annak felszinére, ezzel befolyasolva a fedés
alakjat és mélységét.

Amennyiben a Nap-TESS-kisbolygé szog (elongécio) kozel 180°, akkor elhanyagolhat-
juk az anyék hatasat, jelenlétét, és vehetjiik a fedésmélységeket kozel azonosnak. Azonban
ha a 180°-t6l jelentGsen eltér az érték, abban az esetben a sekélyebb fedés felel meg a mé-
retardnyoknak, mig a mélyebb az anyékot is tartalmazza.

Tehat nem mindegy, hogy kiilonbozs fedésmélységek esetén melyikkel szédmolunk,
mindegyik kisbolygoénél el kell dénteni, hogy melyik fedés felel meg jobban a valodi mére-
teknek. A szamitasokhoz felhasznalt adatokat a[2 tablazat, a kapott eredményeket pedig
a3l tablazat tartalmazza.

4.1.3. Harmasjeloltek

Ahogy azt korabban megvizsgaltam, az (1830) Pogson esetén harom-tagu rendszerrel dol-
gozunk, melynek egyik tagja egy kontakt kettGs. Szerencsére a kontakt tag esetén a forgés
kovetkeztében megfigyelhetd fedési jelenség, igy ennek is meg tudom hatarozni az atmé-
r6jét. Ezzel szemben a 48488-as objektum esetén bizonytalanok vagyunk a harmadik tag
jelenlétében, igy ez sajnos nem teljesiil, tehat ebben a szamitasban csupan kettds rend-
szerként tudtam kezelni. A tovabbiakban az 1830 (Pogson) modellezésével foglalkozom
tovabb.

ElGszor is sziikséges néhény j paramétert bevezetni, meghatarozni: Am; — a kontakt
kettds fazisgorbéjérsl meghatarozott fedésmélység, ki — a fedés teljessége, Ay — a kontakt
rendszer Osszfeliilete, A3 — a kontakt rendszer tagjainak feliilete. Mivel mas informéacioval
nem rendelkezem, két egyforma méretti, 0sszeéré gombnek feltételezem az objektumot:
Ap = 2A3 = 2(D3/2)*n. Fontos figyelembe venni, hogy mivel kontakt kettéssel dolgo-
zunk (tavolsaguk gyakorlatilag 0), szinte biztos, hogy a masik el6tt athaladd objektum
arnyékot vet, amely befolyasolhatja a fedés mélységét is, nem csak a hosszat. Azonban az
arnyék leirasahoz igen pontosan kellene ismerni a rendszer pontos geometriajat (amivel
nem rendelkezem, hiszen ez az objektum korabban nem volt ismert), igy ebben az eset-
ben az arnyék hatasaval nem szamolok. Emiatt az atmérére kapott érték nem lesz teljesen
pontos.

Az el6z6 moédszerhez nagyon hasonléan jarunk el, csupan itt a kontakt kettds ,,Onma-
gat” fedi el:

Ap = Ay + Ay + Az + (1 — k) Az = 107048me 4 (11)

Ay = Ay + Ay + 24, (12)
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1
D3 = /— (1 —10-0%44m)D,. (13)

Ky,
A D, atmérst az altalanos esetben hasznaltak alapjan hatarozhatom meg (tartalmazza a
levezetés a kontakt kettGs objektumot, azonban az kiesik, értékét csupan az Ay paraméter

tartalmazza).

Dy = \/ % (1 —10-04am)D, (14)

Igy a f6 test atmérsje (Dy):

1 2
Dy = \/Dg — D2 —2D2 = \/1 = (1= 107048m) — = (1 - 10-042m) D, (15)
k

4.1.4. Hibaszamitas

Az el6z6, 3] fejezetben a periddusok értékének bizonytalansagat (op) a Period04 program
segitségével hataroztam meg, a felbontatlan rendszer atmérGje (op,) és a strtség (o,)
paraméterét pedig a megfelel§ cikkekben kozolték (Masiero et al., [2014; |Krasinsky et al.)
2002). Igy tehat csupan a megallapitott fedésmélység bizonytalansagat (oa,,) sziikséges
meghataroznom.

Ebben az esetben a szakaszokat hasonl6an kezeltem, mintha ,.0sszebinneltem” volna a
hozzajuk tartozé adatpontokat.Igy a két szakasz bizonytalansagat a . egyenlethez hason-
l6an hataroztam meg. Mivel a két szakaszhoz tartozo értékek fiiggetlenek, a fedésmélység
hib4jat a kovetkez6k szerint hatarozhatjuk meg:

ahol 0,,,, a fedésen kiviili szakasz, o,,,, pedig a fedéshez tartozo érték bizonytalansaga.

Mivel ezek a paraméterek, és azok bizonytalansagai egyméstol fiiggetlenek, ezért az
atmérdk és tavolsagok bizonytalansaganak megadasahoz hasznalhatjuk a Gauss-féle hiba-
terjedést:

af\?
_ g7 2
of = ; <3xz> o2 (17)

Ennek segitségével hataroztam meg a sziikséges paraméterek bizonytalansagait, a vég-
s6 képletek a fiiggelékben ([6.1]) olvashatoak.

4.2. Adatok

A szamitasokat mar rendelkezésre allo paraméterekkel végeztem, ezeket a [2l tablazat
tartalmazza. A tablazat utolso oszlopa a hivatkozasokat tartalmazza. Lathatéan nem all
rendelkezésemre minden kisbolygéra minden sziikséges adat. Mivel a 12523-as és a 16675-
0s objektum esetén tul sok adat hidnyzik (az Osszes), ezeken nem tudtam elvégezni a
szamitasokat.

A 2-es hivatkozasokkal rendelkezd objektumok esetén nem volt egzaktul meghatéarozva
a spektraltipus. A geometriai albedo és a spektraltipus kozotti dsszefliggést Mainzer et al.
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Objektum | Dqg [km] | St| A | Ref.
12523 - - - -
16675 - - -

14091 5,26 £0,05 | S | 0,279 | 1,

50353 4,08+0,82 | S | 0,168 | 1,

S 1
1

1830 | 7,71 £0,67 0,274
48448 [ 4,194+0,11 | S | 0,277

Y

DN W NN

)

2. tablazat. A kisbolygok irodalmi paraméterei: felbontatlan &tmérs, spektraltipus, albedo,
valamint a referenciak: 1 —|Masiero et al.| (2014); 2 — |[Mainzer et al.| (2011b); 3 — Bus &
Binzel (2002)

(2011b) vizsgalta, és abraik segitségével meg tudtam allapitani, hogy az altalam vizsgélt
objektumok mindegyike legnagyobb valészintiséggel az S spektraltipushoz tartozik. Az S
spektraltipushoz pedig a p = (2,7140,02) g/cm? stirtiségérték tartozik (Krasinsky et al.),
2002), melyet felhasznalva mar meg tudjuk hatarozni a tavolsagokat.

4.3. Eredmények

A karakterizalas elvégzéséhez els§ 1épésben meghataroztam a binnelt fazisgérbék segit-
ségével a fedésmélységeket, minden objektum esetén eldontve, hogy a kettd fedés koziil
melyikkel célszerd szamolni, ezt tartalmazza a[3] tablazat els6 oszlopa. Ehhez lekértem a
célpontokra a megfigyelések idejére érvényes fazisszogeket és elongéciokat (a Nap-célpont-
észlels és Nap-észlel6-célpont szogeket) a JPL Horizons Systemﬁ szolgaltatasbol. A fazis-
szogek egyrészt nem voltak a remélt 0°-hoz kozeli értékek (elongécioval szamolva ez 180°),
valamint a majdnem egy honapos mérések alatt az elongécio jelentGsen megvaltozott, te-
hét jo eséllyel az adott fedés egy részét az arnyék okozta.

Hogy ezt elkeriiljem, minden esetben a kisebb fedéssel szamoltam, ugyanis arnyék je-
lenléte esetén ez kozeliti meg legjobban a valos fényességesokkenést. A potencialis kontakt
kettds forgasa miatt bekdvetkezd fedésének mélysége hasonlé moédon lett meghatarozva,
és a3 tablazat masodik oszlopaban talalhat6. Ezutan lathatoak az adott komponensek
esetén meghatarozott atmérsk illetve a kett&sok szeparacioja.

3https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/
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Objektum Amy Amy
14091 0,0318 & 0,0004 -
50353 0,028 40,001 -

1830 0,0924 + 0,0008 | 0,0399 4 0,009
48448 0,055 40,002 -

Objektum | D; |km] Dy [km] D3 [km| a2 [km]
14091 5,18 0,05 | 0,89 £ 0,01 - 10,487 += 0,029
50353 4,03+0,83 | 0,65+0,13 - 8,156 £ 0,022

1830 7,09 +£0,73 | 2,20+0,19 | 1,47 £ 0,21 | 18,853 4+ 0,047
48448 4,08 £0,03* | 0,93 £ 0,03 - 10,910 £ 0,027

3. téblazat. A kisbolygokra meghatarozott paraméterek — teljes fedést feltételezve.
*Amennyiben ez a rendszer valéban harmas rendszer, ez az érték a {6 tag és a tavoli
harmadik tag effektiv atmérgjét egyiittesen tartalmazza.

Hogy a kapott atmérdk aranyat szemléltessem, az alabbi, [12] abrat készitettem, ahol
a tagok méretei egymashoz, és a tobbi rendszerhez képest is méretaranyosak, viszont a

tavolsdgok lathatoan nem azok.
. .

14091 e 1830

50353 . e 48448

12. abra. Az objektumok méretaranyos abrazolasa

5. Diszkusszio

5.1. Fedések teljessége - (1830) Pogson

Ahogy mar a[f.1.1] alfejezetben felvezettem, a fedések teljességével fontos foglalkozni. Ez
kiilonosen igaz a kozeli, hasonld6 méretii objektumok esetén, hiszen az GsszemérhetGség
miatt jo eséllyel nem teljes fedésrdl beszéliink. Emiatt szerettem volna megvizsgalni az
(1830) Pogson harmadik tagjanak esetén a fedés teljességét mérs kj paraméter értékének
hatasat a kapott atmérdkre.

Felidézve, a harmas rendszer esetén az atmérdket megado képletek (itt most szamol-

23



junk k =1, ki, # 1 értékekkel):

1
D3 =/ — (1 —10-044am) D,
Ky,

Dy = +/(1 — 10-042m)p

D, = \/1 — (1 —10-044m) — kz (1 —10-0944m)D,,.
k
Lathatoan a masodik tag atmérgjének értékét (D) nem befolyasolja ky valtoztatéasa,
hiszen két teljesen fiiggetlen folyamathoz (2. tag keringése, 3. tag forgasa) tartoznak. Igy
tehat csupan az elsé tag (D;) és a harmadik tag (D3) valtozasat tudjuk megfigyelni.
Azonos fedésmélységek és egyéb paraméterek esetén, csupan a ky értékét 0,2 — 1 (20% —
100%) kozott valtoztatva az alabbi Gsszefiiggéseket kapjuk:

35 8.0
L]
3.0

2.0

D3 [km]
N
w
[ —
P —
R —
Dy [km]
o ~
wn =}

by

5.0
15 + + + —— Kettds rendszerként
¢ Héarmas rendszerként

4.5

20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Fedés [%] Fedés [%]

13. dbra. Az 1830 D3 és D; atmérdinek fiiggése a ky fedés-teljességtsl. A bal oldali abrén
a pontok a D3 értékeit jelolik a megadott k; értékek mellett, a jobb oldali abran pedig
pontokkal az ebbdl szamitott D; értékek lathatoak, vonallal pedig az az atmérd, amit a
harmadik tag nélkiil kapnék - ennek esetében a sév jeloli a bizonytalansagot.

A [13] abra bal oldalan lathatjuk, hogy minél teljesebb a fedés, annal kisebb a kon-
takt kettGs teljes atmérGjének értéke. Ez egyszertien magyarazhato. A kj, paramétert az
alapjan hataroztunk meg, hogy a vizsgalt objektum észlel§ latoiranyara meréleges ke-
resztmetszetének hanyada van fedésben. Tehat minél kevésbé teljes a fedés, annél kisebb
a fedésben 1évG feliilet, ami adott fedésmélység esetén nagyobb szamitott atmérdt jelent.
Lathato, hogy nagy a kiilonbség a kapott értékek kozott, igy a pontos értékekhez min-
denképpen sziikséges volna kj ismerete. Azonban mivel a fedés teljességérdl informacioval
nem rendelkeziink, ezért hasznaltam a végsé értékekhez a k = 1 és ky = 1 értékeket.
tablazat).

A [I3] abra jobb oldalan a {6 tag atmérGje értékének véaltozasat lathatjuk. A kék pon-
tokkal jeloltem a kiilonboz6 ky értékek esetén kapott atmérs értékeket, és sarga vonallal
viszonyitasként felhelyeztem azt az atmérd értéket, melyet abban az esetben kapnank, ha
a harmadik tag nem létezne. Lathato, hogy mivel teljesebb fedés esetén kisebb D3 értéket
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kapunk, a D, érték pedig ismert (felbontatlan rendszer atmérGje - meghatarozott érték),
a Dy érték annal nagyobb. Az is elmondhato, hogy mivel a 20%-os fedés és a teljes fedés
esetén kapott atmérGérték hibahataron beliil egyezik, tehat a teljes fedés alkalmazasa nem
rossz becslés.

Osszehasonlitva a kettds és harmas rendszerként kezelt esetet, szintén majdnem a teljes
szakaszon hibahatéron beliili atfedést tapasztalunk. Igy tehat, pusztan a kapott atmersk
alapjan nem lenne kizarhat6 az az eset, hogy a harmadik jelet nem harmadik test okozné.

5.2. Kettds rendszerek eredete

Az atmérdre és periddusra kapott eredmények segitségével a perdiiletekkel végzett szami-
tasokkal egyéb kovetkeztetéseket is tehetiink. Pravec & Harris (2007) munkaja az alabbi
Osszefliggéseket adja meg a kettds rendszerek perdiiletének kiilonb6z8 komponenseire:

Ly = m(ag + b%)wl (18)
qM
L, = m((ﬁ + b3 )ws (19)

M eI (20)

LOI‘
" (1+q)?

L v (2 2/3(1+)2/3wil G (21)
ceqsph — 5 A 1 q 37TP

ahol az L;-k a két tag forgasabol adodo perdiiletek, L., a keringésbdl szermazé perdii-
let, M = M, + M, az Ossztomeg, g = My /M,y a tomegarany, a;, b;, ¢; a dinamikailag
ekvivalens, azonos tomegii ellipszoid féltengelyei (DEEME - dynamically equivalent equal
mass ellipsoid), p a kordbban is felhasznalt stirtiség, V; pedig az ezekkel szamitott térfogat
(Vy = %lwal bic1). Az w; a forgashoz tartozo szogsebesség, ami esetében a kisérékre kotott,
a keringési periddussal megegyez6 forgési periddust feltételezhetiink. Tehat wq a kisérs és
a keringés szogsebessége is. Leeqsph @ kritikus sebességgel forgd ekvivalens gomb perdiilete,
a kritikus sebességrdl pedig a késGbbiekben szot ejtek.

A féltengelyek aranyat fotometriai megfigyelésekbdl meg lehet becsiilni, de egy-egy
TESS szektorboél csak az alak adott irdnybol latszo projekcidjat tudnank meghatarozni,
nem a valddi tengelyaranyokat. A cikkben arra is adtak becslést, hogy milyen kozelits ér-
tékekkel érdemes szamolni, ha megfigyelési adat nem all rendelkezésre: ‘;—Z = l;— =1.1+£0.1.
Ezek és a kordbban kiszamolt atmérd (ebbdl sugar, D; = 2R;) segitségével, a térfogatokat
egyenlévé téve meghataroztam a féltengelyek pontos értékét, az alabbi Gsszefliggéseket

kaptam:
o il (z) () @
S AONG
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REONCK g

Ezek segitségével meghatarozhatunk egy oy paramétert, a kettés rendszer normalizélt
teljes perdiiletét, amit a korabban emlitett cikkben az aldbbi m6édon hatarozhatjuk meg:

o Ll +L2 +Lorb

L ceqsph

ay,

(25)

ar, bizonytalansagat a Gauss-féle hibaterjedés segitségével hataroztam meg . alfe-
jezet), a periddus és az atmérs bizonytalansagat pedig mar a korabbi szamitasaim soran
kaptam meg. Pravec & Harris| (2007)) cikkiikben az ay (D) fuggést vizsgaltak, és ez alap-
jan meghatéaroztak kiilonbozs csoportokat. Ezekkel egyiitt az én adatpontjaimat a [14]
abra bal paneljén abrazoltam.

Az abran is jelolt A, B csoportokba tartoznak a kisebb f66vi aszteroidak is. Ennek
a két csoportnak a perdiiletaranya megkozeliti, de nem éri el az egy Osszefiiggs testre
vonatkozo kritikus, szétszakadashoz sziikséges értéket. Ez pedig arra utal, hogy az ebbe a
csoportba tartozo kettds rendszerek a kovetkez6 modon alakultak ki: a kiindulé objektum
forgasa elérte a kritikus sebességet, amivel mar éppen le tudja kiizdeni a sajat gravitacio-
jat. Ennek koszonhetGen végiil valamilyen tomeglevalas kovetkezett be, és a kisbolygobol
lehasado darabbol jott létre a kisérs (Bottke et al., [2006). Az A csoportva tartoznak tob-
bek kozott az aszinkron f66vi kettds rendszerek is, éppen olyanok, mint amiket ebben a
munkaban is vizsgaltam. (Az L csoport ezzel szemben a nagy kisbolygok koriil keringd
kis kiséréket jelzi, amelyek kialakuldsa masképp torténhetett, példaul becsapodas altal
kidobott tormelékekbdl.)

Az emlitett munkaban a Py (D) fiiggést - tehat a f6komponens forgasat - is vizsgaltak,
ahol hasonléan megjelent a masik dbran is elkiilonitett hdrom csoport. Az el6zGekhez
hasonléan a cikk adatpontjaival egyiitt az én értékeimet is abrazoltam a abra jobb
paneljén.

® Acsoport
e B csoport .
. e Lcsoport 10
15 . . * & Sajat adatok
L ] - (N I
. H . s . 'llb: R ‘2}!’
Tt P '
) L) L)
1.0 e T
- 1
L) -.- 4 - 10 N
o o = *e
=] e . . - -
0.5 P } . a . R
A csoport
2
0.0 10 —— B csoport
- A csoport
—— L csoport
-~ Spin hatar
05 # Sajat adatok
10° 10! 10?2 107t 10° 10! 10? 10*
D; [km] D, [km]

14. abra. Az ar(D,) és az Pi(D,) fiiggés a [Pravec & Harris (2007) publikalt adatait
felhasznalva (az adatok bizonytalansagait nem kozolték, azok megtekinthetéek a cikk
abrain).
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Miutan az altalam részletesen vizsgalt négy objektum mindkét abran az A kategoraba
esik, esetiikben is hasonlo keletkezést feltételezhetiink. Miutan az (1830) Pogson egy fel-
tételezett harmas rendszer, mely esetén a harmadik tag palyajat nem ismerjiik, igy az oy,
paraméter sem meghatarozhaté az eddigi mérések alapjan. Emiatt az abran sem szerepel.
Azonban a forgast vizsgaldé abran a tobbihez hasonléan az A csoportban szerepel, igy
esetében is hasonlo keletkezést feltételezhetiink.

5.3. Osszefoglalas és kitekintés

Kutatasom soran kett6s rendszerként azonositottam a 12523 (1998 HH100), a 14091 (1997
MQ4), (16675) Torii, 48448 (1992 WR2), 50353 (2000 CW70) kisbolygokat. Az eredeti-
leg kettGsnek feltételezett 9855 (Thomasdick) aszteroida fénygorbéjét vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy nagyobb eséllyel lehet egy Osszetett forgasu objektum,
tehat imbolygo (tumbler). Két objektum esetén, a mar ismert kettds (1830) Pogson és
az ebben a kutatasban azonositott 48448 (1992 WR2) kisbolygok fénygorbéjében a for-
gési és keringési peribdusok mellett egy harmadik peridédust is talaltam. ElGbbi esetén
egy korabbi kutatas (Pravec et al., 2012) valamint a fazisgérbe alapjan feltételeziink egy
harmadik, kontakt kett&s tagot, viszont a 48448 kisbolygonal sajnos nem egyértelmi a
harmadik jel eredete, igy nem eldonthets, hogy harmas rendszerrdl, vagy egy imbolygo {6
tagrol beszéliink-e. Az 1830, 14091, 48448 és 50353 objektumok esetén a fedésmélységbdl
illetve egyéb adatokbol meghatéroztam a tagok effektiv atmérgjét (gémbszimmetriat fel-
tételezve) és a rendszerek keringési periodusai segitségével a tavolsagukat. A perdiiletek
vizsgalatdval és korabbi eredményekkel Gsszehasonlitva megéllapitottuk, hogy a 14091,
48448, 50353 és az (1830) Pogson rendszerek feltételezhetGen a kritikus sebsségig gyorsuld
f6 komponensbol lehasadd darab létrejottével keletkeztek.

A kutatéasi eredményeimet (a periddusok meghatarozasaig) bemutattam a Furope-
an Astronomical Society 2023-as konferenciajan. Ehhez az el6adéshoz kozos projektbe
kezdtiink Takéacs Noraval és Kiss Csabaval. Ok a TESS adatok alapjan meghatarozzak
a forgastengely iranyat, illetve a fénygorbe alakjabol a kisbolygo alakjara legjobban il-
leszkedd ellipszoidot. Ezt olyan objektumok esetében, ahol kett6s rendszerrdl van szo, a
fedés jelenléte miatt nem tudjak elvégezni, viszont az altalam vizsgalt kettdsok kerin-
géstdl megtisztitott fénygorbéjébsl ez lehetséges volt. Azonban ezekhez a szamitasokhoz
legalabb harom, egymastol tavol elhelyezkedd szektor mérése volt sziikséges. Ennyire to-
kéletes feltételekkel azonban nem rendelkeziink. Amennyiben a jovében elérhetévé valik
tobb szektorbeli mérés is, ez a projekt folytathato lesz.

Emellett szeretném a szamitasaimat homogén felszin helyett kiilonboz6 szoréasfiigg-
vényekkel elvégezni (pl. Lambert- és Lomell-Seeliger-szorés, Durech et al., 2020). Hogy
a vizsgalt aszinkron rendszerek keletkezésérdl is legyenek egyéb sejtéseim, szeretnék a
szinkronizéalodasi idéskalara becslést adni. Végiil, de nem utols6 sorban szeretnék tovabbi
tudni.

Kutatdsom eredményei alapjan lathato, hogy a TESS trtavesé méréseit valoban érde-
mes kettds rendszerek illetve csak altalanosan, kisbolygok vizsgalatara hasznélni. Azonban
a frekvenciaspektum vizsgalata nem elég, lathato volt, a 9855-es kisbolygd esetén, hogy
a fénygorbék (fazisgorbék) ellendrzése is elengedhetetlen. Bar az eddigi TESS adatok is
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hasznosak voltak szdmunkra, tovabbi céljaink eléréséhez mindenképpen sziikségesek len-
nének tovabbi mérések.
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6. Fiiggelék

6.1. Bizonytalansagok

A hibaterjedést alkalmazva szamitottam ki az aldbbi bizonytalansidgokat.
Kettds rendszer - atmérdk:
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A kisbolygok paraméterei:
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6.2. Fénygorbék

A fiiggelékben az altalam vizsgalt objektumok frekvenciaspektruma és Osszes szétvalasz-
tott fazisgorbéje taldlhato. Sorrendben el6szor a kettdsok (12523 — . abra, 14091 —
abra, 16675 — abra, 50353 — . abra), majd a harom frekvenciaval rendelkezdk
(1830 —[L9] abra, 48448 —[20] abra), végiil pedig az imbolygo jelolt (9855 — abra).
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15. dbra. 12523 - Frekvenciaspektrum; P=19,16 hr; P=4,24 hr fazisgorbék
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