Naprendszerbeli kis égitestek nyilt
forraskéda termalis modellje

Orszégos Tudomanyos Diakkori Konferencia Dolgozat

Kiny6 Andras

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem
Fizika BSc II. évfolyam

CSEK

Témavezetdk:

Kalup Csilla
tudomanyos segédmunkatars
CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet

Kiss Csaba
tudoményos tanacsado
CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar
Csillagaszati Tanszék
Budapest
2023



Tartalomjegyzék

Kivonat

1.

2.

8.

9.

Bevezetés

NEATM go6mbre

2.1. Geometriai elrendezés . . . . . . . . ...
2.2. Nyalabparaméter . . . .. ... .. ...
2.3. A felszin paraméterezése . . . . . . . ..
2.4. Szubszolaris hémérséklet . . . . . . . ..
2.5. Beesési szogek, felszini hémérséklet . . .

. NEATM ellipszoidra

3.1. Afelsziniracs . . . . . .. .. ... ...
3.2. Beesésiszogek . . .. ..o
3.3. Szubszolaris hémérséklet . . . . . . . ..
3.4. Felszini hémérséklet . . . . . . . . . . ..
3.5. Vetités a fokélis rdcsra . . . . . . . . ..

. NEATM poliéderre

4.1. Afelszginiracs . . . . .. ... ... ...
4.2. Beesési szogek . . . ..o
4.3. Szubszoléaris hémérséklet . . . . . . . ..
4.4. Felszini hémérséklet . . . . . . .. . . ..
4.5. Vetités a fokalis racsra . . . . . . . . ..
4.6. A spektralis fluxusstirtség-eloszlas . . . .
4.7. Meéretskalak, a poliéderracs konfiguralasa
4.8. A (216) Kleopatra. . . . .. .. ... ..

. Kiilonbo6zd alakmodellek 0sszehasonlitasa

5.1. Ellipszoid modell Descartes-i raccsal . . .
5.2. Ellipszoid modell HealPix raccsal . . . .
5.3. Poliéder modell . . . . . . .. ... ...

Szinkorrekcid

. A program felépitése

7.1. Segédfiiggvények . . . .. .. ... ...
7.2. Vektorok beolvaséasa és kezelése . . . . .
7.3. A paraméterek beolvasasa . . . . . . ..
74. Aneatmosztaly . . . . . ... ... ...

Osszefoglalas

Ko6szonetnyilvanitas

Hivatkozasok

10
10
10
10

13
13
14
14
14
15
15
15
16

18
18
19
21

24

25
25
25
26
28

30

31

32



Kivonat

A csillagaszat tobb teriiletén is nagyon fontos szerepet jatszanak a termaélis modellek. Naprend-
szerbeli objektumok esetén ezek segitségével hatarozhatjuk meg kiilonbo6zé égitestek méretét és
albedojat, melyek a legalapvetébb adatok kozé sorolhatoak. A termalis modellek egyik tipusa
az an. NEATM (Near-Earth Asteroid Thermal Model), mely eredetileg foldsarolo kisbolygok
lefraséara talaltak ki, azonban szdmos més esetben is felhasznélhato kozelitésnek bizonyult. An-
nak ellenére, hogy a naprendszerkutatés teriiletén széles korben elterjedt modszerrsl van szo,
nincs egy, a tudoméanyos kozosség szaméra elérhets ingyenes szoftver, amellyel lehet a NEATM
modell szerint szamolni.

Munkéam soran a célom egy ilyen, tovabbfejlesztett NEATM program létrehozasa volt python
nyelven. A programot sikeriilt 1étrehoznom, mely pyneatm néven szabadon elérheté a GitHub

nevi online szoftvermegoszt6 oldalon®.

Thttps://github.com /kinyeaux /pyneatm



1. BEVEZETES

1. Bevezetés

A termalis kisbolygémodellek a naprendszerkutatas egyik alapvetd jelent&ségii sarokkovei. Lat-
hato és infravords, valamint akar a szubmilliméteres tartomanyban végzett fotometriai mé-
réseket megfelels termalis modellekkel kombinélva lehet&ségiink van ugyanis meghatarozni a
kisbolygdk méretét és albedojat. Az egyik legegyszeriibb ilyen modell a foldstrolé kisboly-
gok peldajara kifejlesztett an. NEATM (Near-Earth Asteroid Thermal Model,

( )), ilyen modszerrel hataroztak meg kisbolygok tulnyomoé tobbségének méretét, pl. a WI-
SE/NEOWISE {trprogramok mérései alapjan. Az igy kapott atmérs és albedd mérések kulcs-
fontossédguak ahhoz, hogy kovetkeztetni lehessen a kisbolygok egyéb fizikai tulajdonsagaira,
taxonoémiajara és eredetére, valamint informaciokat kaphatunk a felszin egyéb jellemz&irdl, pl.
a hétehetetlenségérdl és kraterezettségerdl is.

Egy konkrét felhasznélasi teriilet példaul a foldsarold kisbolygok vizsgalata. A kisbolygoovben
keringé égitestek palyajanak modosulésa tobbek kozott a Jarkovszkij- és YORP-effektusoknak
koszonhets. Mindkét hatas az égitest felszini sugéarzasaval all kapcsolatban, igy azok albedo-
janak, méretének, forgési sebességének, alakjanak és hétehetetlenségének ismerete elengedhe-
tetlen, ha meg akarjuk érteni, pontosan milyen mechanizmusokkal keriilhetnek kisbolygok a
Fold kozelébe. Emellett persze sok mas helyen is felhasznalhato a modell, {66vi kisbolygdkon,
vagy barmely olyan populacié esetén, amikor bizonyos fizikai paraméterek ismeretének hidnya
meggatolja komplexebb, Gn. termofizikai modellek hasznalatat. A CSFK Naprendszerkutaté
Csoportja altal fejlesztett Infravorss Kisbolygo Adatbazis? ( ) ) tobb szazezer
termalis kisbolygd mérést tartalmaz, amely oOriasi, kiaknazatlan lehet&séget rejt termaélis mo-
dellek alkalmazasara.

Az eredeti NEATM modell egy nagyon egyszerii elrendezéssel dolgozik. Az égitest felszinét
gomb alakinak tekinti, a spektralis emisszivitasat minden hulldmhosszon azonosan konstans-
nak. Ezen feltételezések nagymértékben befolyasoljak a szamolasok eredményét, és a modellt
sokféleképpen lehet fejleszteni. Munkam soréan tébb modon is probéaltam pontositani az elérhe-
t6 eredményeket. A kodban implementalva van egy fliggvény, amely a bemeneti paraméterként
megadott spektralis emisszivitasbol (itt mar nem egy konstans, hanem egy hullamhosszfiiggs
mennyiség) szamolja ki a felszini hdmérsékletet és a spektralis fluxussiirtiséget. Emellett (ed-
dig) 28 kiilonbozé tirtavesGkamerara tud a program szinkorrekciot szamolni, igy helyesen adja
vissza az adott mtszer altal érzékelt intenzitaseloszlast. Tovabbi fejlesztés még, hogy goémb
mellett haromtengelyt ellipszoid alakot is tud kezelni, kétféle kiilonbozé felszini racs mellett,
valamint ugynevezett wavefront (.obj) fajlokat is tud olvasni, mely lehetGséget ad arra, hogy
amorf alakt égitestek felszinét poliéderként modellezve szamoljunk. Ez kiilondsen érdekes, hi-
szen manapsag rengeteg, okkultacios mérésekbdl szarmaztatott alakmodell elérhetd ( ,

; , ), ezek termalis modellezése alapul szolgalhat komplexebb, termofi-

2http://ird. konkoly.hu
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zikai modellek 1étrehozasahoz, melyek figyelembe veszik a felszin egyes rétegei kozti hGatadést,
és mas belss folyamatokat ( , ; , ).

Habar a fenti modszer sokréttien hasznalt a naprendszerkutatas soran, jelenleg nem all ren-
delkezésre szabadon elérhetd, nyilt forraskoda, kisbolygok hésugarzasat (termalis emissziojat)
modellezni képes program, ezért egy ilyen létrehozasa hianypotlonak bizonyult a naprendszerku-
tatés teriiletén. A kod fejlesztését 2022. szeptemberében kezdtem el, a Csillagaszati és Foldtudo-
manyi Kutatokdzpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetének numerikus asztrofizikai
demonstratoraként. Egyik témavezetém, Kiss Csaba mar készitett egy hasonlé programot, IDL
nyelven, igy elsédleges célom ennek megértése volt, majd implementacidja, fejlesztése python-
ban, a numpy modul felhasznélaséval.

A kod hasznalatat igyekeztem minél érthetébbé és egyszertibbé tenni. Az egész programot py-
thonban irtam, a kiilonb6z6 fiiggvényeket pedig a rendszer paramétereivel egyiitt egy osztalyba
rendeztem, igy a programot modulként importalva, par soros szkriptekkel lehet hasznalni. A
kénnyebb érthetéség érdekében a program minden végrehajtott lépésnél részletes parancssori
tizenetekkel vezeti a felhasznalot, valamint jelzi, hogy egy hibas deklaracié vagy egy kihagyott
lépés pontosan melyik paranccsal orvosolhato. A megannyi bemeneti paramétert (geometriai
elrendezés, a felszin albeddja, emisszivitasa, az égitest alakja, stb) kiilon-kiilon is barmikor meg
lehet valtoztatni a szkripten beliil is, de egy adatfajlban is eltdrolhatjuk Sket, ami szintén se-
giti a hasznalatot, a felhasznéalé szamara rogton vildgos, hogy milyen paramétereket, formailag
hogyan kell dtadni a modulnak.

Az egész kod, egy példa szkripttel és egy hozza tartozd paraméterfajllal egyiitt megtalalhato az
alabbi oldalon3. A GitHub.com egy szoftvermegoszté platform, amely kivaloan alkalmas verzio-
kezelésre. Ha feltoltott kodot tovabbfejlesztjiik, frissitjiik, akkor ezt tételesen lathatova tehetjiik
az oldalon is, igy mindenki szamara kovethetGek lesznek a valtoztatasok, és mindig napraké-
szen tudja haszalni a programot. Dolgozatomban ezen pyneatm modul felépitését, miikodését,

felhasznalhatosagat, és hatékonysagat fogom targyalni.

3https://github.com/kinyeaux/pyneatm


https://github.com/kinyeaux/pyneatm

2. NEATM GOMBRE

2. NEATM gombre

2.1. Geometrial elrendezés

A NEATM modellel egy féldkozeli aszteroida kiillonb6z6 paramétereit szeretnénk meghatéarozni,
mint pl. az &tmérs és az albed6. A program bemend paramétereként ismerjiik az adott mérés-
hez tartozé geometriai konfiguracio jellemzd szog- és tavolsagértékeit, az aszteroidahoz rogzitett
goémbi polaris koordinata-rendszerben. A teljes Nap-Fold-kisbolygd rendszer leirhato 6 adattal:
a Fold (tovabbiakban: megfigyels) azimutszoge és deklinacidja, a megfigyel tavolsaga a kis-
bolygotol (Oops, Gobs, Tobs), valamint a Nap ugyanezen adatai (6g, ¢, 7).

Emellett a kisbolygora jellemzd, eleinte ismeretlen adatokat paraméterként hasznéljuk. Ilyen

annak mérete (atmérdje), spektralis emisszivitasa, albeddja, nyalabparamétere.

2.2. Nyalabparaméter

Az n nyalabparaméter ebben az egyszerti modellben, definici6 szerint, a teljes termalis flu-
xus tobbletének reciproka egy egyenletesen sugarzé gdémbéhez képest nulla fazisszog esetén.
A nyalabparaméter tobb effektust (pl. kraterezettség, forgas, hétehetetlenség) ir le egyetlen,

koncentralt paraméterben.

2.3. A felszin paraméterezése

Alapértelmezésben a kisbolygé felszinén felvesziink egy Descartes-i racsot, ugy, hogy a kisbolygo
forgastengelye legyen a z tengely (ebben a koordinéata-rendszerben adjuk meg a megfigyels és a
Nap helyzetét is). A kapott racs minden pontjat egy deklinacio (foldrajzi szélesség, ¢ € [0, 2m))
és egy azimutszog (foldrajzi hosszusag, 0 € [0, 7)) jellemzi.

A polar- és Descartes-i koordinatak kozotti atvaltas az alabbi egyenletek alapjan torténik:

x = Rcosfcos¢ (1)
y = Rsinfcos ¢ (2)
z = Rsin ¢, (3)
a felszint pedig az
2 2 2
Yy z
"2 + R + "2 =1 (4)

egyenlet irja le.
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2.4. Szubszolaris hémeérséklet

Meghatarozzuk az tn. szubszolaris hémérsékletet, azon pont hémérsékletét, amelybdl nézve a

Nap a zenitben latszik. Ezt az egyenletet a Stefan—Boltzmann-torvény atrendezésével kapjuk,

feltételezve, hogy a felszin hémérsékleti egyensulyban van, és bolometrikus emisszivitdsa 1:
S@(l - ABOHd)

ospTiaN€vol = - (5)
h

ahol S; a napallandd, Apong @ Bond albedo, r, a test Naptol vett tévolsaga (csillagaszati
egységekben), €0 a bolometrikus emisszivités, osg a Stefan-Boltzmann &llando, és 1 a nyalab-
paraméter. Ebbdl a szubszolaris hémeérséklet:

1/4

S@(l - ABond)

Ty = p)
T} €bol TSB 1]

2.5. Beesési szogek, felszini h6mérséklet

Minden racsponthoz hozzarendelhetiink egy o, és egy o szogértéket, mely megadja az adott
ponthoz tartozé normaélis és a megfigyel6/Nap irdnya altal bezart szoget. Ezutan minden pont

hémérséklete megadhato a szubszolaris hémérséklet segitségével:

Tapp (0, 0) = Tus(0, ¢) cos'* (o) (7)

A test megvilagitatlan oldalan, azaz ahol o > /2, a feliileti hémérsékletet 2,7 K-re allitjuk, ez
a kozmikus hattérsugarzashoz tartozé hémérséklet.

Fontos kiemelni, hogy az igy kiszamolt hémérsékletértékek nem a felszin valodi, hanem a , latsz6”
hémérsékletét adjak, abban az esetben, ha a felszin spektralis emisszivitasa e, hullamhossz-
fligegs (erre utal a Ty, azaz apparent temperature elnevezés is).

Amennyiben ¢, valtozik a hullimhossz fliggvényében, akkor ahhoz, hogy a valodi hémérséklet-
eloszlast meghatéarozzuk, elGszor ki kell szamolnunk a felszin bolometrikus emisszivitasat, ismer-
ve az £(v) spektrélis emisszivitast a frekvencia fiiggvényében. Ehhez a spektrélis emisszivitast
stlyozzuk a Planck-figgvénnyel (hiszen feltételezziik, hogy a spektralis emisszivitastol magéatol

eltekintve a felszin feketetestként sugéaroz):

- fefi;”?’ [exp <E> - 1] 71dy - fel,y3[exp (E) - l}ldy

epol(1) = 3 KT — IZT - (8)
P2 oo () -1 a1 ew () 1]

Elsé kozelitésben a spektralis emisszivitds hullamhosszfiiggése a felszin jellemzGje, és nem fiigg

a hémérséklettsl, mig a bolometrikus emisszivitas igen (1d. a fenti integralt). Tudjuk, hogy egy
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feliiletelem &ltal kibocsatott hémérsékleti sugarzas feliiletegységenkénti intenzitdsa a Stefan—
Boltzmann-torvény alapjan:

aebole = oT? (9)

rue app’

ahol T}, az adott feliletelem valodi hémérséklete. Ebbél:

Tapp = <€bolT4

true

)1 (10)

Mivel €, fligg a hémérséklettdl, ezért a valodi hémérséklet meghatarozasahoz kiszéamoljuk
tobb kiilonbozs hémeérsékletre az ey (T) - T értéket, és interpolacioval meghatéarozzuk, hogy
mely T-re lesz egyenld Tfpp—el. Ezt a hémérsékletet tekinthetjiik az adott feliiletelem valodi
hémérsékletének. Példaként az 1. abran lathatjuk az igy kapott hémérséklet-eloszlast a 0. =
55% ¢ = 30°, 05 = 0°, dops = 0° esetben. Megjegyzends, hogy a bolometrikus emisszivitéas
onkonzisztes kiszamitasa nem része az altalanosan hasznalt NEATM modelleknek, az extra

funkcidoként kertilt bele a kédomba.

Fellileti hé6mérséklet-eloszlas

- 50

- 40

1. abra. Gomb alaka kisbolygo feliileti hémérséklet-eloszléasa. A szinskala értékei kelvinben
értenddk.

Miutan meghataroztuk a kisbolygd hémérséklet-eloszlasit, a teljes luxust egyszertien megha-

tarozhatjuk a Planck-torvény segitségével:
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s 27r2 4,3 2
f,,:/ 2h vV B os(0) d0 do. (11)

o Jo hv d?
-1
P <kB : TTrue(Ha ¢))

Ezek a tulajdonsagok OsszevethetGek a megfigyelési eredményekkel, melyekbdl, a lathato tarto-

manybeli mérésekbdl ismert abszolat fényesség ismeretében egyszerre tudjuk meghatarozni az

égitest méretét és geometriai albedojat.

3. NEATM ellipszoidra

A standard NEATM modell gémbszertinek tételezi fel az égitestet. A legnagyobb kis égitesteket
kivéve az aszteroidak tobbségének alakja egyértelmiien eltér egy gombétsl, ahogyan azt legin-
kabb a kisbolygok fénygdrbéibdl ismerjiik. Legegyszertibb esetben egy ilyen égitest haromtenge-
lyd ellipszoidként kozelithets. Az ilyen égitestek korrekt modellezéséhez a NEATM modellben
is implementéalni kell ezt az alakot, vagyis gy modositani a hasznalt egyenleteket, hogy azok
egy tetszéleges féltengelyaranyu ellipszoid viselkedését is képesek legyenek leirni (

, ). Az elrendezés geometriaja nagyon hasonl6 a fent targyalt esethez. Vegyiik az
ro skdlahosszt, mely az ellipszoid nagytengelyének hossza km egységekben. A félnagytengelyek

hosszanak rg-val vett aranyat jeloljiik rendre a = 1 > b > c-vel.

3.1. A felszini racs

A felszin egyenlete itt:

2 2 2
x Yy z

2 + » + 2 =1. (12)
Most is rogzitsiink a test szimmetria-centruméahoz egy polarkoordinata-rendszert, amelyben
ismét megadhatjuk a Nap és a Fold helyzetét. A feliileten vegyiink fel egy réacsot, az el6zével
analog modon, és tegyiik fel, hogy a kisbolygo a ¢ tengelye koriil forog, 46 iranyban. (z || ¢)
Mivel a felszin ez esetben nem gémb, ezért az egyes racspontokhoz tartozé feliilletnormaélisok
irdnya eltér az adott pontba mutato helyvektor iranyatol. A feliiletnormalisok polar-koordinatait
az alabbi egyenletekkel hatarozhatjuk meg:
a
b

ab tang
tany = (—> 7z (14)
<a2 sin® 0 + b2 cos? 9)

tany = ( >tcm9 (13)

ahol ¢ és ¥ az adott normélvektor gémbi polarkoordinatéai.
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3.2. Beesési szogek

Ismét kiszamitjuk a o, és o értékeket is, melyekbdél azonban minden ponthoz 2 par szogérték
tartozik. Egyrészt az adott pontba mutato helyvektor és a Nap/megfigyels iranyvektora altal,

masrészt pedig a feliiletnormalis és a Nap/megfigyeld irdnyvektora éaltal bezart szog. Ezeket a
[n] [n]

0, Oobs, Oy €s olyl szimbolumokkal jeloljiik, ahol n a felilletnormélisra utal:
COS 0 = Sin ¢ sin @g + oS ¢ cos P cos (0 — 0, (15.a)
COS Tgps = SIN G SIN Gpps + COS G COS Gops €OS (0 — Oops), (15.b)
Cos agﬂ = sin ¢ sin ¢, + cos @M cos ¢, cos (A — 6,,), (16.a)
coS JgZL = sin ¢/ sin Gops + cos P™ cos Pups cOS (9[”] — Oops). (16.b)

3.3. Szubszolaris hémérséklet
A szubszoléaris hémérsékletet az elzéekhez hasonléan szamithatjuk:

1/4

S@(l - ABond)

T = )
71, €bol OSB 1)

3.4. Felszini hdmérséklet

Ebbdl kifejezhetjiik egy tetszdleges racspont hémérsékletét is, azonban fontos kiilonbség, hogy
mivel a feliilletelem termalis egyensulyanak felirasakor a beérkezé sugérzasi teljesitmény a Nap

felilletnormalissal bezart szogétsl fligg, itt o helyett agﬂ—nel kell szamolnunk, azaz:

Topp (6, ¢) = T cos/4 (a7, (18)

A megvilagitatlan oldal hémérsékletét itt is 2,7 K-re allitjuk, azonban itt egy Osszetett feltétel
alapjan sztrjiik a racspontokat: ng} >T/2N0og>1/2.

Ahogy azt a standard NEATM szamolasnal csinaltuk, itt is kiszamitjuk a bolometrikus emisszi-
vitast, majd minden récspontra a latszo hémérsékletbsl a valodi hémérsékletet, a fent leirt
interpolacios modszerrel. (Ld. (8), (9), (10) egyenletek.)

3.5. Vetités a fokalis racsra

Mivel egy ellipszoid teljes felszinére integralni nagyon koltséges szémitési szempontbol, mas
modszerhez kell folyamodnunk. Elészor meghatarozzuk a polarkoordinatdkbol minden racspont

Descartes-i koordinatajat, az alabbi egyenleteket hasznalva:

10
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x = acos b cos ¢, (19.a)
y = bsinf cos ¢, (19.b)
z = csin ¢. (19.c)

Ezek utéan az eredeti {xyz} koordinatarendszer y tengelyét két forgatassal (el6szor z, majd y
koriil) a [fops,Pobs| iranyba allitjuk, hogy megkapjuk az észlel altal megfigyelt képet és a hozza

tartozo latszé hémérséklet-eloszlast:

21 = 2 08(Opps) — Y sin(Gops ), (20.a)
y1 = x8in(Oyps) + v coS(Oops ), (20.b)
2 =z, (20.c)
majd
To = 11 CoS(Pops) + 21 SIN(Pops ), (21.a)
Y2 = Y1, (21b)
2y = —x1 SIN(Pops) + 21 COS(Pobs)- (21.c)

Az x92, sikon definidlunk egy x,z, racsot (tovabbiakban: fokalis racs), és minden racselemre
kiszamoljuk a ,dominans” T, hémérsékletet (vessziik azon pontokhoz tartozo hémérsékletek
maximumat, melyek xs és 2z, koordinataja a [z, £ dx,z, £ dz| téglalapba esik).

Igy az f, spektralis fluxusstiriség meghatarozhato a fokalis racsra vett integrallal, mely véges

sok racspont 1évén az alabbi alakot Olti:

0 =S e () 1] @)

ahol h a Planck-allando, k;, a Boltzmann—allando, ¢ a fénysebesség, v a frekvencia (¢/)), dx és

dz a racselemek meéretei.

A 2. abran lathatjuk egy a = 1,b = 0.6,¢ = 0.4 félnagytengelyekkel rendelkezé ellipszoid
hémérsékleteloszlasat a 0, = 30°, ¢ = 60°, 0, = 25° ¢ops = 15° konfiguracioban, mig a
feliileti racs vetiileteit a fent hasznalt koordinata-rendszerekben a 3. abran lathatjuk. Ezen a
ponton természetesnek tinik ellenérizni, hogy a modszer konzisztens-e a standard szamitassal,
melyet egyszertien megtehetiink, ha az a = b = ¢ = 1 valasztéssal futtatjuk le a kodot. (Az

ellendrzést elvégezve a két modell jo egyezést mutat, 1d. a késébbi fejezetekben.)
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3. NEATM ELLIPSZOIDRA

Fellileti hd6mérséklet-eloszlas

- 50

- 40

2. dbra. Egy a = 1,b = 0,6,c¢ = 0,4 félnagytengelyekkel rendelkezd haromtengelyti ellipszoid
hémérséklet-eloszlésa a 0, = 30°, oo = 60°, 0 = 25°, pops = 15° konfiguracidoban. A szinek a
hémérsékletet jelolik kelvinben.

Forgatas el6tt Az elsé forgatas utan A masodik forgatas utan

0.6 4

0.6
0.4 0.4 { IS
0.2 1

0.2 4

0.0 A 0.0 1

—0.4 4

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 100 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 100

X y y

3. abra. A feliileti racs vetiiletei az egyes forgatasok elvégzése utan.
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4. NEATM POLIEDERRE

4. NEATM poliéderre

Bizonyos esetekben ismerjiik a vizsgalt objektum konkrét alakjat, ilyenkor érdemes figye-
lembe venni a felszinen levs kratereket, kitiiremkedéseket. Ezt tgy tehetjiik meg, hogy egy
poliéderrel kozelitjiik a felszint. Jeloljiik ezen poliéder csticsainak Descartes rendszerbeli hely-

vektorait r-vel.

4.1. A felszini racs

A felszin adatait egy tgynevezett wavefront fajlban taroljuk, ebben az egyes pontok 7,](:') ko-
ordinatai, illetve az egyes lapokat alkoto csicsok indexei, F(® = (e, g, aig) szerepelnek. Ez
azt jelenti, hogy az a-dik lapot az (r(®v) r(@2) r(@s)) pontok alkotjak. A wavefront faljokban a
pontok indexei pozitiv koriiljarassal szerepelnek az egyes lapok esetén. Emiatt a lapok stlypont-
janak (f(*)) a tovabbiakban: racspont) és normalvektoranak (n(®) kiszamitasdhoz a kovetkezd
képleteket hasznalhatjuk:

=1
o 1 (Fi<a))
f,§>_§ et (24)
i=1
1 @ @ e @
n(a):§(r(F( D EY () By (25)
1 3 () () (a) ()
=5 D e =0 =) (26)
ij=1

Az egyes racspontok és normalvektorok koordinatait atvalthatjuk géombi polar-koordinatakba,

az alabbi képletek szerint.

Récspontokra:

R =\ 4 g pe? (27.a)
f(a)
0 = arctan | “— |, (27.b)

f(a)
(a)
i ) . (27.c)

/fg(ja)2 + f;a)Q

#'¥ = arctan (

\

13



4. NEATM POLIEDERRE

Feliiletnormalisokra:
(
RI@) = /02 4 2 | pf2 (28.0)
@)
oM@ — arctan % ) (28.b)
nxa
n{®
"M@ = arctan (28.¢)
ng(ca)Z + néa)Q

\

4.2. Beesési szogek

(@) (@) _[nl(a) [n](a)

Az el6z6ekhez hasonléan minden racspontra kiszamoljuk a 057, 0., 00" €és 0, szogeket:
[ cos Uéa) = sin ¢ sin ¢, 4 cos ¢V cos P cos (0 — 6,), (29.a)

cos aé%i = 5in @'Y sin Pops + €08 (Y €OS Pops COS (9(0‘) — Oobs), (29.b)

cos ng}(a) = sin ¢l sin ¢ + cos P cos g cos (M@ — ), (29.c)

 cos a([)@s(a) = sin @@ sin ggps + cos P cos Pops cos (9[”](0‘) — Gops)- (29.d)

4.3. Szubszolaris hdmérséklet

Habar ebben az esetben nem biztos, hogy van szubszolaris pont, vagy hogy pontosan egy van,
mégis tudunk szamolni egy szubszolaris hémeérséklet értéket. Ez egy olyan hipotetikus racspont
hémérséklete lenne, amely normélvektora parhuzamos a Nap iranyaba mutato vektorral.

1/4

S@(l - ABond)

Tss == 2
T, €bol OSB 1]

4.4. Felszini hémérséklet

Az ellipszoid modellel analég modon itt is kiszamithatjuk a felszin hémésréklet-eloszlasat. A

latsz6 hémeérséklet:

Topp (0, () = Toy cos/4 (171, (31)

Topp (0, ¢ =2 7K oM@ > z/2v el > 7/2. (32)

A valodi hémerséklet a (8), (9), (10) egyenletek alapjan szdmolhato.
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4. NEATM POLIEDERRE

4.5. Vetités a fokalis racsra

Habar a spektralis fluxusstirtiség kiszamitasahoz itt nem az ellipszoidoknal bemutatott vetitéses
modszert hasznaljuk, mégis érdemes kiszamitani a vetitett hémérsékleteloszlast. A (21)-(29)

egyenletek itt is miikddnek, a kivetkezs értékek mellett:
2@ = f@ @) _ f@ @) @), (33)

4.6. A spektralis fluxusstirtiség-eloszlas

A fluxussitiriiség kiszamitasahoz az alabbi integralt kell elvégezniink:

1
f,/ = 5 B,,(T)nobs . dA, (34)
Tobs J A
ahol ngps a megfigyel iranyaba mutato egységvektor. A diszkrét racsra (49) a kovetkezs alakot
olti:
1 o o nl(e T o T
o S BT n®, 0= {asol < T AdD T (s

Tobs aeN

itt 7(® az a-adik pont hémérseklete.

4.7. Méretskalak, a poliéderracs konfiguralasa

Ahogy azt az ellipszoidracsoknal mar emlitettiik, a hatékony szamolas érdekében a felszini ré-
csot normalni kell. Gomb esetén a sugar 1, mig ellipszoidnal a leghosszabb féltengely hossza 1:
1 =a > b > c. Poliéder racsok hasznalatakor tobbféle méretezés is természetesnek tiinhet. Fon-
tos, hogy a renormalaskor a pontok helyvektorait ugyanazzal a skalarral szorozzuk meg, hogy a
méretaranyok megmaradjanak. Mivel szeretnénk, hogy egy gombot poliéderrel kozelitve vissza-
kapjuk a klasszikus szamolés eredményét, a legnagyobb abszolit értéki helyvektor hosszéaval
renormaljuk az egész racsot. Konnyen belathato, hogy mivel a (27)-(30) egyenletek linearisak,
ezért ezt a renormélast elég a cstcsokon, r(V-n elvégezni.

Fontos észrevétel, hogy a fokalis racs a [—1,1] x [—1, 1] halmazon értelmezett, és a pontokat
a megfigyel§ iranyaba merdlegesen vetitjiik. Igy mivel az tjonnan preparalt ponthalmazban
a legnagyobb abszolut értékd helyvektor hossza 1, ezért minden pont minden koordinataja a
[—1, 1] intervallumba esik, tehat az egész test belefér a képbe.

Lathato, hogy a (45) és (46) egyenletekben Az integral értékét is befolyasoltuk a norméléssal.

Igy az eredményeket vissza kell skalaznunk, az alabbiak szerint:

(@ — 17,3 (f,(FQ(””) B f,(Ff‘”)) % (f(Féa)) _ f(Ff“))’ (36)
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4. NEATM POLIEDERRE

n(@

ahol #) az i-edik renormalt helyvektor. Valojaban n(® helyett = n(-t szamoljuk. Tehat

a program altal hasznalt képlet:

= TO ZB Nngps - DY, Q= {oz : J([)Tgs(a) < g A O‘c()(gg < g} (37)
Mint fent emlitettem, a poliéder-modell tgynevezett wavefront fajlokat tud beolvasni. Ez a
kiterjesztés a 3D modellezésben széleskorben elterjedt, talan az egyik leggyakrabban hasznalt.
Sokféle CAD (Computer Aided Design) programmal lehet ilyeneket létrehozni, én a Blender©
ingyenes szoftvert hasznaltam. Bemutatasként két alakmodellt gyartottam le, az elsénél egy
gomb alaku égitest felszinén egy hegyet, a masodiknal egy kratert hoztam létre, ezek lathatdak

a 4. abran.

Hegy Krater

50

40

30

20

10

4. abra. Két kiilonbozd poliéder-modell hémérséklet-eloszlasa. A szinek itt is a hémérsékletet
jelolik kelvinben.

4.8. A (216) Kleopatra

Mint azt a bevezetében is emlitettem, sok geometriai modell elérhets aszteroidakrol, példaul a
DAMIT* adatbéazisaban. Ezek koziil valasztottam egyet, a (216) Kleopatra kisbolygot (Shepard
et al, 2018). Erre lefuttatva a kodot az 5. és 6. abrakon jol latszik, hogy kiilénb6zd orientaciok-
ban mas-maés lesz az irradiancia, igy ebben az esetben példéul nagyon pontatlan lenne a gémb

kozelités.

“https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects /damit/
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4. NEATM POLIEDERRE

Pobs = ¢ =10, 60ps =66 =0 @obs = Po =50, Bops =60 =0 Pobs = Po = 90, Bops = 6o =45

20.01 o 20.09 50 20.0 s
17.51 17.51 17.51

15.0 4 15.01 4 15.04 40
12.51 12.51 12.51

>10.0 *>10.01 *>10.01 ”

7.51 20 7.51 20 7.51 20
5.04 5.04 5.0

2.54 10 2.5 10 2.5 10

0.0 0.01! 0.04

5. abra. A (216) Kleopatra hémérséklet-eloszlasa a fokalis racson, kiillonb6z8 orientaciokban. A
szinek itt is a hdmérsékletet jelolik kelvinben.

12 -

10 A

fa [Im)yl

0 50 100 150 200 250 300 350 400

A

6. abra. A (216) Kleopatra irradiancia gorbéi az egyes esetekben.

A DAMIT adatbazisaban megtalalhatd a 3D modell rajza is, ez a 7. abran lathato.
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5. KULONBOZO ALAKMODELLEK OSSZEHASONLITASA

7. abra. A (216) Kleopatra alakmodellje ( : ).

Ezekbdl latszik a poliédermodell széleskori felhsznalhatésédga. A programhoz irtam egy rovid
szkriptet is, amellyel a DAMIT adatbazisabol letoltott fajlokat lehet obj formatumba konver-
talni, igy rogton futtathato rajtuk a kod.

5. Kulonbozd alakmodellek osszehasonlitasa

Az elkésziilt program harom kiilonb6z6 alakmodellel, és ezen beliil is kiillonb6zd racsokkal tud
dolgozni. Az alabbiakban bemutatom a kiilonb6z6 modellek elényeit és hatranyait, megvizsgé-
Ez lehetGséget ad arra, hogy ha mérési adatok elemzésére hasznaljuk a kodot, eldonthessiik,

milyen beallitasokat érdemes valasztani.

5.1. Ellipszoid modell Descartes-i raccsal

A standard NEATM modell gomb alaki égitesteket tud kezelni. Mivel ezekre tudunk analiti-
kusan integralni, ezért ezt vessziik etalonnak. A felszini racs itt lehet Descartes-i vagy HealPix,
mindkettd kiilonboz6 felbontédsokban. Ezzel szemben az ellipszoidok esetén csak ugy tudjuk
meghatarozni a fluxust, ha a felszini récsot levetitjiik a fokalis racsra, ahogyan korabban tar-
gyaltuk. Itt rogton két paraméterrel valtoztathatjuk az eredmény pontossagat. Egyrészt a fel-
szini racs (mely itt is ugyanolyan tipust lehet, mint gdmb esetén) énmagaban rendelkezik egy
felbontassal, amely befolyasolja az integral eredményét. Méasrészt a fokalis rdcsnak is van egy
felbontasa. Ezt a kettét fontos megfelelGen 6sszehangolni. Ha a felszini récs tul nagy felbontasa
a fokalis racshoz képest, akkor feleslegesen szamoltatjuk ki a pontosabb hémérséklet-eloszlast a
felszinen, hiszen az integralas soran atlagoljuk a fokalis racson egy pixelbe es§ pontok hémérsék-
letét. Ellenben ha tul kicsi a felszini racs felbontéasa, akkor lehetnek olyan pixelek, melyekbe nem

esik pont, igy ott a hdmérséklet 0 lesz. Viszont ilyenkor az adott pixelhez tertozo térszogrészt is
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5. KULONBOZO ALAKMODELLEK OSSZEHASONLITASA

kihagyjuk az integralbol, igy Osszességében ugyanannyi hémérséklet-jarulék kevesebb térszogre
jut, mely esetenként igen komoly hibat is tud okozni. Az ellipszoid-modell az a = b = ¢ =1
valasztas esetén visszaadja a gomb alakot, igy konnyedén ellenérizhetjiik, hogy a szdmolasunk
helytéllo-e, illetve megvizsgalhatjuk, hogy hogyan kell hangolni a hasznalt racsokat.

A széamolas soran a két legfontosabb adat a felszini hémérséklet és a spektralis fluxusstirtiség-
eloszlas. Megvizsgalhatjuk, hogyan fliggenek ezek a fokalis racs felbontésatol. A 8. abréan lathato
egy 180x360-as felbontéasu (vagyis mindkét koordinataban fokonként felosztott) felszini racsra
kiszamolt fluxusstiriiség és kiilonbo6z6 felbontasu fokalis racsok mellett vetitéssel szamolt flu-
xusstirtiség. Megfigyelhets, hogy a felbontast novelve egy ideig egyre pontosabb eredményeket
kapunk, viszont tovabb ndvelve a felbontast, elromlik a modell. Ennek oka a fentebb emlitett
"lyukakbol" ered. A fokalis récs egy adott térszognek felel meg. Ha tul nagy a felbontéas, azaz az
egy pixelhez tartozo térszog tul kicsi, akkor az integralaskor a lyukakat kihagyva az Osszfeliilet
kisebb lesz, mint a valodi, ezért kapunk kisebb irradianciaértékeket.

Osszevetve a 8. abrat (360x180-as felbontas) a 9. dbraval, megbizonyosodhatunk, hogy a szé-
molt fluxusstiriség valoban akkor kisebb, mint a standard modell eredménye, ha a hémérséklet-
eloszlasban lyukak jelennek meg.

Mindezt 6sszevetve azt allapithatjuk meg, hogy Descartes-i racs hasznalatakor a lehetd legpon-
tosabb eredmény érdekében a fokalis racs felbontasat addig kell novelni, mig a hémérséklet-

eloszléasi képen az els§ lires pixel fel nem tiinik.

5.2. Ellipszoid modell HealPix raccsal

Az el6z6 részben Descartes-i racsot hasznaltunk, melynek elénye, hogy konnytd legyartani, és
tajékozodni rajta. Azonban mivel a felosztasunk csak a polarkoordinatakban egyenletes, az
egyes racspontokhoz tartozg feliiletelemek teriilete erdsen valtozik a hellyel (az egyenlit6hoz
kozelitve nagyobb, mig a polusok felé haladva kisebb). Ez persze azt is jelenti, hogy a kiilon-
b6z pontok hémeérséklete kiillonbozé sullyal ad jarulékot a fluxushoz, igy ugyanakkora hiba
az egyik vagy a mésik pont hémérsékletében kiilonb6z6 hibat okoz a végeredményben. Ennek
kikiiszobolésére hasznéalhatjuk az tn. HealPix réacsot. (Hierarchical Equal Area isoLatitude Pi-
xelation.) A racs ugy épiil fel, hogy a gombfeliiletet el@szor 12 egyenld részre bontjuk, majd
minden iteracioval a kapott feliiletelemeket tovabbi négy részre osztjuk. Ez lathato a 12 &b-
ran. Konnyt kiszamolni, hogy a k-adik iteracié utan 12 - 4! racspontunk lesz. A program
k € {4,5,6} esetekre szamol, tehat az egyes esetekben a racspontok szama rendre 768, 3072 és
12288. Megvizsgalhatjuk ebben az esetben is az egyes racsok pontossagat. Itt harom kiilonb6z6
felszini racs (H4, H5, H6) koziil mindegyiket levetitjiik kiillonb6z6 felbontasu fokalis racsokra,
és kiszamoljuk a hémérséklet-eloszlast, valamint a spektralis irradianciat. Osszehasonlitaskor

etalonnak a 360x180-as felbontast Descartes-i récsra vett integréalt vessziik.
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8. abra. A spektrélis

fokalis racsokon
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fluxusstirtiség-eloszlas 360x180-os felszini récson, kiilonb6zs felbontasi
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9. abra. A fokalis racsra vetitett hémérséklet-eloszlas kiillonbozs felbontasok mellett.
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Ahogy az a 11 és a 13 abrakon lathato, itt is érvényes a megéllapitas, miszerint amig a fokalis
racs felbontédsa nem til finom a felszini racshoz képest, a szamolt irradiancia a valos értékhez
konvergal, viszont amint tulléplink egy adott (a felszini racs felbontasatol fiiggs) hatart, a

pontosséig hirtelen elromlik.

5.3. Poliéder modell

A poliéder modell esetében is ellendérizhetjiik a modelliink helyességét. Itt ugyan a fokalis racs
nem jatszik szerepet az integralaskor, a monokromatikus fluxusstriiséget kiszamithatjuk tobb
kiilénbo6z6 lapszamu poliéder-kozelitésre. Itt a felbontast egyetlen szammal jellemezziik, még-
pedig a racsot alkotdé haromszoglapok szamaval. A 14 abran lathato, hogy maéar kis felbontas
mellett is nagy pontossiggal visszakapjuk a felszini racsra integralt irradianciat, emiatt a poli-
éder racs nemcsak sokoldaltian hasznélhato, de gyors és alacsony szamitasi kapacitast igényel.
Ennek az a magyarazata, hogy a descartes-i rdcson a polusok koriil sokkal stiriibben helyez-
kednek el a pontok, igy ott feleslegesen sokat szamolunk a poliéder- vagy a HealPix racsokhoz
képest.

Erdekes lehet még leellendrizni, hogy egy haromtengelyti ellipszoidot poliéderrel kozelitve vajon
milyen eredményre jutunk, ezzel felmérhetnénk, hogy a HealPix racs egy ellipszoid feliiletén
hatékonyabb-e, mint a Descartes-i.

A 10. 4bra mutatja, hogy a kiilonb6z6 alakmodellek hogyan kozelitik a fokalis racs hémérséklet-

eloszlasat. Lathato, hogy a pontok burkoldja ugyanaz.

Descartes HealPix Poliéder

60 60 60

- 0 0
% 1700 ~075 —0550 025 0.00 025 050 075 1.00 ~1100 -0.75 ~0.50 ~0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 -1100 -0.75 0,50 ~0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00

Y2 Y2 Y2

10. abra. A fokalis racs hémérséklet-eloszlasa a kiilonbozd modellek esetében.
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11. dbra. A récsra integralt irradiancia kiilonb6z6 felbontésok mellett.

12. abra. A HealPix-racs szerkezete.
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13. abra. A hémeérséklet-eloszlas a fokalis racson kiilonbozs felbontasoknél.

Spektralis irradiancia

30 4 —— . standard (64800)
4900

19800

786432
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14. abra. Az irradiancia kiilonbozé felbontésok mellett, poliéderracs esetén. Erdemes megfi-
gyelni, hogy a standard descartes-i racs itt 64800 racspontbol all, és a poliéderracs mar 4900
racspontnél is nagyon pontosan az eredetivel konzisztens eredmény adott.
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6. Szinkorrekcio

A fent leirt modellek mindegyike képes szinkorrekcié szamitasara is, kiilonb6z6 tirtavesovek ese-
tén. A NEATM modell alapértelmezésben F,, monokromatikus fluxusstirtiségeket szolgaltat egy
adott modellre, a mérések ugyanakkor ,savbeli” F; fluxusstirtségeket adnak. Mivel a fotomet-
riai sav kalibralasdhoz hasznalt referencia spektralis energiastrtiség (pl. vF, = konstans) nem
egyezik meg a forras valodi spektralis energiastirtiségével, a mért (savbeli) fluxussiirtiségeket
szinkorrigalni kell:

Fm - -Fi/O)\a

ahol C) a szinkorrekcios tényezs. Mivel C'y spektralis energiaeloszlas fiiggs, és a valodi spekt-
ralis energiaeloszlas meghatarozéasahoz Cy-t ismerni kell, a spektralis energiaecloszlés, és ezzel
parhuzamosan C')\ meghatarozaséat iterativ moédon szoktik elvégezni. Ennek sorédn egy kezdeti,
tipikus hémérsékletet tételeztink fel (pl. a szubszolaris hémérséklet valamilyen atlagos albedot
feltételezve), ennek alapjan kiszamitjuk a sziikséges C)\ szinkorrekcidkat a mérési savokra, és
ebbdl az F),, monokromatikus fluxusstiriségeket. Ezekhez az F,,-ekhez megkeressiik a legjobban
Ennek alapjan 1j szinkorrekciokat szdmolunk minden mérési savra, amivel Gj monokromatikus
fluxusstrtségeket szamolnuk, és 1j, legjobban illeszked6 modellt keresiink. Ezt addig ismételjiik,
amig a két egymést kovets 1épésben kapott spektrélis enerigaeloszlasok egy adott tolerancian
beliil meg nem egyeznek egymassal (pl. 5%).

Az el6bbi, iterativ modszer hatranya, hogy bar a felszin egyes pontjai kb. feketetestként
sugaroznak, azok integralt fluxussiirtisége ezen feliiletelemenkénti fluxusstirtiségek Osszege lesz,
ami nem egy jol meghatarozott, szokisos spektralis energiaeloszlas, amire pl. az treszkézok
infravoros miiszereinek hullimhosszaira a szinkorrekciot ki szokték szamolni (pl. feketetest,
vagy modositott feketetest). A szinkorrekciokat minden egyes sziirére, minden egyes iterativ
lépésben a spektralis energiaeloszlas és a sziir6 ateresztési fiiggvényének konvolicidjaval kellene
kiszamolni, ami rendkiviil nagy mértékben bonyolitana az eljarast. Ehelyett kozelits (altalaban
feketetest) szinkorrekciokat szoktak alkalmazni, amik pl. a tavoli infravords tartomany sziirdire
és detektoraira kb. <10%-os hibat okoznak egy tipikus esetben a végsé monokromatikus flu-
xusstirtiségben; bizonyos specialis esetekben (pl. tobb, kiilonboz6 albedoju felszin keveredése)
azonban az ebbdl szarmazo6 hiba joval nagyobb is lehet.

Az altalam alkalmazott szinkorrekcio-szamolas a modell keretein beliil hibamentes, hiszen
az adott feliiletelem h&mérsékletének megfelel6 monokromatikus fluxusststiségbdl szamolja ki
a mérhetd, savbeli fluxusstistiségeket a megfelels egyedi szinkorrekciokkal, majd az igy kapott
feliilet-integralt savbeli fluxusstiségek és a feliilet-integralt monokromatikus fluxusstirtiségek

aranya megadja az integralt fluxusstrtségekre vonatkozo6 szinkorrekcié értékét.
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7. A program felépitése

Miutan a szamolasok elméleti hatterét targyaltuk, most nézziik meg a kod tényleges fel-
épitését. A python nyelv numpy modulat hasznaljuk. Létrehozunk egy neatm osztalyt, ebben
taroljuk az Osszes felhasznalt informéciot és a szamolashoz sziikséges fliggvényeket. Néhany
univerzalis konstanst (pl. Napallando, Boltzmann-allando, etc.) a kod elején definidlunk., ezek

nem részei az osztalynak.

7.1. Segédfiiggvények

A neatm osztédlyban meghivunk néhany elére definialt kiilsé fiiggvényt, a jobb atlathatosag

érdekében. Ezeket alabb tételesen felsoroltam:

e quadrant (angle): Bemeneti argumentuma egy radidnban mért szog, visszatérési értéke
1, ha /2 < angle < 7; -1, ha —7 < angle < —7/2, és 0 egyébként. Tulajdonképpen azt
hatarozza meg, hogy melyik sitknegyedbe esik angle.

e atanx(value, angle): Két bemeneti argumentuma van, melyekre teljesiil a kdvetkezs
egyenlet: value= tan(angle). Visszatérési értéke egy « szog, melyre tan = value és
quadrant(«) = quadrant (angle). Erre azért van sziikség, mert a python beépitett ar-

custangens fiiggvénye csak a [—7/2, /2] tartomanyban ad visszatérési értéket.

e B(nu, T): tulajdonképpen a Planck-fiiggvény. nu egy numpy array tipusi valtozo, igy

egyszerre tobb frekvenciaértékre ki tudjuk szamolni a spektralis radiancidt. Emellett a

h-
I;u > 100, nem értékeli

fiiggvény elkeriili a tulcsordulést is: azon nu értékekre, melyekre
ki az exponenciélis kifejezést, ilyenkor visszatérési értéke 0. N
e cc(T, band): A szinkorrekciot kezel§ fiiggvény. A band valtozo egy string, mely meg-
adja, milyen tavesére szamolunk szinkorrekciot. A programba eddig beépitett tavesovek
(illetve kamerak): MIPS24, MIPS70, MIPS160, PACS70, PACS100, PACS160, SPIRE250,
SPIRE350, SPIRE500, ALMA6, ALMA7, ALMAS. A fiiggvényben el van tarolva min-
den taves6hoz és kamerahoz egy elére kiszamolt szinkorrekcié-hémeérséklet fliggvény, ezt

interpolélja, majd kiértékeli a T argumentumban.

7.2. Vektorok beolvasasa és kezelése

A poliéder-modellben sokszor kell hdromdimenzios vektorokkal szamolni. Ehhez 1étrehoztam egy
vector3d osztalyt, melynek 3 véltozoja van: x, y, z (a koordinatak). Emellett van néhany
belst fliggvénye: Osszeadas, kivonas, skalarral valo szorzés, skalarszorzat, vektoridlis szorzat és
abszolut érték. Az utolso kivételével mindet operator overflow-val vezettem be, a kénnyebb

atlathatosag érdekében. Ahhoz, hogy ilyen vektorokat le tudjunk gyartani wavefront fajlokbol,
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egy egyszerid beolvasofiiggvényt, a readobj(filename)-t definidltam. Ez a hagyoméanyos .obj
formatumu fajlokat tudja értelmezni, vagyis a "v" kezdeti sorokbol beolvas 3 float tipusi
valos szamot (az adott cstcs koordinatai), a "f" kezdettiekbdl pedig hdrom int tipusi egész
szamot (az adott lapot alkoté 3 pont indexe). (Az egyes sorokban a koordinatak mellett még
2, szamunkra irrelevans szamot is tartalmaznak a fajlokat, ezeket egyszertien figyelmen kiviil
hagyjuk).

A beolvasott koordinatak és a lapokhoz tartalmazo indexek segitségével rogton ki tudjuk szé-
mitani a fent targyalt feliiletvektorokat és lapkozéppontokat. Ehhez el6szor megkeressiik a leg-
nagyobb hosszisagu vektort, ennek abszolut értékével leosztjuk az Gsszes koordinatat. (Még a
lapkozéppontok és a feliiletnormaélisok kiszamitasa el6tt). Ezutan a megfelelg koordinatak at-
lagolasaval megkeressiik a ponthalmaz sulypontjat, melyet koordinatanként kivonunk minden
pontbol. Igy mar a szamunkra relevans, £(® 65 A vektorokat kapjuk meg.

Bizonyos alkalmazasok soran szokas a lapfeliiletvektorok helyett az egyes csticsokban definialni
alternativ "normaélisokat". Ezek elegendGen sok pont esetén kivaloan helyettesitik a lapfeliilet-
vektorokat, igy kisebb szamitasi kapacitast igényelnek ugyanakkora objektumok rendereléséhez.
Megjegyzendd, hogy esetiinkben ezek hasznélata nem lehetséges, mivel nem csak a lapok iréa-
nya, de azok nagysaga is fontos a szamolasok soran, és sajnos ezek az alternativ normaélisok
mind egységnyi hossziak.

A létrehozott vektorok mellett eltaroljuk magukat a koordinatakat is, hogy ne kelljen kiilén

kiszamolni Gket Gjra a fokalis vetitéskor.

7.3. A paraméterek beolvasasa

A felhasznalt paramétereket, mint fent emlitettem, egy szovegfajlban taroljuk. Ennek két elénye
van: egyrészt a felhasznalé megtudhatja, milyen adatokat milyen formatumban kell megadni
bemeneti paraméterként, illetve egy adott konfiguraciot konnyedén el tudunk menteni. Alabb

lathato egy ilyen fajl szerkezete a 15. dbran.
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name of the object

= HAUMEA

#surftace grid type: (H4, HS5, HE&, cartesian or polyhedron)

#polyhedron grid file
polyhedron source = sphere_with_hill.obj

#distance from Sun [AU]

r helio = 58.7

1 Eart [AU]

- geo = 50.0

#holometric albedo
bol = 0.1

#polar coordinates of the Sun and the Earth [deg]
sun = 130.0
235.8
. = 180.08
215.8

issivity function
points in the interpolation

#wavelengths and the corresponding emissivity wvalues

> wwlsd = 1.0, 24.0, 70.6, 1600.8, 160.0, 250.08, 350.0, 508.08, 1506.0

vals 8.9, 8.9, 8.5, &.9, 6.9, 8.9, 8.9, 8.9, 9.9
15. dbra. Paraméterezés.
Ezeket a fajlokat a getdatafromstr (string) fiigvénnyel dolgozzuk fel. Semmi mast nem csinal,
mint soronként beolvassa a fajlt, majd megnézi az els6 néhény karaktert, és ha megtalal egy

kulcsszot, akkor az utana lévs adatot elmenti a megfelel§ valtozoba.
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7.4. A neatm osztaly

A program hasznélatakor létrehozunk egy neatm tipusii objektumot, mely minden informéciot
tartalmaz a vizsgalt aszteroidardl. Az osztalynak sok valtozoja van, melyeket olyan sorrend-
ben hozunk létre, ahogyan az elméleti bevezetében lattuk. Alabb felsorolom az Gsszes belsd

fiiggvényt, illetve azokat a valtozokat, melyeket ezen fliggvények létrehoznak:

e __init__(self): Ezzel a fliggvénnyel deklardlhatunk egy neatm objektumot. Az els-

z6 pontban targyalt fajlbol beolvassa a megfelel§ valtozokat a getdatafromstr () fiigg-
vény segitségével, ezutan egy rovid parancssori lizenettel jelzi a felhasznalo felé, hogy si-
keresen létrehozta a kért objektumot, példaul: "> new neatm object created, name:
HAUMEA".

e Ezutan a program kiszamitja a szubszolaris hGmérsékletet és a Nap illetve a megfigyel6
irdnyaba mutato egységvektorok koordinatéit.
Az nn_wvl valtoz6 megadja, hogy héany pontban szeretnénk kiszamitani a spektralis radi-
anciat. Az eps_spec_wvlsO és az eps_spec_vals valtozokkal definidlt spektralis emisszi-
vitast interpolalja nn_wvl, logaritmikusan elhelyezett pontban az eps_spec_wvls0 altal

definialt tartomanyon.

e help(self): Egy rovid atmutatd a kodhoz, tartalmazza a legtobb fiiggvény leirasét, ab-

ban a sorrendben, ahogyan azokat meg kell hivni:

>> HAUMEA 1is a NEATM object that represents a MNear-Earth asteroid.
Here are the different commands one can use inm this model:
>>> HAUMEA.create_grid() : Creates a grid on the surface of the asteroid, whic
be either cartesian or HEALPix (4, 5 or 6). The healpixmod variable decides wh
d is to be used (default: cartesian).
> HAUMEA.set_healpixmod(hpm) : Takes a string (hpm) as an argument,
can be 'H4', 'H5°, 'H6' or 'cartesian’'. Sets the healpixmod of the object.
HAUMEA.plot_theta_phi() : Plots theta ws phi for each gridpoint.
> HAUMEA.spectral_emissivity(NN_WVL, EPS_SPEC_WVLS®, EPS_SPEC_WALS) : With EPS_SPE
C_VALS vs EPS_SPEC_WVLS® numpy arrays, one can give the spectral emissivity function o
f the body. Then the program interpolates this function to NN_WVL logarythmically spac
ed points. EPS_SPEC_VALS and EPS_SPEC_WVLS® must be the same size.
> HAUMEA.calculate_T() : Calculates the surface temperature of each gridpoint.
> HAUMEA.project_to_focal_grid(N) : Projects the surface grid to the focal plane.
With two rotations, the y axis of the coordinate system is pointing torwards the obser
ver. Then creates a NxN grid on the x-z plane and projects each surface grid point to

>>> HAUMEA.mono_flux_density() : Integrates the monochromatic flux density for each f
reguency for the whole focal grid.

>>> HAUMEA.1ib_flux_density : Integrates the in-band flux density for each given ins
trument and corresponding center wavelengths for the whole focal grid.

HAUMEA.f_nu_1ib stores the in-band flux densities with color correction, while HAUMEA.f

ores the monochromatic flux densities without color correction, for the same
hs.

_nu_mc st
wavelengt

e set_healpixmod(self, hpm): atallitja a felszini racs tipusat a hpm valtozo szerinti értékre

("cartesian", "H4", "H5", "H6" vagy polyhedron).

28



7. A PROGRAM FELEPITESE

e create_grid(self): Létrehozza a kivant felszini racsot, majd kiszamolja a fent definialt
06 €8 oops ertékeket. Egy rovid parancssori lizenettel visszajelzi a felhasznalonak az ered-
ményt: "> Created "cartesian" surface grid for "HAUMEA" object.

Calculated the surface normal coordinates and the sigma angle values. "

e spectral_emissivity(self, NN_WWL, EPS_SPEC_WVLSO, EPS_SPEC_VALS):

kiszamitja a spektralis emmiszivitast az __init__() fiiggvénnyel azonos médon, de az

argumentumként megadott tartomanyra. Itt is kapunk visszajelzést:
"> Refreshed the spectral emissivity function of the HAUMEA object,
interpolated for 81 logarythmically spaced frequencies and wavelengths.

Don’t forget to recalculate the surface temperature."

e calculate_T(self): Kiszamitja a felszini h6mérséklet-eloszlast.

"» Calculated surface temperature for HAUMEA object.'

e project_to_focal_grid(self, N_PROJ_GRID=49): Levetiti az imént kiszdmolt h&mér-
sékleteloszlast egy N_PROJ_GRIDxN_PROJ_GRID-es fokalis récsra.
"> Projected the surface grid to the focal plane (HAUMEA.T2 is the
temperature distribution on the focal grid).

The focal grid has 49x49 gridpoints."

e mono_flux_density(self): A fent interpolalt hullaimhossztartomanyra kiszamitja a spekt-
ralis irradianciat.

"> Calculated monochromatic flux density (HAUMEA.f_ nu_t2)."

e ib_flux_density(self, band_ib): A band_ib argumentumban (amely egy lista) tarolt
tavesovekre szamitja ki az irradianciaértékeket.
"» Calculated in-band flux density (HAUMEA.f nu_ib) and the corresponding
monochromatic flux density (HAUMEA.f_nu_mc) for the given instruments and

center wavelengths."

e plot_theta phi(self), plot T(self), plot f mono(self): Abrazolja a felszini racsot, a

hémérséklet-eloszlast a fokalis racson illetve a spektralis irradianciat.

Annak érdekében, hogy a felsorolt fiiggvényeket megfelel§ sorrendben hivja meg a felhasz-
nald, és ne hagyjon ki egy 1épést sem a szamolas soran, a GitHub linken egy példaszkript is

megtalalhato, mely a 16. abréan is lathato.
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from math import *

import numpy as np

from astropy.io import fits

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import interpolate, integrate
from neatm_ell_4gh_v8 import neatm

from tqdm import tqdm

import warnings

warnings.filterwarnings(

haumea = neatm(

haumea.help()

haumea

haumea.cas

hEUNE roject_t 1 _grid(
haumea.mo _de y()
haumea. ()
haumea.plot_f_mono()

16. abra. Példaszkript.

8. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam, hogyan épiil fel és miikddik az a nyilt forraskéda python prog-
ram, amelyet kutatdasom alatt fejlesztettem. A pyneatm aszteroidak termalis modelljeit tudja
szamolni. Harom kiilonb6z6 alakmodellel dolgozik, valamint tartalmaz szinkorrekciot és kezelni
tud nem konstans spektralis emisszivitast is. A kiilonb6z6 esetekben kiszamolt hémérséklet-
és irradianciaértékek azt mutatjak, hogy az egyes alakmodellek egymassal konzisztensek. Léat-
hattuk, hogy a kéd konnyen felhasznélhato és tovabbfejleszthetd, igy nagyszert alapja lehet
tovabbi, komplexebb asztrofizikai modelleknek.
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9. Koszonetnyilvanitas

Az, hogy a jelen dolgozat elkésziilhetett, tobb ember aldzatos munkéijanak koszénhetd.
Szeretném megkoszonni témavezetGimnek, Kalup Csillanak és Kiss Csabanak, azt a sok idét és
energiat, amelyet sajat kutatasuk mellett ram forditottak. ElsGéves egyetemistaként kezdtem el
foglalkozni a téméval, és 6k mar az elsé perctdl fogva egyenls félként kezeltek, batorito szavaik
nagy motivaciot jelentettek.

A 2022-2023-as tanév soran 10 honapig a Csillagaszati és Foldtudoméanyi Kutatékdzpont de-
monstratori programjaban vehettem részt, ennek keretei kozt heti rendszerességgel tudtam
személyesen taladlkozni a témavezetGimmel az intézmény falai kozott. Ez a munkakornyezet
alapvetd jelentGséggel birt a kutatasom el6rehaladésa soran, és meghatarozo szakmai élmény
volt szamomra. Készondm a CSFK mindazon munkatarsainak, akik segitettek eligazodni a ku-
tatoi kornyezetben, és koszonom a rengeteg szakmai tanécsot, amit adtak.

A témaval az Uj Nemzeti Kivalosag Program "Tehetséggel Fel!" FelsGoktatast Megkezds Kuta-
toi Osztondij Palyazatat is sikeriilt elnyernem. (Palyazati azonosit6: UNKP-22-6-1-ELTE-675).
Ko6szonom ezuton a Kulturalis és Innovaciés Minisztériumnak, valamint a Nemzeti Kutatasi,

Fejlesztési és Innovacios Hivatalnak.

1l

Uj Nemzeti
Kivaldsag Program
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