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Kivonat

Fotometriai megfigyelések eredményeként bemutatom egy Neptunuszon tuli égitest,
a (20000) Varuna kisbolygo optikai és infravords tartomanyon felvett fénygorbéjet. A
fénygorbe tanulményozésaval megallapithaté a forgasi periédus ideje valamint kdvetkez-
tethetiink az égitest alakjara. Az optikai megfigyelésekre 2010. novemberében és 2011.
szeptemberében keriilt sor a MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatintézeté-
nek Piszkés- tet6i Schmidt tavesdvel. A tévoli infravoros tartomanyban végzett mérések
2011. 4prilisiban a Herschel trtavesé PACS miiszerével tortént. A nyers képek megfe-
lel§ kalibraciojat, és feldolgozasat kovetGen apertira fotometriat alkalmaztam, melynek
eredményét felhasznalva dbrazoltam a fénygorbét. Elscként a sajat optikai mérés ered-
ményeit és az irodalmi adatokat felhasznéalva megéllapitottam a fazist, és ezzel egyiitt
a forgasi periddust, majd a mar ismert fazissal raillesztettem az infravorés adatokat
az optikai fénygorbére. Erre azért volt sziikség, hogy meg lehessen allapitani, hogy
az optikai és infravords adatok egyméshoz képest milyen fazisban vannak, ez alapjan
lehet kivetkeztetéseket levonni az alakra. Az alak meghatarozéasat kovetSen egy felszini
sugarzas modellt az STM-et illesztettem korabbi Spitzer fluxusokra és a PACS fluxu-
sokra. Ennek eredményeként meghataroztam a (20000) Varuna atlagos atmérgjét és
albedojat.
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1. Bevezetés

1.1. A Naprendszer és Kuiper-6v
A Naprendszerrdl alkotott kép fejlédése

Mar az okori kulturnépek is foglalkoztak csillagiaszati megfigyelésekkel, tanulméanyoztak a
Naprendszert. A babiloniaik i.e. tobb, mint 3000 évvel mar hét ,,mozgd” égitestet ismertek:
a Napot, Holdat, Merkurt, Vénuszt, Marsot, Jupitert és a Szaturnuszt. Toébb szaz évvel
késébb, a XVIII. szazadban W. Herschel felfedezte az Uranuszt, majd Piazzi az els6 kis-
bolygot a Mars és a Jupiter kozotti térrészbdl, a Cerest és az ezutan kovetkezd kozel 150
évben megtaldltik a Neptunuszt és a Pliatot is. Ez tekinthet6 a klasszikus Naprendszer kép-
nek, amelyben helyet foglal a Nap, a kézetbolygok (vagy belsé bolygok), a {6 aszteroida v,
az Oridsbolygok és legkiviil a Pluto, amely tulajdonképpen nem is illeszkedett bele teljesen
ebbe a képbe [4].

Egészen 1992-ig ez a vilagkép megallta helyét, amikor David C. Jewitt és Jane X. Luu
felfedezték a (15760) 1992 QBI1 nevii kisbolygot [22], amelyrsl bebizonyosodott, hogy pé-
lyaja a Neptunuszon tuli térségben huzodik. A kiévetkezs években egyre tobb ilyen, tavoli
égitestet fedeztek fel, és igy bizonyitast nyert Frederick C. Leonard és Kenneth E. Edgeworth
(XX. szazad elsé fele) feltételezése, miszerint a kiilsé Naprendszerben a f6 aszteroida-6vhoz
hasonl6, bar anndl joval ritkdbb, kis égitestekkel teli térség foglal helyet. A felfedezett kis-
bolygok kozétt azonban voltak olyanok is, amelyek mérete a Pluto méretének kozelébe esett,
és ennek hatasara a Nemzetkozi Csillagaszati Unio (Iternational Astronomical Union, IAU)
2006 - ban 1j égitest-kategoriat, a torpebolygdk csoportjat vezette be, ahova a Plutot is at-
soroltak. Igy a Naprendszerrél alkotott kép jelenleg a kivetkezd (lasd: 1. abra):

e Nap: A Naprendszer legnagyobb égitestje, kdzponti csillaga.

e Klasszikus bolygok (vagy nagybolygok): Olyan égitestek, amelyek a Nap koriil keringe-
nek, elegendGen nagy a tomegiik ahhoz, hogy sajat gravitaciojuk hatasara kialakuljon
a hidrosztatikai egyensiily, és ennek kovetkeztében kozel gomb alakira formaldédjanak,
valamint palyajuk kornyezetét kitakaritottak. Naprendszeriinkben a jelenlegi ismere-
teink szerint 8 bolygo talalhato [29].

e Torpebolygok: Olyan égitestek, amelyek a Nap koriil keringenek, kialakult benniik
a hidrosztatikai egyensiily, és ennek kovetkeztében kozel gomb alakuak, de palyajuk
kornyezetét nem tisztitottak meg a kisebb égitestektsl és nem holdak [29]. Jelenleg 6t
égitestet sorunk biztosan a torpebolygok kozé, ezek a Ceres, Pluto, Eris, Haumea, Ma-
kemake. Emellett tobb szaz kisbolygorol feltételezhets, hogy megfelel a torpebolygova
mindsités feltételeinek.

o Egyéb éagitestek: Osszefoglaloan a Naprendszerben talalhaté tobbi égitest:

— Holdak: Bolygo6 koriil kering6 égitestek.

— Kis égitestek: Kis méretti, Nap koriil kerings égitestek, amelyek nem tartoznak
a fenti kategoridkba (aszteroiddk és az iistokosok, kilométerestsl néhany 10 m-es
meéretig).



Példaul: (2) Pallas, (1538) Detre, (3019) Kulin, (20000) Varuna, (50000) Qua-
oar

— Meteoridok: Atmenetet képeznek a kisbolygok és a bolygokozi por kozott (ki-
sebbek, mint kb. 10m). Hideg, sotét testek, amelyek csoportban vagy egyediil
keringenek a Nap koriil.

e Bolygokozi anyag: A bolygokozi térben talalhatd por és gaz halmazallapott anyag.
Legismertebb példaja az allatovi fény korongja a belsé Naprendszerben.

e Sugarzasi tér: Elektromagneses sugarzas és a részecske sugarzas.

e Qort-felhs: A Naprendszer részének szoktak tekinteni az Oort felhGt is, egy nagyjabol
gombszimmetrikus térrészt tobb tizezer csillagiszati egység tavolsagban, amelybdl a
hosszu periddusi iistokosok szarmaznak, és ami részben a Naprendszer keletkezésének
idejébdl visszamaradt kis égitestekbdl allhat, részben pedig olyan kisbolygokbol, amiket
kiilonb6z6 perturbaciok kényszeritettek nagy inklindciojua és excentricitédsi palyékra.

A Naprendszer kisebb égitestjei és az itt talalhatd por azon tormelékkorong fejlgdésé-
nek utolsé fazisat jelentik, amely a Naprendszer keletkezése soran létrejott protoplanetaris
korongbol visszamaradt. Minthogy az iitkozések soran keletkezd por gyorsan eltiinik a rend-
szerb6l (max. néhany tizezer év alatt), a por és a tormelék utanpotlasat az égitestek iitkozése,
illetve az {istokosok szétesése biztositotta.

kézetbolygdk

' 1 ’ : "bolygok" vagy
\| “klasszikus bolygdk"

térpebolygok

1. abra: A Naprendszer ma ismert szerkezete a Naptol kifelé haladva: kézetbolygok utan a {6
aszteroida-ov taldlhato, melyet a (1) Ceres képvisel. Ezutan jonnek a géazbolygok, majd néhany
torpe bolygoval fel van tiintetve a Kuiper-6v [29].

Kuiper-6v

A Kuiper-ovet (lasd: 2. abra) (méas néven az Edgeworth-Kuiper-6vet) a Neptunuszon tuli,
Nap koriil kering6 kis égitestek alkotjak, amiket a kozkeletii angol réviditéssel TNO-knak?,

! Trans-Neptunian Object



azaz Neptunuszon tuli égitesteknek neveziink. Kezdetben tgy vélték, hogy a térségben
tovabbi nagybolygok lehetnek, de ilyen bolygdét eddig nem sikeriilt taldlni. Els6ként 1930 -
ban a Plutot figyelték meg, amelyet akkor még a bolygodk kozé soroltédk be. A zona tényleges
felfedezése 1992 -re tehetd, amikor a (15760) 1992 QB1 kisbolygot megtalaltak. Azota mar
tobb, mint 1500 TNO ismert.

Miel6tt folytatnam a Kuiper-6v objektumainak ismertetését, par sor erejéig kitérek a kis
égitestek nevezéktanara. Ha egy égitestet legalabb két egymast kovetd éjszakan megfigyel-
tek, és nem lehet beazonositani mar ismert objektummal, akkor kap egy ideiglenes nevet. Ez
az elnevezés a kovetkezs részekbdl all, (mint pl. az 1992 QB1 esetében) melyek mindegyike
kapcsolatos a felfedezés idépontjaval: a kezdé 4 jegyt szam jelzi az évet, majd két betd ko-
vetkezik, melybdl az elsé jeloli a félhonapot, a masodik pedig a félhonapon beliili sorszaméat
(ez a sorszam azt fejezi ki, hogy hanyadik felfedezés volt az adott félhénapban), a neve végére
pedig akkor kap még egy szamot, ha a masodik betd mar ismétlédne az adott fél honapos
szakaszban [34]. A felfedezést kovetGen ujabb megfigyeléseket illetve palyaszamitasokat vé-
geznek el. Ha bebizonyosodik, hogy eddig nem ismert égitestrsl van szo (vagyis nincs benne
semmilyen katalogusban), akkor az aszteroida, vagy az iistokos katalogusba bekeriil [35], egy
sorszammal és a végleges nevével, melyet felfedezjétsl kap. A TNO kutatasban leggyakrab-
ban az ideiglenes nevét hasznaljak az objektumoknak, ismertebbeknél pedig a felfedez6tél
kapott nevét, amelyet altalaban egzotikus istenek utan kapjak.

Visszatérve a TNOKk-hoz, els6ként bemutatom, hogy miért is fontos vizsgalatuk. A koz-

ponti csillagtol valoé nagy tavolsdguk kdvetkeztében alacsony felszini hémérséklettel rendel-
keznek, valamint nem érte Gket olyan mérték( sugarzas melynek kovetkeztében atalakul-
hatott volna a felsziniik. Emiatt a Kuiper-6v égitestjeinek jelents része a mai allaspont
szerint a kémiailag primitiv testek? kozé tartozik, illetve az eredeti protoplanetaris korong
maradvanyai lehetnek [22].
A nagyobb tomegii égitestek tomegiik, illetve alacsony felszini hémérséklet miatt képesek
lehettek arra, hogy az ill6 anyagokat (metén, etan, metanol, viz, szén-monoxid) is megdriz-
7€k a felsziniikon [10]. Emiatt vizsgalatuk segithet megérteni a bolygoképzddés folyamatat
a korai Naprendszerben, ez azonban a nagy tavolsagok miatt nehéz feladat.

Az alapvetd fizikai tulajdonsigok meghatarozasa nem egyszerti, mivel a legfényesebb
TNO-k abszolut fényessége is minddssze -1 koriili, emiatt a spektroszkopiai megfigyelések
nehezen kivitelezhet6k. Pusztan a lathato fényben végzett megfigyelésekbdl altalaban nem
lehet meghatarozni, hogy az adott objektum kicsi és fényes (a raes6 napfény nagy részét
visszaveri), vagy nagy és sotét, ugyanis mindkét esetben ugyanakkora latszo fényességet pro-
dukalhat. A méretre és az albedora a legtobb esetben csak akkor tudunk kovetkeztetni, ha
ismerjiik a teljes sugarzasi energiamérleget. Az energia mérleg ismeretéhez azonban sziiksé-
ges a lathato tartomany mellett mas hullamhosszokon is méréseket végezni. Az elnyelt nap-
fényt az égitest — hémeérsékletének megfelelGen — a tavoli infravords tartomanyban sugarozza
vissza, ezt azonban a Fold légkorének elnyel$ hatdsa miatt, csak azon kiviilrél, tireszk6zokrél
tudjunk megfigyelni. Az optikai és az infravords fényvaltozas ismeretében mar egyértelmiien
meghatarozhato az alak, a méret és a felszin albedoja is.

Vannak, olyan kisbolygok, amelyek fényessége nem alland6. Ezek fényvaltozasanak mé-
rése tObbszori egymas utan készitett felvételekkel lehetséges, a forgasi periddus fiiggvényében
néhany ora, vagy akar tobb éjszakés észlelés sziikséges. A kisbolygok megfigyelései soran azért

2A Naprendszer keletkezése 6ta eredeti allapotukban vannak.



2. dbra: Az abran a kiils6 Naprendszer sematikus rajza lathato a Neptunusz és a Pluté palyajaval,
valamint a Kuiper-6vet szimbolizal6 kis égitestekkel.

latunk fényesség valtozasokat, mert felsziniik egyenetlen, és alakjuk nem géombszimmetrikus,
vagy pedig sotétebb/vilagosabb teriiletek véaltakoznak a felsziniikon.

A mérések alapjan, a legnagyobb TNOKk is alig tobb, mint 2000 km-es atmérGvel ren-
delkeznek, melyek koziil a (134340) Plato és az (136199) Eris 2300 km-rel a legnagyobbak
[31]. A feltételezések szerint tobb, mint 70000 olyan objektum van a térségben, melyek
50 km-nél nagyobb sugérral rendelkezik, illetve tobb milli6 lehet azoknak a szama, melyek
1 km-nél még nagyobbak. A 3. dbran lathaté néhany TNO és kisbolygd, melyek kiilonb6z6
mérettartomanyokat szemléltetnek a Fold méretével Gsszevetve.

A TNOk nem csak a méret, de az alak terén is nagy valtozatossigot mutatnak. A
kisebbek, a kisbolygokhoz hasonléan, valosziniileg szabalytalan alaktiak, mig a nagyobbak
akar gomb alakuak is lehetnek, mivel fennallhat a hidrosztatikai egyensily.

2003 EL, 2005 FY, Sedna Orcus Quaoar 2002 TX,,

- € € ¢ ¢ ¢

s € . € € .

2002 AW, Varuna Ixion Vesta Pallas Hygiea

3. abra: A Kuiper-6vbeli kisbolygok lathatoak a Foldhoz viszonyitva. Jol lathato, hogy egymashoz
képest is jelentds méretbeli kiillonbségek vannak. Néhany kisbolygénak csak az ideiglenes neve van
feltiintetve, ezek a 2003 ELg; amely a Haumea, a 2005 FYg9 a Makemake.



Korabban mar emlitettem, hogy a Naprendszerben 1év6 por az égitestek iitkozéseibdl
szarmaznak. Azonban ma mar Kuiper-6vben nagyon ritkdk az iitkozések, az Gs-Kuiper-
ov tomegének sokkal nagyobbnak kellett lennie ahhoz, hogy a ma megfigyelt legnagyobb
égitestek létrejohessenek. Ugyanakkor ezek a nagyméreti (kb. 1000 km-nél nagyobb sugari)
testek, a torpebolygok érizték meg leginkdbb az eredeti méret- és tomeg eloszlast, mert a
sorozatos iitkozések csak kevéssé tudtak ezeket atalakitani. A ¢s-Kuiper-6v hianyzo témege
a Naprendszer-fejl6dési modellek egyik legizgalmasabb kérdése.

Az anyag hiadny egyik magyarazata, hogy a Kuiper-6v kisbolygoinak és iistokoseinek
palyajat modositjak a nagybolygok perturbéacioi. A palyafejlédési szamitasok eredményei
alapjan vannak iires térrészek az ovben, valamint pl. a Neptunusz feltételezett multbeli
kifelé vandorlasa is feltehetGen sok kisbolygot soport ki az Gs-Kuiper-ovbal.

A TNO-kat palyajuk alapjan - melyet a palyaelemekkel [félnagytengely (a); excentricitas
(e): pélya lapultsiga; inklincio (i): péalyahajlas®] jellemziink - négy nagyobb csoportba
szokas sorolni (lasd: 4. abran)[11]:

e Klasszikus Kuiper-6v: Palyajuk jellemzGen 42-48 CsE félnagytengelyt, az inklinacio
és az excentricitas kicsi. A klasszikus 6v hataran van egy meredek szakadas a kisbolygok
eloszlasaban, melynek oka ismeretlen.

Ide tartozik példaul a (20000) Varuna és (50000) Quaoar.

e Szort korong: Az ériasbolygok — f6leg a Neptunusz — perturbéacidinak hataséara ala-
kult ki, megnovekedett félnagytengely, inklinaci6 és excentricitas jellemzi a palyajukat.
Ennek az osztalynak az egyik tagja az (136199) Eris, a legnagyobb tomegi ismert tor-
pebolygé. Valoszintileg a szort korong objektumok koziil keriilhetnek ki a nagyjabol a
Jupiter és Neptunusz palyaja kozott keringd Kentaurok is.

e Rezonans Kuiper-6vi objektumok [2|: Ide tartoznak példaul a plutinok, melyek
a Neptunusszal 3:2 rezonancidban vannak, de 2:1 illetve 5:2 rezonancianél is vannak
TNO palyak. Jellemzé palyajukra a nagy inklinacid és excentricitds. A rezonans
objektumokbdl viszonylag sokat talalunk a teljes ismert TNO mintdbol, mivel a re-
zonancia stabilizalja a palyat. Ilyen Példaul a (134340) Plato, a (28978) Ixion és az
(90482) Orcus.

e (90377) Sedna: Kiilon kategoriat alkot, félnagytengelye 500 CsE koriili, nem isme-
riink hasonlé palyan keringé kisbolygot, gyakran az an. bels6 Oort-felhé populécio
eddig egyetlen képviselGjének szoktak tekinteni.

Egy égitest helye nem feltétleniil rogzitett egy osztalyban, a perturbaciok hatasara akar
egy masikba is atkeriilhet, pl. a pluntindk osztalya a legjobb jelolt a révid periodusi iisto-
kosok forrasara. Néhany naprendszerbeli hold is feltehetGen a Kuiper-6vbél szarmazik, mint
példaul a Neptunusz Triton és a Szaturnusz Phoebe nevii holdja.

Varuna

A (20000) Varuna kisbolygo egy Kuiper-6vbeli égitest, melyet 2000. november 28-an fedeztek
fel, de visszamendlegesen az 1955-0s felvételeken is megtalaltak [13|. Felfedezését kovetGen

3a palyasik és az ekliptika altal bezart szdg
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4. dbra: Az dbran a Kuiper-6v felosztasa lathatoé az objektumok palyaelemeinek fiiggvényében.

a 2000 W Ry ideiglenes névvel lattak el, majd késébb (20000) Varunara keresztelték
at. Egy hindu istenrdl lett elnevezve (lasd: 5. abra), aki a vizek, 6ceanok ura, leginkabb a
megfulladt szellemekkel volt kapcsolatban, sokszor Poszeidonhoz hasonlitjak.

1. tablazat: A Varuna adatai

tulajdonség érték

felnagytengely (a) 43,1 CsE

excentricitas (e) 0,06

inklinacio (i) 17,2°

magnitudo (Hy) atmérs (D) [1] 1060 km

stirtiség (p) 1050 kg/m?

forgasi periodus (8| P—6, 34358 &£ 0, 00002 6ra,

A Varuna kisbolygé a legnagyobb TNOk egyike, atmérGje 1060 km [1], azaz mérete Gssze-
vethetG a f6 aszteroida 6vbdl a Ceresével, melynek egyenlit6i sugara 487,3 + 1,8 km. Pa-
lyaadatai alapjan a klasszikus Kuiper-6vbe tartozik. A Varuna palyaadatai és legfontosabb
fizikai tulajdonsagainak Osszefoglalasa lathato a 1. tablazatban.

Jewitt & Sheppard 2001-ben végzett mérései alapjan bemutattak a Varuna fénygorbé-
jét [10], amelyen latszott, hogy kettds csuccsal rendelkezik. Ekkor a forgasi periodusra
P=6, 3442 4+ 0, 0002 6rat kaptak, és a fényvaltozas amplitudoja Am = 0™, 42 £ 0.02™%9 volt.

Ekkora égitestek esetén ez a forgasi sebesség gyorsnak és ritkdnak szamit. Jewitt és
Sheppard munkaja alapjan a Varuna specifikus impulzusmomentuma 0,304 és 0,390 kozé

9



5. abra: A képen Varuna isten lathato, aki a vizek és f6ként az 6cedn és ég ura. Sokszor hasonlitjak
a gorogok tenger istenéhez, Poszeidonhoz.

esik, amelyet a kovetkezs képlettel lehet meghatéarozni [10]:
H = (GM?3a)? (1)

,ahol G=6,67 - 1071 Nkg—?m? a gravitacios dllando, M a tomeg (kg-ban) és a pedig az
azonos térfogati gomb sugara. H<0,304 esetén a test alakja, a forgas miatt az anyag ellip-
szoidda deformalodik, 1étrehozva az tgynevezett Maclaurin-féle forgési ellipszoidot. Ennek
a testnek két tengelye azonos mérett, a forgastengely pedig az ellipszoid harmadik, legrovi-
debb tengelye. A H=0,304 feletti értékeknél harom tengelyti, Jacobi ellipszoid lesz, H=0,390
felett pedig instabilla vélik a forgés, szétesik az égitest. A Varunara a harom tengelyt Jacobi
ellipszoidot illesztett Jewitt & Sheppard [10], amely alapjan 0,304 < H < 0,390. A tenge-
lyekbdl ketts latszik a fénygorbén, a harmadikra pedig becsléseket tettek, miszerint 3:2:1.4
a tengelyek aranyai.

A Varuna nagy forgasi sebességének eredetét nem egyszerti megmagyarazni, mivel ezt az
impulzusmomentumot nem lehetne létrehozni a mai Kuiper-6vben iitkozések altal, nem elég
nagy ehhez az iitkozések gyakorisaga. Igy a Varuna gyors forgasa bizonyiték lehet a korai
Kuiper-6vben a mainél jéval nagyobb égitest-siirtiségre.

A tovabbiakban bemutatom a (20000) Varuna néhany fizikai tulajdonsigat Tomege és
stirtisége alapjan valoszintileg pordzus anyagi, hasonléan a Szaturnusz és Uranusz jeges hold-
jaihoz. Ez a siirtiség kozel azonos a vizjég siirtiségével. A porozitasa lehet mikroszkopikus
— szemcsés anyagbol szarmazo — vagy makroszkopikus, ami pedig régi meteorbecsapodésok
eredményezhettek [10]. Tovabbi mérések (2002 -2003) és adatfeldolgozas eredményei alapjan
Michael D. Hicks és tarsai ugy vélik, hogy a Varuna sokkal krateresebb, mint egy C-tipusu
aszteroida®, ami sok meteor becsapodasra utal [8].

4szenes-kondrit: nagy mennyiséghen talalhat6é benne viz és szerves anyag
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1.2. Kisbolygoék fizikai tulajdonsagainak meghatarozasa

A (20000) Varuna fénygorbéjének tanulméanyozasabol kovetkeztetni lehet alakjara és szinére,
mivel a kettds csicsnak tobb oka is lehet. Az egyik oka, hogy elnyult, hosszikas alaku, igy
a szélesebb oldala tobbet, mig a keskenyebb oldala 0sszességében kevesebb fényt ver vissza,
illet h&ét bocesat ki. Masik lehetséges oka, hogy felszine nem egyenletesen foltos, hol s6tétebb,
hol pedig vilagosabb, emiatt a visszavert fény mennyisége is valtozik. Az infravoros és az
optikai fénygorbe Osszehasonlitdsabol a fényvaltozas okara lehet kovetkeztetni. Gomb alak
esetén a hdsugarzas annal a fazisnal lesz intenzivebb, ahol sététebb felszint latunk, és ott lesz
gyengébb, ahol a felszin vilagosabb, és sok fényt ver vissza a lathato tartomanyban. Ha az

égitest elnytlt, akkor az optikai és az infravoros fénygorbe fazisban meg fog egyezni. (lasd:
6. abra).

elnydlt alak

H"yizu__é.lis 'f.ényg"ﬁrﬁg

felszini folt

I. vizudlis ‘fénygt":')rt;‘g

L

6. Abra: Optikai tartoményban az égitest felszine visszaveri a fényt, infravorésben pedig az elnyelt
sugarzast sugarozza vissza, emiatt ha a két sdvban vett fénygorbe fazisa megegyezik, akkor a fény-
valtozast az égitest alakja okozza, ha pedig nincsenek fazisban, akkor valamilyen felszini alakzat
okozza.

Az infravoros megfigyelések lehetévé teszik egyéb fizikai paraméterek meghatarozasat
is, a felszin sugarzasi modelljének segitségével. Az elss, és egyszeriisége miatt maig a leg-
gyakrabban alkalmazott ilyen modell a standard hdmérsékleti modell (STM?, lasd pl. Har-
ris&Lagerros [7]), amelynek alapfeltevései a kovetkezdk:

e az égitest nagyon lassan forog (szinte nem)
e sima a felszine (nem krateres és nem szabalytalan alakii)
e egyszerii hémérséklet eloszlasi

e kicsi, illetve elhanyagolhato a hGtehetetlensége

5Standard Thermal Model
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e a megfigyelés kis fazisszognél tortént.

Ha hétehetetlenség és a felszini hGegyenetlenség elhanyagolhatd, akkor a napsugarzés
egyensilyban van a kisbolygd hésugarzasaval a felszin barmely pontjan. Az teljes elnyelt
sugarzas mennyisége:

S, = W%QS(I — A) (2)

, ahol D az atmérd, S a napfény fluxusa a kisbolygon, és A a bolometrikus Bond-albedo.
A bolometrikus Bond-albedo a szort fény minden hullAimhosszara és iranyara vonatkozik.
Amit valojaban meg tudunk figyelni egy adott fotometriai savban (pl. a V-savban), az
a geometriai albedo (py), ami az adott hullamhosszakra, és a megfigyel$ iranyaba torténd
szorasra vonatkozik, egy idedlis gombfeliilethez képest:

A=qpy (3)

, ahol ¢ a fazisintegral.
A geometriai albedo és az abszolit fényesség® ismeretében az égitest mérete meghataroz-
hato:

132 —Hy
p - 1329,y (4)
VPv

Egy sima, gomb alaki testen a hémérséklet eloszlasa a kovetkezképpen alakul:
T(¢) = T(0) cos'* ¢ (5)

, ahol ¢ a subszolaris ponttol vett szogtavolsag. A szubszolairs pont a felszinnek az a pontja,
ahol a Nap éppen a zenitben tartozkodik. T(0) a maximélis (szubszolaris) hémérséklet:

T(0) = [(1 = A)S/(nea)]* (6)

, ahol € az emisszivitas és o a Stefan-Boltzmann alland6. Az n az Gn. sugarzasi paraméter,
ami ebben a modellben minden, az idedlis (sima, nem hdvezetd, h6tehetetlenséggel nem biro,
nem forgo) égitesthez képest sziikséges korrekciokat tartalmazza. Egy idealis gombfeliiletre n
értéke 1.0 volna. A kraterek megjelenése pl. csokkenti n értékét, ugyanakkor a hévezetésnek
és a hotehetetlenségnek ellentétes a hatasa. Az eredeti STM modellben (Lebofsky [12])
n = 0,756 értéken rogzitve volt|7]. Az &altalam is alkalmazott modellben 7 nem é&llando,
hanem szabad paraméter az égitest mérete (D) és a geometriai albedo (py) mellett.

6 A naprendszerbeli égitestek esetén a H-magnitidé rendszert hasznaljuk, amiben az abszolit magnitadoét
abban a geometria konfiguracioban mérjiik, amikor az égitest a Naptol és a megfigyel6tdl is egyardnt 1 CSE
tavolsagban van, és a felszint 0-fok fazisszog alatt latjuk
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1.3. TNO kutatas hazai részvétellel

Optikai tartomanyban nagy szamban fedeztek fel az utoébbi években Kuiper objektumokat.
Dinamikai tulajdonsagaikat (palyajukat) jol ismerjiik, de fizikai paramétereikrdl nem tudunk
sokat — a legtobb esetben a lathato tartomanyban végzett mérések csak korlatozott infor-
maciot adnak az égitest fizikai tulajdonsagairol. Amint lattuk, az infravoros tartomanyban
végzett mérések jelentGsen kiterjeszthetik a neptunuszon tuli égitestekre vonatkoz6 tudéa-
sunkat, megtudhatjuk ezek legfontosabb jellemzgit, mint pl. a méret, albedo, a felszin kra-
terezettsége és felszini tulajdonsagai, stb. Eppen erre vallalkoztott a "TNOs are Cool! A
survey of the trans-Neptunian region" nevii Herschel kulcsprogram, amiben az MTA CSFK
Csillagaszati Intézetének munkatarsai is aktivan részt vesznek.
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2. Optikai mérés és adatfeldolgozas

A kovetkez6 részben szo lesz az optikai méréshez hasznalt miiszerrdl, valamint a mérés me-
netér6l. Ezt kovetGen kifejtem az adatfeldolgozas részleteit, kezdve a nyers képek kalibraci-
ojaval, majd a kalibralt képek feldolgozaséin at, egészen a fénygorbe megillesztéséig.

2.1. A méréshez hasznalt miiszer

A meérések az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézetének Piszkés - teti ob-
szervatoriumaban, a 60/90/180 cm-es Schmidt tavesdvel késziiltek (1asd: 7. abra). A miiszert
a Magyar Tudoméanyos Akadémia a Csillagaszati Kutatéintézet szaméra 1952-ben rendelte
meg, melynek elhelyezésére Piszkés-tetén tijjonnan megépiilé obszervatériumban keriilt sor
és mar 1962-ben megkezdte miikodését.

Ezzel a tavesovel, az 5fokos latomezonek koszonhetGen egyetlen fotdlemezen tébb széaz
galaxist és csillagok ezreit lehetett megorokiteni, koriilbeliil 20 magnittdos hatarfényességig.
A fotolemezeket 1997 -ben felvaltottak a CCD -detektorok. Az 1j kameraval halvanyabb
csillagokat is lehetett észlelni, de a rogzitett égteriilet 200-ad részére csokkent. 2010 nya-
ran ujabb valtozasok torténtek a tévess életében: egy 1j, a kordbbinél 10-szer nagyobb
latomezeji detektort kapott, majd 2011 -ben vezérlése automatizalva lett.

7. dbra: A Schmidt rendszertd 60/90/180 cm-es tavesS Piszkés-tetén, mellyel az optikai mérések
keésziiltek.

A Schmidt tavesé jelenleg egy Apogee Alta U16 kameraval van felszerelve, melynek pixel-
meérete 9 x 9um, és a felbontasa 4096 x 4096 pixel, ami 1,02" /pixel felbontast jelent, emiatt
a latomezo 1,17° x 1,17° lett. Egy Optec IFW3" sztirGvaltoval és 58 mm-es négyzet-alaki
Bessell 1990 BVRI sziirgkkel van ellatva [33].
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2.2. A mérés

A taveso és kupola mozgatast, a fokuszallast és a felvételek készitését az ijonnan bevezetett
ccdsh programmal végeztem. Az automatizalt vezérléssel egy terminalablakban a megfelelé
parancsok kiadasaval végezhets a mérés.
A ccdsh program tamogatott funkcioi :

e koordinatak alapjan automatikus poziciora allas (~10" pontossaggal).
e Kupola automatikus allitasa, tavesé mozgasanak kovetése és a rés nyitasa illetve zarasa.

Fokusz-pozicio lekérdezése és valtoztatasa.

Oragép be- és kikapcsolasa.

Kamera hiitésének beallitasa, hiitGfolyadék keringtetésének be- és kikapcsolasa.

o Felvételek készitése.

Napjainkban a csillagiszati képrogzités leggyakrabban CCD kamerédval torténik, mint
ahogy ez esetben is. Ez az eszkoz elektronikus jelekké alakitja a fényt, olyan modon, hogy
a fény hatésara a pixelek félvezeté anyagaban elektronok keriilnek a vezetési savba. A
kiolvasasakor egy kiils6 vezérld elektronika segitségével a pixelek képesek atadni ezt a toltést
szomszédjaiknak. A kiléps elektronok szama egyenesen aranyos a beérkezd fénnyel, ezért
kozvetlen fényességmeérésre alkalmas, hiszen a kiolvasasi pont végén az elektronok szdmaéval
aranyos fesziiltség jelenik meg. A kamera elektronikaja a mért fesziiltséget analog-digitalis
(A/D) atalakitoval ,szamszertsiti” és az igy kapott értékeket kozvetleniil fel tudja dolgozni
a szamitogep.

2. tablazat: A Varuna optikai mérései

Datum®@ exp.® sziirg RO AD ol jsm. ()
06,4824 180 E 43,184 43,538 1,2 89
07,5134 180 E 43,168 43,538 1,2 10
08,4908 180 E 43,152 43,538 1,2 10
14,4339 180 E 43,061 43,539 1,1 10
15,5047 180 E 43,046 43,539 1,1 10

229,5484 150 E 43,956 43,583 1,2 123

(a) A mérés idejének Julian datuma - 2455500,0
(b) A felvételek expozicios ideje
(c) Heliocentrikus tavolsag
(d) Geocentrikus tavolsag
(e) Fazis szog
(f) A képkészités ismétléseinek szama
A Kuiper-6vi égitestek jelentés része nagy tavolsaguk miatt nagyon halvany, ezért a
hatéasfok novelése érdekében a képek sziiré nélkiil késziiltek, hosszu expozicios idGvel (lasd:
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2 tablazatban). Mivel a detektor éppen a szinkép voros tartomanyaban a legérzékenyebb, a
sziirg nélkiili mérés, szinét tekintve, jo kozelitéssel megfelel egy voros (R) sziirGvel végzett
mérésnek.

2.3. A felvételek feldolgozasa

A képek feldolgozasa a FITSH szoftvercsomaggal [20] tortént. ElsG lépésként a kalibréalast
végeztem el, ami a miiszer sajatossdgaibol ad6do zavard hatasok kikiiszobolése érdekében
tortént. Kovetkezd 1épés a regisztralas volt, mely soran a képeket egy kézos koordinatarend-
szerbe helyeztem. Harmadik lépésben meghataroztam az objektum helyzetét a képeken,
végiil elvégeztem az apertira fotometriat.

A felvételek kalibralasa

A CCD kamera kozvetlen fénymérésre alkalmas, de vannak olyan hatasok, melyek modositjak
az egy pixelre es§ fluxus értéket. Az alabbiakban ismertetem ezeket a zavard hatasokat és a
hozzajuk kapcsolodod korrekcios eljarasokat.

e Bias (alap jelszint): A CCD kameraban a toltéseket potencial kiilonbségek segitségével
mozgatjuk. Az A/D konverter nullpontja folé allitjuk be a CCD kimeneti fesziiltségét,
azért, hogy ne keriiljon kiolvasasra negativ érték. Emiatt a pixeleknek van egy kevés
alap fluxusértéke.

e Dark (sotét aram): HE hatasara a hordozo rétegbdl elektronok 1épnek ki, emiatt kelet-
keznek toltések akkor is ha nem éri fény a kamerat. A detektor hiitésével csokkenthetd
a hatés, de a pontos kalibraci6 érdekében erre is tekintettel kell lenni. A piszkés-tetsi
Schmidt tavess kamerajanak termoelemes hiitése van, valamint a hé elvezetése folyadék
keringtetéssel torténik. A kamerat kornyezeténél 30 — 35°-kal hidegebbre lehet hiiteni.

e Flat: Azonos nagysagu jel hatasidra a kamera pixelei kiillonboz6 jelet adhatnak. Ezt
okozhatja a pixelek kiilonb6z6 érzékenysége, valamint a sziir6kre, tavess tiikrére, vagy
a CCD ablakara rarakodott szennyezidés is.

Flat

8. abra: Itt lathatoak a bias, dark és flat korrekcids képek, melyekre az adatfeldolgozas kezdetén
van sziikség, hogy a CCD kamera és a tavess sajatos hibait (pixelhibak, szennyezddések ...) ki
lehessen kiiszobolni.
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Bias és dark korrekcié: A bias hatas korrigalasahoz nulla expozicios ideji képeket kell
késziteni (8. abra bal oldali képe). Abban az esetben ha az éjszaka soran jelentGsen nem
valtozik a hatas, akkor elegendG a mérés kezdetén és végén késziteni néhany képet. Az igy
kapott képeket ki kell atlagolni, erre azért van sziikség, mert a kiolvaséasi zaj megjelenik a
bias képeken is és az atlagolassal csokkenthets ennek mértéke.

A dark képeknél — melyek a fényzar becsukott allapotaban késziilnek (8. dbra kozépsd
képe) — ugyanez az eljaras, de az el6zével ellentétben ez esetben a hatas mértéke fiigg a
kép expozicios idejétsl. Célszerd az éjszaka folyaman a mérésnél hasznalt expozicios idSkkel
elkésziteni dark képeket. Lehet méas expozicids idGvel is késziteni, mint az idealis, de ez
esetben korrigalni kell az éjszaka soran hasznalt expozicios idGkre és figyelni kell arra, hogy
ne torzitson sokat a sotét aram értékén a korrigalas.

Flat korrekci6: Els6ként a pixelrdl pixelre torténd érzékenység valtozasat kell megha-
tarozni, amelyhez szintén korrekcids képekre van sziikség. Ezek a felvételek egy homogénen
megyvilagitott, fehér felilletrsl késziilnek, amely a kupola belsejében van elhelyezve (dome
flat; mint ez esetben), vagy a sziirkiileti égrol (sky flat). A felvételek szélein sotétedés latszik
(lasd: 8 abran), amely annak koszonhets, hogy a CCD érzékenysége a széleken kisebb, mint
beljebb.

A korrekci6 soran vettem az atlagat a bias képeknek és kivontam dark képekbdl, majd
ezutan az igy kapott képeket is kiadtlagoltam. A kovetkezd 1épésben a flat felvételekbdl
kivontam az dtlag biast és az dtlag dark képet és a korrigalt flat képeknek is vettem az
atlagat. Ezzel el is késziiltek a kalibracios képek, amiket levontam a nyers felvételekbdl. Egy
nyers felvétel és mellette a kalibralt kép lathatok 9. abran, a kiilonbség a két kép kozott jol
érzékelhetd.

9. 4bra: Az a, Abran a nyers felvétel lathato, amelyen még nem végeztem el a kalibraciot, mellette
pedig (b) a kalibracioés eljaras eredményeként kapott kép. Eszrevehetd kiilonbség, hogy a baloldali
kép szélein sotétedés lathato, mely abbdl adddik, hogy a CCD érzékenysége a széleken kisebb. Ez
sOtétedés a korrigalt felvételeken mar alig észrevehetd.

Regisztracio

A kalibraciot kovetGen attértem a fotometria elGkészitésére. Ez a regisztralassal kezd6dott,
amely harom lépésben tortént. Elscként a csillagkeresést, majd a képeken a megtalalt csil-
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lagok beazonositasat végeztem el. Végiil a felvételeket az éggdomb sikjaba vetitése altal
létrehozott képzeletbeli koordinita rendszerbe mozgattam at. Erre az eljarasra azért van
sziikség, mert az egyes képeken nem ugyanott helyezkednek el a csillagok, ez a célpontra
allas hibajabol, valamint a kovetés pontatlansigabol adodhat.

Csillagkeresés: A felvételeken a fistar nevii program segitségével csillagokat keres-
tem. Els6ként beéllitottam egy kiiszobértéket a fluxusnak, ami 50000 anal6g-digital egység
(analog-to-digital unit, ADU) volt, majd ezzel a beallitassal a képeken 1500 — 2500 csillagot
talaltam (lasd: 10. dbra). Eredményként megkaptam a csillagok adatait (ezek a kovetkezdk:
a sorszam; z,y koordinata; 3 alak paraméter: csillag mérete, lapultsiga és a lapultsag iranya;
valamint a becsiilt fluxus ADU egységben és végiil a magnitudo érték).

10. abra: A képen egy 2011. szeptemberi éjszakan késziilt felvétel lathato. Bejeloltem a csillagke-
resés sordn megtalalt csillagokat, a program altal hozzajuk rendelt sorszamokkal eggyiitt.

Asztrometria: Lekértem az USNO B1 csillagkatalégus|37| adatait egy rogzitett
ponthoz viszonyitva, mely minden mérési sorozat kozepe tajan a Varuna égi koordinatai
altal meghatarozott pont volt (ez lesz a tovabbiakban a referencia pont), valamint megad-
tam egy magnitido értéket is felsé hatarnak. Ezt kovetGen az asztrometria soran tortént
meg a keresztazonositas [19], amellyel a csillagkeresés soran talalt csillagok 90 — 95 %-4t si-
keriilt beazonositani a csillagkatalégusban szereplékkel. Mindezek segitségével megkaptam
a kordbban definidlt referencia ponthoz viszonyitva — ez a pont adja meg a kép sikjanak
és az éggdmb feliiletének érintkezési pontjat is — a felvételek kozos koordinatarendszerbe
helyezésének miiveletét.

Felvételek k6zOs rendszerbe transzformalasa: Ebben a részfolyamatban tortént
meg a képek kozos koordinata rendszerbe transzformalasa, az asztrometria soran meghaté-
rozott miivelet segitségével. Ez a lépés nélkiilozhetetlen a tovabbiakhoz, mivel a fotometri-
ahoz meg kell adni az objektum helyét, és ez csak akkor lehetséges, ha minden kép azonos
koordinata rendszerben van.
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Objektum keresés

A kovetkezG 1épésben a fotometria elvégzéséhez meg kellett hatarozni, hogy hol helyezkedik
el a felvételeken a vizsgalt égitest. A feladatot nehezitette, hogy a naprendszerbeli égitestek
Kepler torvényeinek megfelel6en mozognak. Az I. torvény azt mondja hi, hogy a Naprendszer
égitestjei kupszeletpalyan keringenek, melynek egyik fokuszpontjaban a vonzocentrum és az
égitest kozos tomegkdzéppontja all. A bolygok a Nap koriili keringésbél és a Fold mozgésabol
adodoan az éggdombon egy bonyolult gorbe vonala palyat irnak le (hurokpalya). Emiatt a
Varuna éggémbon leirt palyaja (1asd: 11. abra) rovid idGtartam alatt egyenesnek tekinthetd,
de mivel a mérés tobb napon at tartott, és a vizsgalt kisbolygo ekkor tartdozkodott palyajanak
Sfordulopontjaban”; (opozicio el6tt 2-3 honappal késziiltek a mérések) a helymeghatarozasa
tobb 1épéses feladatta valt:

1. A Varuna koordinatainak lekérése a Minor Planet Center (MPC) adatbazisbol az adott
éjszakakra vonatkozoan

2. Gorbeillesztés a letoltott koordinata adatokra

3. A megkapott értékek atvaltasa a kordbban bevezetett koordinata rendszerbe

11. abra: A fenti képsorozaton a Varuna mozgasa lathato a 2011. szeptemberi éjszakédkon. A
felvételek egy napos eltéréssel késziiltek. Lathatd, ahogy éjszakardl - éjszakara elmozdult az égi
hattérhez képest.

Az MPC adatbazisabol lekértem a Varunénak a mérés idGszakaszara vonatkozd koordi-
nata értékeit, Julian datum 0,1-es 1éptetésével. A kapott adatok 1" pontossiguak voltak, de
a fotometria elvégzéséhez azonban 0,1" precizitas volt sziikséges, ami ez esetben tized pixelt
jelentett, mivel a Schmidt tévess és a kamera 1,02" /pixel felbontésa. Ennek érdekében a
gnuplot alkalmazasaval harmadfoki polinomot illesztettem az MPC-bél letoltott adatokra.
Ezzel mar megfelel§ pontossagu értékeket kaptam a folytatashoz.

A kovetkezo 1épésben az égi koordinatakat (rektaszcenzio: R.A., deklinacio: DEC) atval-
tottam az 0j koordinatarendszerbe, amelyben az egymashoz rendezett felvételek is voltak.
Ezt az asztrometria eredményének felhasznaldsaval tudtam megtenni.
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Fotometria

Végiil apertira fotometriat [3] alkalmaztam a Varunara. Ennek lényege, hogy a mért objek-
tumra helyezett koron beliil meg kell szamlalni a beiitéseket (ezt a kort nevezziik apertira-
nak) majd ebbdl az értékbdl levonasra keriil a koré helyezett gytirtiben mért értékek atlaga
(ez az égi hattér). Az apertira méretének megvalasztasakor figyelni kell arra, hogy ha tul
kicsi, akkor kevés beiitést mériink, ha tal nagy, akkor viszont az égi hattér zajabol fogunk
til sokat belemérni.

A Varuna kornyezetében kivalasztottam néhény 6sszehasonlito csillagot, amelyekre szin-
tén elvégeztem a fotometridt minden egyes képen. Ez a miivelet harom pixel sugari aper-
turaval és tiz pixel tavolsidgra egy tiz pixel sugaru gytirivel tortént. Végiil kiszamoltam a
magnitiudo értékeket, és a hozzajuk tartoz6 hibakat.

12. abra: Az abran 2011. szeptemberi 25. éjszakan késziilt kép lathat6. Be vannak jelolve rajta
azok a csillagok, amelyeket Gsszehasonlitonak vélasztottam a fotometridhoz. A csillagok alatt fel
van tiintetve az USNO B1 katalégusbeli azonositéjuk.

2.4. Optikai fénygorbe

Az optikai fotometria soran a fényességre minden felvételhez kaptam egy magnitudo értéket.
Ezeket az értékeket atvaltottam abszolit magnitiddéba az alabbi képlet segitségével:

M =m —5log(RA) — Boppcr (7)

Ahol m a magnitudot, R az égitest Naptol vett tavolsagat és a A pedig Foldtsl mért tavol-
sagat jeloli, valamint a §,,, = 0™, 156 /fok [10]. Az atszamitasra ezért volt sziikség, hogy
Ossze tudjam vetni az irodalmi adatokat és a sajat mérési eredményeimet.

A szamitasokat kovetSen kapott adatsort (irodalmi: [10], [8], [1] és sajat) fazishelyesen
abrazoltam. Az abrazolashoz kezdetben Jewitt & Sheppard (lasd: [10]) altal meghatarozott
periodust hasznaltam, azonban ezzel az értékkel nem volt megfelel§ az illeszkedés. Ennek oka,
hogy az 6 mérésiik és a mi méréseink kozott 8-9 év telt el, és ennyi id6 alatt a periodus hibaja-
bol adodo fazis-extrapolacio eltérése szamottevs lett. Ezért sziikség volt a periddus pontosi-
tasara, amelyet iterativ modszerrel végeztem el, amelyben felhasznaltam a tovabbi irodalmi
fotometriai adatokat is ([8], [1]). Végiil a legjobb illesztést P = 6,343562J_r8:88882; oranal
értem el. A pontos illesztés eredménye lathaté a 13. abran.
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45k + Jewitt-2002
I % Hicks-2005
. Belskaya-2006
o © 2010.05/07
A 201011 ]

O 2011

abszolut magnitado

fazis

13. abra: A képen az irodalmi és sajat optikai mérés fazishelyes dbrazolasa lathato. Az x tengelyen
a fazis van feltiintetve, az y tengelyen pedig az abszolit magnitido6. Jelolések: fekete plusz jel:
Jewitt-2002 [10]; fekete csillag: Hicks-2005 [8]; fekete kereszt: Belskaya-2006 [1]; piros rombusz:
2010. majusi és juliusi mérések; zold haromszog: 2010. novemberi mérés; kék négyzet: 2011.
szeptember és novemberi mérések.

A periodus meghatarozasara azért volt sziikség, hogy felhasznalasaval lehessen majd ab-
rdzolni az infravords adatokat is. Ugyanis, az optikai és az infravords adatok fazishelyes
abrazolasaval, amit csak a megfelel§ periddus ismeretében lehet megtenni, Gsszevethetd lesz
a két fénygorbe. A kiilonb6z6 hullamhosszok sugarzasi maximumainak eltérése, illetve egye-
zése fontos informéciokat hordoz (példaul alak).
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3. Infravoros mérés és adatfeldolgozas

A most kévetkezs részben szo lesz a mérést végzé miiszerrsl, annak legfontosabb jellemz6irdl,
tovabba az adatok feldolgozasarol, {6 szakaszairdl és sajatossagairol. Végiil az eredmények
bemutataséara keriil sor.

3.1. A mérést végz6 miiszer

Az infravoros tartomanyban késziilt képek a Herschel drtdvesdvel késziiltek, melyet a Horizon
2000 program keretein beliil az Europai Urhivatal (European Space Agency, ESA) inditott
utjara 2009 majus 14-én egy Ariane-5 hordozérakéta fedélzetén. Jelenleg a Fold-Hold—Nap
rendszer L2 Lagrange pontjaban kering a Nap koriil, t6liink mintegy 1,6 millié km-re, b&ven
a Hold palyajan tul. A miszert William Herschel brit csillagisz tiszteletére nevezték el,
aki ratalalt az Uranuszra és 1800-ban felfedezte a infravoros sugarzast a Nap sugarzasanak
tanulményozasa kozben.

A Herschel az eddigi legnagyobb tirtavess 3,5 m-es tiikkoratmérdgjével, mellyel a korabbi-
aknal sokkal halvanyabb objektumokat lehet észlelni, a tavoli infravoros és a szubmiliméteres
hulldmhosszokon. Ezek olyan tartoméanyok melyeken a Fold légkore nem ateresztd, ezért a
felszinr6l nem lehet méréseket végezni. Fedélzetén egy Ritchey-Chrétien rendszeri tavesé
talalhato, melynek fokuszsikjaban harom miiszert helyeztek el:

e Photodetector Array Camera and Spectrometer (PACS) [21]: Ez egy kamera
és alacsony-kozepes felbontasi szinképelemz§ berendezés, mely 55 — 210um-es hullam-
hossz tartomanyban mér. Fejlesztésében és kalibralasaban az MTA CSFK Csillagaszati
Intézetének dolgozobi is részt vettek. A kameranak 3 mérési savja van, ezek: 60 —85um,
85 —125um , 125 —210um, ezeket a savokra rendszeresen kék, zold és voros néven szok-
tak hivatkozni, ahogyan én is teszem a dolgozat tovabbi részében.

e Spectral and Photometric Imaging Receiver (SPIRE) [6]: Spektroszkopiai és
fotometriai mtiszer, amelyet 210pum-600um hullaimhossz tartomanyra fejlesztettek ki.

e Heterodyne Instrument for the Far-Infrared (HIFI) [5]: Nagy felbontési szin-
képelemzé késziilék, ami a tavoli infravords forrasok kinematikéjanak, kémiai 6sszeté-
telének és fizikai allapotanak vizsgalatara alkalmas.

Ezeket a miiszereket az abszolat nulla fokhoz kézeli (0,3-3 K) hémérsékleten tartjak, mi-
vel az érzékelSk csak alacsony hémérsékleten miikédnek jol. E azért fontos, mert a termikus
zaj (sajat hGje) minden jelet elnyomna a hideg égitestek (~30-50 K) megfigyelésekor. Ezek
az alacsony hémérsékletek folyékony hélium segitségével biztosithatok, a rendelkezésre allo
hélium nagyjabol harom évig elegendd a lassii parolgas miatt, igy ennyi a detektorok varhato
élettartama is.

A Herschel altal megfigyelt hullimhosszakon a hideg csillagkozi por és a 100 K-nél ala-
csonyabb hémérsékletii égitestek sugaroznak. A Herschel mintegy tucatnyi kulcs-programja
koziil az egyik a "TNOs are Cool! — A survey of the trans-Neptunian region", a tavoli
Naprendszer kis égitestjeinek vizsgalatat tiizte ki célul. [15], [17].
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3.2. A Meérés

A felvételek a PACS miiszer mini-scan map tizemmodjaban késziiltek. A mérés parhuzamo-
san két savban — 100u m-es, valamint 1604 m-es tartoméanyban — tortént 2011. aprilis 17. és
19-én, amelynek adatait a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Infravoros mérés

Datum 2011-04-17 2011-04-19
mérés idGtartamal® 13876,0 13876,0
ism.® 51 51
sz(irs(©) 100; 160 100; 160
Koordinatak 07h33m34s +26d18°19" 07h33m37s +26d18°06"

(a) méasodperc egységekben
(b) A felvételek készitésének ismétlése
(c) pm-ben megadva

A mini-scan map modot hasznaljak a leggyakrabban a Herschel mérések soran [21]. A
miiszer parhuzamos vonalak mentén haladva végigpasztazza az égboltot (lasd:14. &bran)
ugy, hogy kozben a forrast végig lassa a detektor. Minden soron egy adott délésszogben
halad végig a miiszer, majd az utolsd sor végére érve visszamegy a minta elejére és ismét
végigpasztazza az adott égteriiletet. A mérés kdzben a kiolvasas folyamatosan torténik, igy
nincs idgveszteség a kiolvasas miatt. Ennek a vizsgalati modnak az elényei, hogy hatékonyan
ki lehet sziiri a hibas a pixeleket, pontosabb képet ad a forras kornyékérsl, és jobban kisziiri
a nagyobb léptéki szerkezeteket a hattérben.

& Letapogatési vonalak tavolséga

< R0, ;
: D,
B
p
< -

L

9

Letapogatdsi vonal hossza

14. dbra: A mini-scan map miikodésének vazlata 6 letapogatési vonallal ("1ab"). A tavess elvégzi
a letapogatast egy adott vonalon, adott irdnyba, majd a soron kovetkez§ vonalon az ellentétes
iranyban halad végig. A TNO mérések soran a kép kozepén talalhato a vizsgalt objektum és sosem
16g ki a detektor latoterébdl.
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3.3. A felvételek feldolgozasa

Az adatfeldolgozas a Herschel interaktiv adatfeldolgozo feliiletén (Herschel Interactive Pro-
cessing Environment, HIPE) a PACS mini-scan map modhoz megirt pipeline [25] feladat-
hoz optimalizalt verziojaval tortént. A pipeline tovabbfejlesztését MTA KTM CSKI dolgozoi
a ,I'NOs are Cool!” program keretein beliil végezték [26], [24].

A képek feldolgozasanak elsG 1épéseként a felvételek Ossze lettek atlagolva, a zold képek
esetén Otosével, illetve a voros felvételek esetén nyolcaséaval. Az igy kapott képeket korri-
galtuk az egyes képek kozotti koordinatarendszer-eltérésekre, néhany fényes hattérobjektum
segitségével.

A fotometria elvégzéséhez sziikség volt a hattér meghatarozasara, hiszen nem lehetett
tudni, hogy milyen égi hattér volt az objektum mogott mérés kozben. ElsGként kitakartuk
minden felvételen a forrast, hogy sugarzasa ne adédjon hozza a hattérhez, igy kaptuk meg a
maszkolt képeket (lasd: 15.b abra). Ezutan a két mérési tartoméanyhoz, a kimaszkolt képek
atlagolasaval késziilt 1 — 1 ugynevezett ,supersky” kép (lasd: 15.c abra).

15. abra: Az adatfeldolgozas f6bb 1épései lathatdak a 100um-es képeken: az a dbran az eredeti
atlagolt képek lathatoak, a b a maszkolt kép, amely a hattérkép elkészitéséhez volt sziikséges,
valamint a ¢ kép a hattér (,supersky”), amellyel a vizsgalt objektum alatti hatteret is le lehet vonni.

Mindezek utén az osszeatlagolt felvételekbdl levontuk a ,supersky” képeket, (a megfelels
mérési tartomanyhoz tartozot) és igy olyan felvételeket kaptunk melyen méar csak a forras
lathato (lasd: 16. abréan).

Ezeken a képeken maér el lehetett végezni az apertira fotometriat, ami az IDL maper
csomagjanak felhasznélasaval tortént meg. A mérs aperturat egy 5 pixel sugari kornek
valasztottuk, a hatteret pedig 8 és 10 pixel tavolsdgok kozott vettiik az objektum koriil. Ez
a konfiguracio megfelel az elérhets legjobb jel /zaj aranynak a PACS kamera esetében.

3.4. Infravoros fénygorbe

A fotometria eredményeként megkaptam az id§ fiiggvényében valtoz6 fluxusértékeket mJy-
ben, majd ezeket az értékeket abrazoltam. Az infravoros abran (17. abra, csak a 100 pm-es
adatok vannak feltiintetve) is jol latszik, hogy a Varuna fényességében van egy periodikus
valtozas. Miutan szemmel lathato volt a valtozas a fénygorbén, az adatokat abrazoltam

24



16. abra: A héattér levont kép, mely mar alkalmas az apertira fotometriara. A felvétel kdzepén
lathaté halviny pont a mért objektum, a Varuna.

fazishelyesen is a korabban mar meghatarozott periodus idGvel (21.b &dbra), hogy Osszevethetd
legyen az optikai adatokkal.
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17. abra: A fenti dbran a infravords tartomany 100 um-es fénygorbéje lathatd. Az x tengelyen a
mérés ideje alatt eltelt id6 van feltiintetve Julidn datumban megadva (AJD=JD-2455668,67585).
Az y tengelyen pedig relativ fluxus (mJy) lathato (apertura korrekcio nélkiil). A fénygorbén jol
latszik a fényvaltozas periodicitasa, amely mar ésszehasonlithaté az optikai eredményekkel.

25



4. Modellezés

A (20000) Varuna méretére és albedojara a szakirodalom sokféle becslést ad, amelyek egy
kis hanyada lathato a 4. tablazatban. Két alapvetd feltevés van, az egyik a kis méret és nagy
albedo, a mésik a nagy méret és kis albedo, mivel fotometriaval az optikai tartoményban az
D? x albedo értékét lehet megadni.

4. tablazat: A Varuna mérete és albedoja

atlagos atmeérd (km) albedo irodalom

900" 17 0,07f8:8:{’7 D. C. Jewitt, H. Aussel & A. Evans, 2001 |9]
10607200 0,038%0,016 | M. D. Hicks, D. P. Simonelli, B. J. Buratti, 2005 |8]
5007100 16130 J. Stansberry és tdrsai, 2007 |23]

7147178 0,08870%% | Robert Johnston, 2012 [31]

A fenti tulajdonsagok meghatarozasahoz az STM modellt alkalmaztam, amelynek folya-
matat az alabbiakban mutatom be, a felhasznalt adatok 6sszegyiijtésétsl kezdve a modellezés
eredményéig.

4.1. Adatok 0Osszegyitijtése, és kalibracidja

Els6ként Osszegytijtottem korabbi méréseket, tgymint a Spitzer tdrteleszkop 23,68 um és
71,42 um-es (a tovabbiakban 24 um és 71 um) adatait, illetve a IRAM? 1,2 mm-es mérésébol
szarmazo eredményeket [14]. A Spitzer mérések idGpontjait az archivumbol [30] kerestem
ki az aorkey alapjan. Ezutdn az adott id6pontokra a horizons® adatbézisabol [38] lekértem
a (20000) Varuna Naptol illetve a mérémiiszertdl vett tavolsagat és a fazis szog értékeét. A
24 és 71 pm-es fluxusokat M. Miiller és munka téarsai legtijabb eredményei alapjan vettem
figyelembe [16], az illesztés soran.

A PACS 70, 100 és 160 pm-es fluxusokat a "TNOs are Cool!" Open Time Key Program
Varuna méréseibdl vettem. A korabban ismertetett fénygorbe mérések mellett harom id6-
pontban végeztek méréseket 70, 100 és ezekkel parhuzamosan 160 ym-en a PACS miiszer
kamerajaval (lasd: 18. dbra). A sziikséges adatokat ez esetben ugyantgy kerestem ki, mint
a Spitzer mérések esetén.

Minthogy a Spitzer mérések idGpontjara a fénygorbe fazisat nem tudnank pontosan
visszaszamolni a nagy iddkiilonbség miatt | ezért a sugarzasi modellben csak a Varuna at-
lagos méretét fogom kiszamolni, és ezért atlagos értékeket hasznélok a PACS savokban is.
A 5. tablazatban az Osszegy(ijtott adatok lathatoak, ahol a megadott hibak tiikrozik mind
a fotometriai bizonytalansaghol szarmazo hibat, mind a fénygérbe miatti hibakat, illetve a
kalibracios bizonytalansagokat is.

"Institut de Radioastronomie Millimétrique
8HORIZONS Web-Interface
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18. abra: Az abran a Herschel 70 (bal), 100 (kozép) és 160 um-es (jobb) savokban késziilt felvételei
lathatoak. A felvételek kozéppontjaban talalhato fénypont a forrds, maga a (20000) Varuna.

5. tablazat: Fotometriai adatok

Miiszer flux (mJy) flux-cc(® cc® 1l Al o datum

Mips 24 pm 0,0570,04 0,03370,026 1,5 43,2087 42,8288 1,225 2004-03-15
Mips 71 pm 11,171,903 12,3712,12 0,897 43,2087 42,8288 1,225 2004-03-15
7,312,504 8,147279 0,897 43,2597 43,0278 1,294 2005-04-01

Pacs 70 um | 7,0271,1505  7,5871,16 0,992 43,5316 43,8510 1,257 2010-09-26
0,092 43,5317 43,835 1,263 2010-09-27
0,992 43,5356 43,359 1,305 2010-10-25
Pacs 100 um | 11,53%1,2505 11,7671,27 0,980 43,5316 43,851 1,256 2010-09-26
0,080 43,5317 43,835 1,263 2010-09-27
0,980 43,5356 43,359 1,305 2010-10-25
0,080 43,560 43,655 1,325 2011-04-17
0,080 43,560 43,689 1,321 2011-04-19
Pacs 160 um | 8,272,9 8,247291 0,995 43,560 43,655 1,325 2011-04-17
0,095 43,560 43,689 1,321 2011-04-19

TRAM 1,2mm | 1,1270,54 1,1670,56 0,06 43,102 42,24 0,65 2002-01-01 —
2002-02-28

(a) szinkorrigalt fluxus (mJy)
(b) szinkorrekcios faktor

(c) Naptol vett tavolsag

(d) mérémiiszertdl vett tavolsag
(e) fazisszog

Korabbi modellezések eredményei

A 2004 -2005-6s Spitzer mérésekbdl szarmaz6 fluxusokkal és az STM modell alkalmazasa-
val John Stansberry és munkatdrsai kiszamitottak a Varuna atmérgjét, albedojat illetve a
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ra jellemzs sugarzasi paramétert (lasd: 6. tablazat) [23]. A sugarzéasi paraméter megha-
tarozott szam (n = 1,270,35) a TNOk-ra jellemz6 érték volt, amelyet egy nagyobb TNO
minta alapjan hataroztak meg. Az 6. tablazatban feltiintetett fluxusok, nem egyeznek meg
a kordbban megadott fluxusokkal, mivel a 5. tadblazat adatai a legijabb eredményeket tar-
talmazza. Az atmérs és az albedo meghatarozasakor azonban még nem ezek az eredmények

alltak rendelkezésre.

6. tablazat: Spitzer méréseken alapulé eredmények

24 Iu/m(a) 71 Iu/m(a) Pv(b) D(C) n(d)
< 0,08 11749 | < 11?1}728 =621 2+}§§1 ~1,73 068
105,6 | 17,77575  502,0,510 1,270,35
26,34 412,3 1,2%0,35
1675° 500;}88 1,2%0,35

(a) Az adott hullamhosszon mért fluxus értéke
(b) vizualis geometrikus albedo
(c) atmérs (km)
(d) sugéarzasi paraméter
A Spizter fluxusok modellezésének eredménye a 19. abran lathato. Zold szinnel jelolt
gorbe az 6. tablazat els6 hdrom sorat szemlélteti, amig a piros gorbe, az Osszesitett eredményt

mutatja (6. tdblazat utolsé sora). Valamint a négyzetek a mért fluxusok pontositott értékeit
jelolik.

4.2.

A tovabbiakban a PACS fluxusok felhasznalasaval szamitom ki a (20000) Varuna atlagos
atmeérgjét és albedojat, valamint a sugarzasi paramétert.

Az STM modell bemend adatai a tavolsag adatok (r, A), fazis sz0g («), sugarzasi pa-
raméter (1), fazisgorbe meredekségének (G) értéke, illetve az adott objektum atmérdje (D)
és albedoja (Py). Eredményként az abszolit magnitudot adja meg, azonban a cél az at-
mérd és az albedo értékének meghatarozasa volt. Mindezt a valtozok (D, Py, n) folyamatos
varidlasaval végeztem el:

A modellezés és eredménye

e ElsG lépésként rogzitett n mellett az Atmérst és az albedod valtoztattam, a jo illeszkedés
érdekében.

o Ezt kdvetGen az n értékét egy tizeddel megvaltoztattam és megismételtem az elsG 1épést.

o Végiil a kiilonb0z§ sugarzasi paraméterek és a hozzajuk tartozé atmérs és albado ér-
tékek koziil kivalasztottam a legjobban illeszkedst.

A modell miden egyes bedllitasnal kiszamolta az abszolut magnitudo (Hy) értékét is,
amelyet az MPC adatbazisabol mar ismertem (Hy—3,956). Emiatt a magnitudot hasznéaltam
ellenérzésként, a mért fluxusok illeszkedésének pontossiaga mellett. Az STM eredményeként
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19. abra: Az &bran a Spitzer fluxusokon alapul6 modellezés eredménye lathatd. Az x-tengelyen
a hullamhossz van feltiintetve, az y-tengelyen pedig a fluxusok mJy-ben. A piros gorbe jeloli az
Osszesitett eredményt, és az illesztett pontok a mérési pontokat.

az atlagos atméré D = 545 km, az albedo Py = 16% és a sugarzasi paraméter n = 1,3.
Osszefoglalva az eredmények az 7. tablazatban lathatoak, valamint a 20. abran.

7. tablazat: Modellezés eredménye

D@ (km) Pv@ p@ | Hy® fluxl flux2 flux3
24 pm 71 pm 71 pm
500 0,16 1,2 | 3,99 0,03370,026 12,3772,12 8,1472,79
70 pm 100 pm 160 pym
935 0,17 1,2 | 3,978 7,5871,16 11,7611,27 8,247291
545 016 13 |

(a) lasd: 6. tablazatban
(b) abszolut magnitido

Az altalam kapott méret és albedo azokhoz a becslésekhez all kézelebb, amik viszonylag
kis méretet és nagyobb albedot kaptak eredményiil, mint példaul [John Stansberry és tarsail.
Ez jol illeszkedik a "TNOs are Cool!" program eredményeinek trendjébe: a kb. 500 km-nél
nagyobb Kuiper-6v objektumok rendre kisebbnek és fényesebbnek mutatkoznak annal, mint
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20. Abra: Az abran a modellezés eredménye lathato. Az x-tengelyen a hullaimhossz van feltiintetve,
az y-tengelyen pedig a fluxusok mJy-ben. A gorbére illesztett zold pontok a Spitzer fluxusokat, a
piros pontok pedig a PACS fluxusokat jelolik, csakiagy, mint a gérbék szinei is. A kék gorbe az
Osszesitett eredményt mutatjak.

amit korabban pl. a kisebb égitestekre hasznélt alacsony albedokat hasznélva kaptak. Ezek
az égitestek a vartnal hatékonyabb médon tarthatjak meg az ill6 anyagokat felsziniikon, vagy
folyamatosan potolhatjak azt felszin alatti forrasokbol (kriovulkanikus aktivités).

A Spitzer 24 ym és az IRAM 1,2 mm-es mérés eredményei nem illeszkedtek jol erre a mo-
dellre, mindketten kiugré pontok voltak a modellezés sordn. Ennek magyarazata a 24 ym-es
pont esetében egyszertien a mérés nagyon nagy relativ hibaja. Az IRAM pont esetében
ismert hatéas, hogy a szubmme-es és mm-es hullaimhosszakon az emisszivitas lényegesen eltér-
het az infravorés hullaimhosszokétol, illetve, hogy a felszinnek nem ugyanabbol a rétegébél
szarmazik az infravoros (20-200 pm-es) illetve a mm-es sugarzas. A milliméteres sugarzas a
felszin valamivel mélyebb rétegébdl ered, ahol a hdmérséklet is mérhetGen kiilonb6z6 lehet
az infravorosben "lathato" legfelsébb rétegétol.
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5. FEredmények

A sajat mérés és az irodalmi adatok alapjan, a fazishelyes optikai féenygorbével (1asd: 21. dbra
a) része) meghataroztam a Varuna forgasi periodusat (p:6,343562f8:88882; ora; lasd: 2. fe-
jezet). Erre azért volt sziikség, hogy az infravoros fénygorbét fazisban megfelelGen lehessen

abrazolni, aminek segitségével az optikai méréssel mar 6ssze lehet hasonlitani.

+ Jewitt-2002 |
¥ Hicks-2005
* Belskaya-2006
o © 2010.05/07
A 201011 |
o

40k 2011 _

abszolUt magnitado

Hosugarzas fluxusa (mdy)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Forgasi fazis

21. abra: Az a) képen az irodalmi és sajat optikai mérés fazishelyes abréazolasa lathato (lasd:
13. 4bra), ahol a piros a Jewitt-2002 [10], a zold: Hicks-2005 [8], a a kék Belskaya-2006 [1] és a
rozsaszin a sajat mérést jeloli, feltiintetve a hibakat. A b) képen a fazishelyes infravoros (zold)
féenygorbe lathato. A két gorbe fazisban egyezést mutat, ami valoszintleg az elnytult alakbol adodik.

Az infravoros és az optikai fénygorbe Osszehasonlitasabol (lasd: 21. abra) lathato, hogy
a két gorbe fazisban nagyon kozel van egymashoz. Ha nem latnank ezt a korrelaciot, akkor
valamilyen felszini alakzat (eltéré albedo) okozna a fényvaltozast. A két gorbe jo egybeesése
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miatt lehet kovetkeztetni arra, hogy az égitest alakja okozza a fényvaltozast, és feltehetGen
ez az alak elnyilt, mint azt korabban is méar feltételezték [10].

Végiil az STM modell alkalmazasaval meghataroztam a (20000) Varuna atlagos atmé-
r6jét (D=545km), albedojat (Py=16%), és a sugarzasi paraméterét (n = 1,3). Mindehhez
felhasznaltam a Spitzer 23,68 um és 71,42 um-es méréseibdl szarmazo fluxusokat, valamint a
Herschell PACS miiszarének 70 pm, 100 gm, 160 ym-es méréseit (lasd: 20. abréan).

Az eredmények Osszefoglalasa a 8. tabldzatban lathatoak.

8. tablazat: Eredmények

P (ora) D (km) Pv (%) n
6,3435627 0 000003 | 545 16 1,3
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6. Osszefoglalas

Méréseket végeztem a Piszkés-tetGi Schmidt tavesével a Varunéra, annak érdekében, hogy
az irodalomban megadott periodusidGt és a fazist pontositsam. Az optikai adatfeldolgozast
tobb részfolyamatban végeztem el, melynek eredményeként megkaptam a Varuna fényességét
magnitidoban. A sajat eredményeimet Osszevetettem az irodalmi adatokkal, mégpedig tgy,
hogy fazishelyesen abrazoltam az adatsorokat (lasd: 13. abra), és ekdzben pontositottam a
periodus id6t p:6,343562f8:88882; ora.

Munkamban felhasznaltam a Herschel PACS fotométerével késziilt képeket is. Az inf-
ravoros adatokra a redukcié utan elvégeztem az apertira fotometriat, melynek eredményét
felhasznalva dbrazoltam az infravoros fénygorbét.

Mindezek utan az optikai és az infravoros adatokat fazishelyesen abrazoltam és 0sszeha-
sonlitottam. A két gorbe fazisban megegyezett, amely a (20000) Varuna elnytlt alakjara
enged kdvetkeztetni.

Végiil a Spitzer korabbi méréseit és a PACS méréseket felhasznalva megillesztettem az
STM modellt az infravoros adatokra. Ennek eredményeként megkaptam, hogy a (20000) Va-
runa atlagos atmérgje 545km, albedoja 16 % valamint a sugarzasi paramétere 1,3.
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