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Kivonat

Az utoébbi években a kisbolygdkutatdsban egyre népszeriibbé valt a fénygorbe inverzid
modszere, melyben a vizsgdlt objektumok alakjat tudjuk rekonstruélni, tobbirdnybdl mért
fénygorbék alapjan (Kiss et al., 2016).

Dolgozatomban ezt a mddszert alkalmaztam f66vi kisbolygdk alakjanak vizsgélata
sordn. Ehhez a TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, 14sd: [Ricker et al., 2015)
publikusan elérhet6 adatait hasznéltam fel, amely eredetileg egy exobolygé kutatasra ter-
vezett Girtdvcsd. Miikodése sordn az égboltot szektorokra osztva vizsgélja, ahol egy szek-
tor egy holdhénapnyi (4tlagosan ~ 27,5 napnyi) mérési idot és 96 x 24 fokos égteriiletet
jelent. Mar a foldi mérésekhez képest is megsokszorozta a kisbolygd-fotometriai adato-
kat, viszont nagy jelent6ségiivé akkor vélt a kisbolygdkutatdsban, amikor a 42. szektort6l
a 46. szektordig a latdémezejét az ekliptikdba forditottak.

Munkdm soran tobb feltételnek eleget tevo kisbolygot vilogattam dssze. A legfonto-
sabb ezen feltételek koziil, hogy legaldbb harom, egymadstdl relative tdvol levd irdnybdl
legyen rd TESS mérés. Ha ez a kikotés teljesiil, meghatdrozhatéva vélik a feltekert fény-
gorbékbdl kapott forgdsi frekvencia alapjan a forgédstengely lehetséges irdnya, mellyel
mar el lehet végezni az adott objektumra egy egyszerli alakmodellezést, melyben a kis-
bolygok alakjat a legegyszerlibb médon egy haromtengelyi ellipszoiddal kozelitjiikk. E
mellett elvégeztiink egy 0sszehasonlitdst az dltalunk kapott forgastengely irdnyokra, me-
lyekhez a foldi méréseken alapul6 Database of Asteroid Models from Inversion
Techniques (DAMIT) adatbazisban taldlhaté koordinatdkat hasznéltuk fel, ahol bonyo-
lultabb alakmodellezést alkalmaznak f6ldi mérésekre (Durech et al., 2010).

Szamitdsaink sordn teljes visszaszorast tételeziink fel, amely csak a keresztmetszettol
fligg, viszont nem hanyagolhaté el, hogy a valésagban egy ellipszoid kiilonboz6 irdnyok-
ban masképp szér a megvilagitastol fliggben. E mellett a fazisszog is a polus irdnyult-
sagnak megfeleléen fog adni egy plusz korrekcidt. A pontositdsok elvégzése utdn mér
precizebb forgdsiranyokat kaphatunk, melyekbdl pontosabb alakmodellt lehet szarmaz-
tatni.

Tobb objektumra elvégezve a fent leirt egyszer alakmodellezést, kapunk egy elosz-
last a polusirdnyultsdgokra és a tengelyaranyokra, melyeket Naprendszer keletkezését
vizsgdlé modellekben felhasznélva tudunk mondani valamit a kisbolygdovek keletkezé-

sének koriilményeire vagy litkozési fejlédésiikre, melyekrdl eddig még nincs ismeretiink.


https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/damit/
https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/damit/

1. Bevezetés

A Naprendszer szerves tagjaként sziikséges ismerniink a koriilottiik zajlo eseményeket.
Ezekbe beletartozik a kisbolygdéovek valtozatos vildga is.

Bolygénkra mar a kialakuldsatdl kezdve nagy hatdssal voltak példaul a Fold felszi-
nét elér6 meteoritok, melyek a teljes fejlodését befolydsoltdk az elmult ~ 4,7 millidrd
év sordn (Halliday et al., [1996). Nem csak bizonyos anyagok dusitdsdban volt jelentds
szerepiik, de az egész bioszféra dtalakitdsaba is nagymértékben beleszdltak. Egyik ilyen
meghatdrozo esemény példaul a Chicxulub meteor érkezése (Hildebrand et al., [1991). E
mellett fontos megemliteni, hogy sokak szerint a foldi €let 1étrejottéhez sziikséges Ossze-
tevok is ilyen objektumok val titk6zésekbdl szarmazhatnak. Tovabb4 a jovében az ilyen,
nem nulla eséllyel bekdvetkezé eseményeket sem szabad elhanyagolni. Az efféle eshe-
t6ségek miatt érdemes minél tobbet tudni a minket koriilvevd kisbolygok vilagardl. Ide
tartoznak példaul a NEO (Near-Earth Object), azaz foldkozeli kisbolygdk, melyek poten-
cidlis veszélyforrasok is lehetnek (Szabo et al., [2001). Mindemellett raadésul a sikeresen
szarmaztatott statisztikat a plusirdnyokra €s tengelyardnyokra, felhasznalhatjuk keletke-
z€ssel és fejlodéssel foglalkozé modellekben. Az igy kapott adatdllomény segitségével
tudunk becslést adni a kisbolygdovek kialakuldsanak kornyezetére, vagy akdr iitkozési
fejlédésére, melyekrdl eddig minimaélis ismeretiink van.

Végiil pedig nem elfelejtendd, hogy ezen objektumok esetén szignifikans esély van
rd, hogy valaha meglatogatjuk néhdnyukat valamilyen médon. Ez torténhet példdul fel-
vételek, felszin felett elvégezhetd mérések formdjaban, vagy akar mint az OSIRIS-REx

esetén konkrét mintak visszahozatalaval (Lauretta et al., [2017; [Miiller et al., [2012).

1. abra. Naprendszer bels régi6ja a Jupiter palydjaig. Bal panel: Elérl ranézve a rendszerre,
ahol a sdrga vonal a Jupiter palydjat jeloli, citromsdrga pottyok pedig kisbolygoékat. Jobb panel: A
Naprendszer belsé régidja feliilnézetbSl. A bolygdk palydja jeldlve beliilrél haladva kifelé: Mer-
kir (rézsaszin) , Vénusz (lila), Fold (kék), Mars (piros), Jupiter (narancssargra). Forrds: NASA
Jet Propulsion Laboratory


https://ssd.jpl.nasa.gov/diagrams/
https://ssd.jpl.nasa.gov/diagrams/

1.1. Foov

Naprendszeriinket felépitd szerkezeti egységek koziil a Neptunuszon tili Kuiper-ov is
nagy jelentdséggel bir a kisbolygokutatdsban (Gott et al., 2005). Dolgozatomban viszont
a Mars és a Jupiter kozt elhelyezkedd f66vi kisbolygodkat vizsgalom. Itt az oblyektumok a
Naptol szamitva koriilbeliil 1,9-t61 5 csillagaszati egységig helyezkednek el, melyek egy
térusz alakzatot alkotnak (lasd: [T] dbra).

A mai elfogadott elmélet, amely a kisbolygdovek keletkezését és fejlodését nagy 1ép-
tékekben probdlja magyardzni, az a "Grand Tack" modell (Raymond et al., 2014). Ez
leirja, hogy a kezdeti akkrécids korongban a kis égitestek valdszintileg ott keletkeztek,
ahol varjuk Oket, azaz a spektrdlis tipusuknak megfeleléen. Ebben az értelemben az "S"
tipusdak a korong belsé részeiben, a "C" kicsit kijjebb és az egyéb, mint példdul a "P"
vagy a "D" tipusdak még ennél is kijjebb alakultak ki (DeMeo & Carry, |[2014). A modell
kimondja, hogy a Jupiter 3,5 Cs.E-re keletkezett, majd viszonylag hamar, kialakuldsat
kovetden par 100.000 évvel elindult a korong belsé részei felé (Walsh et al., 2011). Ez-
zel a befelé iranyulé migraldssal magaval vonzotta az akkori kornyezetében levé kissebb
objektumokat és 0sszekeverte azokkal, amik az akkori belsé Naprendszert alkottak ("S"
tipusuak). Miutdn a Jupiter visszakeriilt mai palydjara, egy egybeolvadt kisbolygdéovet
hagyott hitra, aminek a belsd részén még igy is az "S" tipus van tobbségben, kifelé pedig
a "C" tipusu. E mellett a migracidés folyamat sordn a korong jelentds része eltlint kiszo-
rodéssal. A bels6 Naprendszerben nem is maradtak ilyen kis égitestek egyrészt e miatt
a kiszoérédds miatt, masrészt a kdzetbolygdk kitisztitottdk ezt a teriiletet definiciéjukbol
ad6édéan. Ezen folyamatot mutatja be a[2] abra, ahol egy mdsik folyamat is lithatd, a
"NICE" modell. Ez azt mondja ki, hogy eleinte a Szaturnusz és a Jupiter nem abban a
konfigurdciéban voltak, mint ma, hanem ~ 800 milli6 évvel a Naprendszer keletkezése
utdn keriiltek a mai tdvolsagukba. Ebbdl kifolydlag a Szaturnusz kijjebb keriilt és az ak-
kor még az Urdnusz pdlydjan beliil levé Neptunuszt kitolta mai pozicidjaba, koriilbeliil
30 Cs.E-re. E miatt a Neptunusz elérte az akkor még 30 Cs.E-nél kezd6d6 Kuiper-ovet,
melynek igy akkori tomegének ~ 99%-4t kiszérta. Igy a mai Kuiper-6v az eredeti to-
megének ~ ﬁ része. Ezen égitestek jelentSs része befelé is szorddott a Naprendszerbe,
amellyel magyardzhat6 a "Late Heavy Bombardment" (LHB), azaz a kései heves bombé-
zas. Ennek egyik bizonyitéka példdul, hogy a Hold felszinén a kréterek korat vizsgalva
éles levagast mutatnak ~ 800 milli6é év koriil a Naprendszer keletkezésétdl szamitva. En-
nél korabbit nem latunk, igy ezzel az eseménysorozattal akdr magyardzhatova valik ez
a jelenség (Morbidelli et al., 2015). Viszont ezen keletkezési elméletek mai napig ak-
tivan vizsgalt teriiletek a kisbolygdovek kialakuldsdnak és fejlédésének kutatdsban. Ha
akdr csak a f6ovi objektumok egy részére sikeriil egy forgastengely-eloszlast megadni, az

nagy lépést jelenthetne ezen modellek vizskélata sordn.



2. abra. A "Grand Tack" és Nice modelleket bemutat6 vazlatos dbra. Forras: [DeMeo & Carry
(2014)

1.2. Miszer

Dolgozatomban kivalasztott objektumokra fénygorbe inverzidval probélok pélusirdanyult-
sdgot €s egyszerilibb alakot megallapitani, melyhez tobb iranybdl mért fénygorbékre van
sziikségem.

Ilyen fénygorbéket eleinte Foldi mérésekbdl kaptunk, viszont ezek jellemzden rossz
mintavételezésliek, amely altaldban nagyon inhomogén adatsokasaghoz vezet. Ezek mel-
lett olyan gondok is felmeriilhetnek, hogy egy €jszaka alatt nem tudunk egy hosszabb
periddusu égitestet pontosan karakterizalni. Példaul egy atlagosan 7 — 8 dra hosszisagu
€jszaka sordn nem tudunk egy 11 — 12 6rds rotdcids periddusu kisbolygé forgasbol adodé
fényességvaltozast kinyerni. Ezzel szemben az Grtdvcesovek nyilvanvalé elényokkel ren-
delkeznek, példaul jobb iddbeli lefedettséget biztositanak. Ezek a mérések megszakitds,
napi ingadozdsok nélkiiliek és képes folyamatos fotometriai idésorokat biztositani egy
adott 14t6mez6n hosszabb ideig. Nagy jelentdsséggel birt példaul a Kepler Urtdvess (Pl

et al., 2015; Szabo et al., 2016)) az ilyen tipusi mérésekben. Mindezek ellenére viszont



tobb hatrannyal is rendelkezik. Példaul a Foldtdl val6 nagy tavolsagdbol adéddan nagyon
kevés adat, nagyon lasst letdltésére van csak lehetdség a kis savszélesség miatt. E mellett

rdadasul a latémezeje is viszonylag kicsi teriiletet fed le (Borucki et al.,[2010).

3. abra. Digitdlis rajz a TESS Grtavcsd kialakitasara. Forrds: [Ricker et al.| (2015)

Munkdm sordn a TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) irtdvcs6 adataival dol-
goztam, mely miiszert eredetileg exobolygo kutatdsra tervezték. A késziiléket 2018. ap-
rilis 18-4n bocséatottdk fel nagy excentricitdsd, Foldkoriili palydjara (Ricker et al., 2015)).
Kiildetése sordn a teljes égboltot végigpdsztazza 4 db, egyenként 24 x 24 fokos latémezt
lefedé kamerdjaval, szektorokra bontva. Minden szektorban 1 sziderikus hénapot, azaz
27 napot tolt el, melyr6l az adatokat két részletben, a Keplerhez képest sokkal gyorsab-
ban tovébbitja szimunkra (Vanderspek et al., 2018)). Ezen szektorokra bontés lathaté a[d]

abran.

4. abra. Az égbolt szektorokra bontdsanak vazlata. Bal panel: Egy szektor kékkel kijelolve
lathatd. Jobb panel: A szektorok atfedése kiillonboz6 szinekkel jelolve. Forrds: Ricker et al.
(2015))

A kiildetés hivatalos tervei szerint tehat 1athatd, hogy az ekliptika sikjdhoz az aktua-
lisan legkozelebbi kamerdja is legaldbb ~ 6°-ra elkeriili azt. Viszont mér ezen mérések
soran is megsokszorozta a kisbolygo-fotometriai méréseket (Pal et al., [2018). Példaul,

a TESS els6 évi méréseibdl kinyert ~ 10.000 j6 fénygorbét témavezetdim dolgoztik fel
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2020-as cikkiikben (Pal et al., 2020). Nagy jelent6sséglivé viszont akkor valt a kisbolygé-
kutatdsban, amikor a 42-t61 (2021 augusztus végétdl) egészen a 46-os (2022 janudr végéig
tartd) szektordig a latémezejét az ekliptikdba forditottdk, igy még az eddigieknél is job-
ban megsokszorozva az egyértelmi periodicitdst mutat fénygorbéket. Jelenleg (2022.
December kozepén) mar az 58. szektor mérésén dolgozikﬂ

Az[5] dbra mutatja be a TESS 42. szektordnak elrendezését. Mind a 4 kamera 1-1
szines négyszogként jelenik meg, melyek a pirostdl a zoldig sorrendben az 1, 2, 3 és 4-
es kamerdkat jelolik. Latomezejének nagysdga l4that az abran a "K"-val jelolt sziirke
mutivumok &sszehasonlitdsabol, melyek a Kepler latémezejét reprezentéljdk. gy tehat
az optikai tartomanyban mérd TESS (rtdvcsével mar képesek vagyunk tobb napos forgési
periddusu kisbolygdkat is megfigyelni megszakitasok nélkiil.

5. abra. A TESS 42-es szektora ekliptikai koordinata rendszerben. A vastagabb sziirke gorbe a
galaktikus sik. Forrds: https://tess.mit.edu/observations/sector-42/.

1.3. Alapfeltevés

Kisbolygd-fotometridval tudjuk objektumok fényességvaltozasat lekovetni. Az elektro-
magneses sugarzds barmely tartomanydn mérhet6 fényességvaltozas, viszont munkdm
sordn optikai tartomanybeli méréseket hasznaltam fel.

Ahhoz, hogy egyértelmlien mutatkozé periodicitast lehessen 14tni a fénygorbék ese-
tén, elengedhetetlen volt a technoldgia fejodése a fotometria terén, a CCD-k megjelené-
sével. Ezekkel jol kovethetévé valtak a halvanyabb objektumok fényességvéltozasai is a
viszonylag jo jel/zaj ardnybdl kifolydlag. Ezen halvdnyabb objektumokba tartozhatnak
akdr a kisbolygok is, melyek forgdsabo és alakjukbdl adéddan fényességvaltozast mutat-

nak keringésiik sordn (Budding & Demircan), 2007).

'https://tess.mit.edu/observations/


https://tess.mit.edu/observations/sector-42/
https://tess.mit.edu/observations/

6. abra. Egy ellipszoid, feltlintetve félnagytengelyeivel. Forrds: Sajat dbra

A6l dbra egy haromtengely( ellipszoidot reprezental, azon esetre, ahol a tengelyara-
nyok: a > b > c¢. Kizédrélag ebben az esetben kapunk fénygorbét az objektum forgdsa
sorén.

Ha példaul az a = b = c esetet vizsgéljuk, értelemszerlien egy gombot kapunk, amit
akarhogy forgatunk, nem fog fényességvaltozast eredményezni. Az a = b > c tengely-
aranyok pedig egy szferoidot eredményeznek. Ezen lapitott gomb esetben sem fogunk
jelentdsebb valtozast tapasztalni a fényességben.

Az ilyen fénygorbék képekbdl vald kifotometrdldsa utdn mar lehet a mért objektum
tulajdonségait vizsgalni. Ha kisbolygénként csak egy, maximum két mérésiink van, akkor
mar képesek vagyunk olyan alap infromcécidkat kinyerni, mint a fényességiik és palyajuk
tulajndosdgai. Ha mar harom vagy tobb, relative egymastdl tavol, azaz tobb irdnybdl mért
fénygorbénk van, lehet kovetkeztetni a forgdstengely irdnyultsdgokra €s akar egy egy-
szerlibb alakmodellezést is el lehet végezni. Ha ezeket a mddszereket minél tobb objek-
tum, Grtdvesovel végzett mérésére alkalmazzuk, hozzdjuthatunk egy olyan adatsokasag-
hoz, melyben pélusirdnyultsagok €s tengelyardnyok eloszldsat lehet felhaszndlni kiiloféle
modellekhez. Ilyen modellek lehetnek akdr a Naprendszer keletkezésével és fejlodésé-
vel foglalkozé modellek, melyek segitségével tudunk mondani valamit a kisbolygdovek
keletkezési koriilményeire, vagy iitkdzési fejlédésiikre, amelyekrdl eddig nincs sok infro-
macionk.

Ezek arra az alapfeltevésre épiilnnek, hogy ha pédaul a TESS egy adott objektumot a
keringésének kiilonbozd szakaszain mér, kiilonboz6 fénygorbéket fogunk kapni, melyek-
bdl a szarmaztatott fényesség amlitidok is eltérdek lesznek (Hesselbrock et al., 2013)).
Ennek oka, hogy a vizsgalt objektumra kiilonb6z0 iranyokbdl 1atunk rd palydja sordn, igy
mas latszo feliiletrdl érkezik a fény miiszereinkbe.

Ilyen tobb irdnybdl mért fénygorbék eleinte nem alltak nagy szamban rendelkezé-
stinkre, viszont onnantdl, hogy a TESS latéridnyat az ekliptika sikjdba forgattdk elkezdtek
gyarapodni.

Témavezetdéim 2020-as cikkiikben (Pal et al.l 2020) hasznalt médszert alkalmaztik a



friss, mar publikus TESS képekre és az igy kapott feldolgozott fénygorbékkel dolgoztam
a tovdbbiakban. Munkam sordn ~ 42 kisbolygoéra tudtam kigytijteni felhasznalhato, leg-
alabb 3 irdnybdl mért fénygorbét. Ezen fénygorbéket dbrazolva még tartalmaztak kilogd
pontokat, melyeket kiszedtem, majd az adatsorra elvégeztem egy Fourier-transzformacion
alapul6 frekvenica analizist. Az igy kapott frekvencidk segitségével el tudtam készite-
ni az egyes fénygorbék feltekert valtozatat, melyekbSl mar lesziirheték az adott irdny-
hoz tartozé fényesség amplitidok. Végiil ezek segitségével elvégeztem egy egyszeriibb
forgdstengely- és alakmodellezést, melyet témavezetdim 2016-os cikkét kovetve valo-
sitottam meg (Kiss et al., [2016). Tovdbba minden kivdlasztott kisbolygéra negvizsgal-
tam, hogy az dltalunk hasznélt legegyszeriibb alakmodellezés TESS adatokra alkalmazva
hogy hasonlithat6 6ssze egy Osszetettebb és bonyolultabb alakmodellezéssel, melyet Foldi
mérésekre alkamlaznak. Ehhez a Database of Asteroid Models from Inversion
Techniques (DAMIT)| adatbazist hasznaltuk fel (Durech et al., |2010). Az itt emlitett

eljarasokat és az eredményeimet az alabbi fejezetekben mutatom be részletesebben.


https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/damit/
https://astro.troja.mff.cuni.cz/projects/damit/

2. Elméleti leiras

2.1. Vizsgalt objektumok

Elsé 1épésként ki kellett valogatni az objektumokat, melyekre el tudtam végezni az alak-

modellezést. Ehhez hiarom feltételt szabtunk meg, melyek a kovetkezdk:
* A TESS legalabb 3 szektorban mérte
* Legaldbb 18 magnitidé fényes
* A DAMIT adatbézisban legyen rd kész modell.

Igy kaptunk 44 kisbolygét, melyeket az |1} tdbldzatban mutatok be, ahol fel vannak tiin-

tetve a mérés bizonyos adatai.

1. tablazat. A harom feltételnek eleget tevS objektumok listdja a hozzajuk tartozé mérési tulajdon-
sagaikkal feltlintetve. Az "Obj." oszlop tartalmazza az objektumok szdmat. Az S/K/K oszlopban
vannak feltlintetve, hogy mely TESS szektorban volt mérve az aktudlis adatsor, a miiszer mely
kamerdjan és mely CCD-jén tortént az észlelés. Az "M," oszlopban az el6re megjdsolt fényesség,
A és B pedig a latszélagos hosszisag és szélesség a J2000 ekliptikai koordindta-rendszerben, a
megfigyelési {v kdzepén.

Obj. | S/K/C My A B | S/K/C My A B | S/K/C My A B
[mag] [deg] [deg] [mag] [deg] [deg] [mag] [deg] [deg]

22 29/1/2 10.7 3489 -20.6 | 43/4/4 11.7  98.0 2.5 | 44/3/4 113 103.6 4.9

94 1/1/3 123 3172  -8.6 | 18/1/3 11.6  41.1 7.8 | 46/4/3 140 2025 -0.7

156 17/1/4 135 290 8.0 | 33/1/4 13.0 902 -7.4 | 46/4/3 13.6 1993 -79

292 12/1/4 13.3 2438 -9.8 | 30/1/3 13.3 16.9 -12.2 | 48/1/2 13.8 130.7 23.6

328 12/1/1 14.0 2515 -22.4 | 28/1/4 13.8 317.8 -12.7 | 42/4/1 140 396 108

424 | 30/1/3 13.2 197 -13.1 | 44/4/4 149 136.3 2.1 | 45/3/4 14.6 1459 3.7
46/2/2 142 150.1 5.4 | 48/1/3 13.3  141.7 9.5

645 11/1/3 15.1 2316 -7.5 | 27/1/4 152 285.1 -9.2 | 42/1/1 143 3498 -1.7

844 1/1/3 139 3186 -69 | 18/1/3 142 443 109 | 46/4/2 16.0 1862 -0.2

950 | 5/2/3 148 7777 -36.8 | 26/1/3 14.8 258.6  38.8 | 42/2/1 15.3 10.7  -03
43/1/4 14.9 6.6 -2.3

1182 | 9/1/3 147 1797  -63 | 27/1/3 145 300.8 -10.3 | 44/4/1 16.0 1234 8.7
45/3/1 15.6 1325 9.4

1381 | 27/1/4 154 292.0 -6.9 | 44/3/4 16.8 112.6 5.3 | 46/1/3 15.8 1163 7.0
47/1/3 15.5 109.8 6.9

1508 | 12/2/3 17.8 2647 -35.7 | 28/2/4 179 3074 -35.1 | 42/3/2 16.0 199 -70
43/1/1 15.5 172 -4.6

1572 | 11/1/3 153 2289 -12.5 | 28/1/4 13.9 3166 -16.0 | 43/4/1 15.5 849 123

1735 | 11/1/4 142 2151 -11.0 | 28/1/3 14.1 3244 -17.1 | 43/3/1 155 532 105

1884 | 11/2/3 163 237.0 -29.9 | 28/1/1 16.5 3129 -20.7 | 47/2/3 144 101.0 394
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Obj. | S/K/C My A B | SIK/C My A B | S/K/IC My A B
[mag] [deg] [deg] [mag] [deg] [deg] [mag] [deg] [deg]
1927 | 13/1/1 165 273.0 -18.6 | 29/1/3  16.1 357.0 -11.2 | 47/1/1 152 1210 23.1
2051 | 11/1/3 147 2270 -72 | 27/1/2 155 2984 -20.6 | 42/2/1  15.6 44 95
3324 | 10/1/4 158 1912 -143 [ 27/1/3 158 2993 -6.2 | 42/4/1 169 429 121
4085 | 13/1/4 155 2702 -9.4 | 30/1/4 165 125 -17.1 | 44/3/4 173 109.9 5.8
45/2/3  16.8 111.8 85 | 46/1/3 163 1100 11.1 | 47/1/3 159 1034 138
4169 | 12/1/4  16.6 2512 -133 | 28/1/4 156 318.1 -8.6 | 42/4/4 164 59.5 8.0
43/3/1  16.0 61.7 10.1 | 44/12 156 604 119
4435 [ 11/2/3 179 236.6 -32.1 | 27/1/3 172 306.8 -15.4 | 45/4/4 172 170.1 4.7
46/3/4 172 1779 2.3
4717 | 13/1/4 153 278.1 -7.6 | 30/1/3 155 255 -123 | 44/3/4 17.1 109.8 4.0
45/2/3  16.8 110.5 5.5 | 46/1/3 164 108.7 6.7 | 47/1/3  16.1 103.0 8.0
4747 | 31/1/4 160 344  -8.0 | 44/4/4 18.0 1360 9.0 | 45/3/4 17.7 1437 113
48/1/3 167 1395 172
5360 | 11/1/4 167 2175 -12.1 | 27/2/4 169 2932 -30.7 | 42/32 169 159 -7.0
43/1/4 164 110 -4.8
8146 | 13/1/3 17.8 288.6 -8.0 | 29/1/3 17.1 357.0 -169 | 44/4/4 175 1304 5.4
45/3/1 172 1372 74 | 46/212 166 1442 122
10637 | 11/1/3 172 2363 -10.1 | 28/1/1 175 3105 -185 | 42/3/3 179 316 -2.0
43/1/1 173 274  -03
12097 | 6/1/3 170 955 -6.6 | 23/1/3 174 1904 8.3 | 42/1/4 158 3353 -4.7
12193 | 13/1/3  16.1 2840 -6.3 | 32/1/4 149 603 -13.0 | 45/4/4 178 1744 11.6
12333 | 29/1/3  16.0 3475 -13.2 | 44/4/4  19.1 128.7 6.1 | 46/2/3 183 1340 9.1
13289 | 17/1/3 164 154 107 | 34/1/4 170 119.6 -11.5 | 46/4/3 189 1968 -7.6
13297 | 11/1/4  17.6 2187 -10.0 | 27/1/4  17.4 289.1 -13.8 | 42/2/2 173 138 2.2
43/1/3 169  10.6 3.1
13364 | 11/1/4  16.1 2226 -10.1 | 29/1/3 16,7 3540 -119 | 43/4/1 184 8I.1 115
14035 | 2/1/3 18.0 349.7 -14.1 | 33/1/3 184 1043 -82 | 45/4/4 192 172.8 6.3
46/4/1  18.8 1827 8.8
15288 | 13/1/1 165 2732 -203 | 44/4/4 17.8 1342 105 | 45/3/1 17.6 1388 10.7
48/1/3  16.0 136.1 8.2
16457 | 13/1/3 175 286.8 -14.1 | 30/1/4  17.1 32  -8.0 | 43/4/4 183 962 7.2
44/3/1  18.0 100.1 9.1 | 45/12 175 1003 113
18057 | 17/1/3 158 15.7 8.4 | 34/1/3 18.6 129.8 ~-15.9 | 46/4/3 200 1943 -7.2
18156 | 11/1/4  17.0 2156 -12.8 | 27/1/3 17.0 3019 -6.5 | 42/3/4 177  28.0 8.8
43/12 172 248 104
20124 | 13/1/4 165 2798 -13.6 | 31/1/3 177 526 -89 | 44/4/4 194 1328 9.2
45/3/1  19.1 137.6 11.5 | 48/1/2 179 1314 187
20602 | 11/1/2 17.6 2347 -19.1 | 27/1/4 175 2844 -143 | 42/12 165 348.6 5.5
24314 | 13/1/4 167 2702 -133 | 30/1/4 17.0 109 -7.8 | 43/4/1 188  87.1 5.9
44/2/2 184 885 7.6 | 45/1/3 180 862 92
31257 | 11/1/4 177 2172 -8.0 | 28/1/3 172 3292 -11.0 | 43/3/4 188 716 8.9
44/2/3 184 707 108
36587 | 13/1/4  18.1 2704 -11.9 | 29/1/1 17.8 3424 -205 | 43/4/1 182 853 1.9
44212 17.8  87.8 43 | 45/1/3 173 8.0 7.1
66076 | 1/1/4 17.9 3044 -114 | 17173 177 199 6.3 | 46/4/3 192 2002 -0.8
70178 | 6/1/3 197 988 -10.5 | 23/1/3 182 190.1 14.4 | 42/4/3 200 53.0 -11.0
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A tébldzatban minden objektumhoz a 4 adatoszlopbdl tobb tartozik. Ezek jelolik a kii-
16nb6z6 méréseket. Mindnél legalabb 3 szerepel, de néhanynal megfigyelhetd, hogy Uj
sorba vannak rendezve az ezen feliilieck. A tovabbiakban ezen objektumokhoz tartoz6

mérésekbdl szarmazo fénygorbékkel dolgoztam.

2.2. Fénygorbék kezelése

A TESS esl6 évi adatait témavezetdim dolgoztdk fel, igy kinyerve bel6liik ~ tizezer
JO fénygorbét (Pal et al., 2020). Az itt haszndlt eljarast lefuttattdk a mostani firss, mar
publikus képekre. Az igy kapott feldolgozott fénygorbékkel dolgoztam a tovabbiakban.

Miutén a 44 objektumot kivalasztottuk, fénygorbéjiiket letoltottem. Ezek viszont utd-
munkdélatokat igényeltek. A TESS fénygorbéket feldolgozé algoritmus automatikusan
ellatja azon részeket hibaértékekkel, mellyeknél a kép nem értelmezhet6 (Feinstein et al.,
2019). Ez lehet példaul a Fold, vagy egyéb relative fényesebb objektum becsillandsa
miatt. Az ekliptika sikjdba fordulva tobb ilyen eset is el6fordult, mint eldtte. Az ilyen
események akdr teljes CCD-k vagy akar kamerak dtmeneti leallasat is okozhatjdk, igy el-
vesztve hosszabb mérési eredményeket. Az erre szolgdl6 hiaboszlopban ki lehet sziirni,
hogy csak azon sorokat vegyiik figyelembe, ahol ez az érték nulla. Viszont ezen fény-
gorbék dbrdzoldsa sordn is taldltam tovabbi feltlinden kil6gd pontokat, melyek oka lehet
példaul, hogy a vizsgalt kisbolyg6 elhaladt egy véltozé csillag el6tt, vagy akar egy masik
kisbolygoval taldlkozott. Ezeket minden esetben kézzel eltavolitottam, hogy a frekvencia

analizissbe ne zavarjanak be torzit6é hatdsukkal. Erre mutat be példat a |/, abra.

7. abra. A (156) Xanthippe kisbolygé 46-os szektorban késziilt fénygorbéje. Bal panel: A kapott
feldolgozott fénygorbe, még kil6gé pontokkal. Jobb panel: A mar kil6gé pontoktdl megtisztitott
fénygorbe.

Tovabbiakban a mdr letisztitott fnygorbékkel dolgoztam.
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2.3. Frekvencia analizis

A soron kovetkezd 1€pés a letisztitott fénygorbék frekvenca analizise, melynél témaveze-
tém, Pal Andrés 4ltal megirt kddot hasznaltam fel, ahol frekvensziaszkennelésen alapul a
rezidudl spektrum (Pal et al., 2020). A kod segitségével meg lehet kapni az objektum for-
gasi fekvencidjat a bemeneti fénygorbe alapjan. Az itt haszndlt fiiggvénynek megadtam
minden esetben, hogy elsérendli Fouriert és elsd, masod vagy harmadrenddi polinomot
illesszen az adatsorra a pontok tendencidjatdl fiiggden.

A vizsgdlt objektumokra apertura-fotometridt alkalmazunk. Ez annyit tesz, hogy a
célpontokra nyolc féle, kiillonb6z6 méretl apertirat helyeziink, amelyen beliil 6sszegez-
ziik az intentiztast. A frekvencia analizist az Osszes apertdrara elvégeztem és kivalasz-
tottam a legjobbat, amely a legnagyobb jelet adja vissza, majd leolvastam a frekvenciét.
A rezidudlokat mar gy kapom vissza a lefuttatds utdn, hogy 0-hoz vannak rendezve és
az y tengely szerint 0-t6l novekednek felfele az értékek. A legjob frekvencidt oly médon
vdlasztottam ki, hogy megkerestem a legmagasabb apertirahoz tartozé maximumértéket,
majd az ett6l szamitott +-10 db adatpontjara parabolét illesztettem. Ebbdl az illesztés
hib4gjat is egyértelmlien megkaptam. Végiil ennek az illesztésnek kerestem meg a maxi-
mum helyét és értékét, igy megkaptam a pontosabb frekvencidkat. Ilyen frekvencia dbrira

mutat példat a[g] dbra.

8. abra. A (22) Kalliope kisbolygd 44-es szektord mérésébdl kapott frekvencia dbra. Bal panel:
A nyolc apertiira egymdson dbrdzolva. Jobb panel: Apertirdnként az x tengely mentén el vannak
tolva a gorbék a jobb lathatésag érdekében.

2.4. Fénygorbe feltekerés

Az igy megszerzett frekvencidkat felhaszndlva el tudtam késziteni az egyes mérések fel-
tekert fénygorbéit. Ehhez tgyszintén felhasznédltam témavezetdm frekvencia analizzist
elvégzd fiiggvényét annyi kiillonséggel, hogy egy adott frekvencidra (a fent leirt médon
egkapott konkrét értékre) hivom meg. Igy a kéd a kovetkezdket adja vissza:

¢ Frekvencia
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* Rezidudl
» Az illesztett Fourier egyiitthat6 szinuszos és koszinuszos tag amplitidéja

* A trendet meghataroz6 kifejezséhez sziikséges konstans szorzo tagok

Ezekbdl egyértelmiien az utolsé felsoroldspontban szerepld tagokra volt sziikségem,
mivel a feltekerés sordn mimnden esetben le kellett vonjam az adott adatsorra jellemzd

trendet. Az[I] képlet segitségével ki tudtam szdmitani ezt a trendet, melyet levontam a

fluxusértékekbdl.
JD — 1t JD — 15\ >
Tr = b- . 1
r=a+ ( T >+c ( T > (D)

Itt a JD a mérés egy adott id6pontja Julidn Datumban, ¢y az epocha (a mérés elsd

és utols6 id6értékének az atlaga JD-ben), T a mérés teljes idStartama, a, b és ¢ pedig a
frekvencia analizal6é k6dbdl visszakapott konstans egyiitthatok. A trend meghatarozasa-
hoz els6-, masod- vagy harmadrend(i polinom illesztést alkalmaztam az adatsor alakjat6l
fliggden. Azonban nagy szamban a médsodrendd polinom illesztés elégnek bizonyult. A

fluxushoz tartozé idéértékeket pedig az aldbbi, 2] képlettel tekertem fel.

F=v-(IDi—19) —int (v (JDi —19)) 2)

Itt v a frekvencia. Voltak esetek, ahol a megkapott frekvencia onmagiaban nem ered-
ményezett jonak mondhaté feltekerést, ezért sokszor volt, hogy a frekvencia felét hasz-

naltam az eljards sordn. Egy ilyen feltekert fénygorbére mutat be példat a[9] abra.

9. abra. A (22) Kalliope kisbolyg6 44-es szektord mérésébdl kapott feltekert fénygorbe. A felte-
kerést az dbrdn jelzett frekvencidval végeztem el.
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2.5. Poélusiranyultsag

A feltekert fénygorbék segitségével mar elvégezhets a forgdstengely irdnyok keresése €s
egy egyszerilibb alakmodellezés. Ehhez témavezetém Kiss et al. (2016)-os cikkében be-
mutatott eljarast kovettem. A kisbolygdk alakjét a legegyszer(ibb esetben hdromtengelyii
ellipszoiddal lehet jol kozeliteni. A abra alapjan ha vesziink egy ilyen alakzatot hoz-
zank képest valamerre, az nagy valdszinliséggel a legnagyobb tehetetlenségi nyomatékui
tengelye koriil fog forgast végezni. Az objektum latéiranyat a (A, ), forgastengelyé-
nek irdnydt pedig (A,,B,) koordindtak jelolik ki. A két irdny altal bezart szoget 6-val
jeloltem. Ez adja meg tehat a kisbolygé hozzank képesti irdnyultsagat.

10. abra. Megfigyel6-kisbolygd rendszer illusztraldsa. Forrds: Sajat dbra

Ezt a 0 szbget a két irdny kiillonbségébdl kaptam meg gombharomszogtannal a 3| képket
alapjan.

cos(0) = —sin(B) - sin(B,) — cos(B) - cos(Bp) - cos(A — A,) 3)

Ebbdl a 0 szoget kifejezve €s felhaszndlva, meg tudtam mondani, hogy mivel lesz ardnyos

a kisbolyg6 latszo feliilete a[d] képlet alapjan.

D=

S=mn-[a* b* cos*(0)+b*-c*-sin(0) - cos*(¢) +a* - ¢ - sin*(0) - sin*(9)] 4)

Ahol ¢ a fazis. Ez adja meg, hogy az objektum hol tart a palydjan, mely értékeit mutatja
be a[l1l 4bra.
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11. abra. A fazis értékei egy keringési periddus soran. @ a periastron argomentuma. Forrds: Sajat
abra. Referencia: [Kane & Gelino| (2010)

A fénygodrbe minimumdt és maximumadt (4| képletet felhasznalva kapjuk meg:

Smax = - [a® - b? - cos*(0) +a* - ¢* - sin*(0))] 3)

Smin:71:-[az-bz-COSZ(O)+b2'C2'Si”2(9)] (6)

Ahol a, b és ¢ a hdromtengelyi ellipszoid félnagytengelyeit jelolik, melyeket a[I2] dbra

szemléltet.

12. abra. Egy ellipszoidjanak felparametrizdldsa. Forrds: Sajat dbra

Végiil pedig megkaptam az adott irdnyhoz tatrozé fényesség ampllitidét.

Am(6) = —2,5-logy, (:m’”> @)

max
Ha tobb iranybdl mért fénygorbénk van egy adott objaktumra, akkor ezek az amplitu-

dok eltérbek lesznek.
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Osszességében tehdt a fénygorbe amplitidéja fiigg a pélusirdnyultsdgoktdl és a ten-
gelyardanyoktol.
A lefuttatasokat elvégeztiik egy egyszerlibb mddszerrel, ahol az ellipszoid tengelyara-

nyait egy x paraméterrel helyettesitjiik az alabbi médon.

a=1+x 8)
b= )
c=1—x (10)

Ez esetben tehdt a fénygorbe amplitudéja 3 dologtdl fiigg: A, B, és x-t6l. E mellett
pedig a masik mddszer amit alkalmaztam, hogy az egyik félnagytengelyt, példaul az a-
t 1-nek rogzitettem és a tovdbbi két félagytengelyt pedig oly médon valtozattam meg,
hogy teljesiiljon az a > b > ¢ kikotés. Igy nem csak egy valtoz6tdl fiigg a parametrizalds,
hanem kett6tol.

Végiil pedig x> minimallizalassal kerestem meg a lehetséges forgdstengely irdnyo-
kat. A legalabb harom irdnybdl kapott feltekert fénygorbékbdl binneléssel megkaptam az
amplitidokat és ezek hibdit. Az amplitddé értékeket sszehasonlitottam egy adott A, 3, a,
b, ¢ modellbdl kapott amplitiddval és végiil a rezidudlok minimalizdldsaval megkaptam
a legjobban illeszkedd A, BB, a, b, ¢ értékeket.

Tobb ilyen mérést felhaszndlva, ami tobb kiillonbozd irdnybdl torténd megfigyelését
jelenti a kisbolygoénak, pontosabban meg tudjuk 4llapitani a forgastengely lehetséges ird-
nyait az x, méretparaméter fiiggvényében. Kiilonb6zd irdnyokbdl nézve a fénygorbék és
az amplitidok is kiilonbozni fognak. A modellezés kiértékelését részletesen bemutatom

egy példdra az alabbi fejezetekben. Szamitdsaimat Pythonban végeztem.
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3. Kiértékelés

A kovetkez6kben egy példara mutatom be a fent leirt eljarast. Ez a (22) Kalliope kisboly-
g6, mely atlag fényessége ~ 10,7 magnitido.
A kisbolyg6rol 4 TESS szektorban késziilt mérés.

12. szektor

29. szektor

43, szektor

44. szektor

Ezek koziil viszont a 12-es szektorban Osszesen csak3 db mérési pont késziilt €s ezek is
hibéval terheltek, igy ettdl eltekintettem a tovdbbiakban. A harom hasznélhat6 fénygorbe
a[I3]4bra felsd paneljén lathato.

13. abra. (22) Kalliope harom fénygorbéje (felsd panel) és azok feltekert valtozatai (alsé panel).
A feltekeréshez hasznalt frekvencia az dbran feltlntetett 5, 7859 ciklus/nap. Az oszlopok sorban a
29, 43 és 44-es szektorokat mutatjék be.

Ezekre elvégeztem a frekvencia analizist, melyet a abra reprezental. Ebbdl a leg-
magasabb jell apertirat valasztottam ki és megkerestem ennek maximum értékét. Ettdl a
maximum értéktd] kiindulva vettem a tdle jobbra és balra talalhaté 10-10 db adatpontot,
melyekre elvégeztem egy parabola illesztését. Ebbdl az illestésbdl megkaptam a frekven-
cia pontos értékét és hibajat: 11.5702+5. 10—+ ciklus

nap °
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(22) Kalliope

29-es szektor

43-as szektor

44-es szektor

14. abra. (22) Kalliope hdrom mérési iranyara elvégzett frekvencia analizis. Bal oszlop: A kapott
frekvencidk eltolds nélkiil. Jobb oszlop: A frekvencidk apertiranként konstanssal eltolva az x
tengely mentén.

A feltekeréshez a kapott frekvencia érték felével végeztem el. Az igy kapott fénygor-
béket a[I3] dbra als6 panele mutatja be. A feltekert fényg6rbékbdl binneléssel megkaptam
az adott irdnyokhoz tartoz6 fényesség amplitidokat és hibaikat.

Ezeket felhasznalva végztem egy feltételvizsgdlatot. Az egész égboltot letapogatjuk
adott A, B, a, b, ¢ értékekbdl kapott modellel, melyekbSl Am,y,,q.;; amplitddokat ka-
€s megvizsgéljuk, hogy a kiillonbségiik abszolutértéke nagyobb-e, mint a mérésbdl kapott
amplitidok hibdi. Eldszor a lefuttatds sordn a tengelyaranyok egyszer(i parametrizala-

sat haszndltam, melyet az [§] [9] és [I0] egyenletek reprezentdlnek. Tehdt itt csak egyetlen
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paramétertdl fiigg a lefutds a félnagytengelyeket illetGen.

Az igy kapott eredményeket abrdzolom a abran, mely szemlélteti a frogastengely
lehetséges irdnyultsagait. Ezt a sotét teriiletek jelolik ki. Ezeken beliil is a fehér pontok
a 100 legisebb x? érték. A kontirvonalak a x> maximuménak az 1, 2 és 3%-ét jelolik.
Igy meg lehet adni azt a legkisebb teriiletet, amelyet mar elfogadunk. Ezek mellett a
piros pontok a fehér teriiletek medidnja és a fehér korok pedig a DAMIT adatbazisban
feltlintetett forgdstengely irdnyok az adott objektumra. A (22) Kalliope esetében hdrom

ilyen koordindta péros szerepel az adatbazisban és mindhdarom ugyan oda mutat.

15. abra. (22) Kalliope forgdstengelyének lehetséges iranyultsaga. A sotét részek jelzik a forgas-
tengely lehetséges iranyait. A fehér pontok a 100 legkisebb y? érték. A hdrom kontirvonal az 1,
2 és 3%-a a maximum értéknek. A piros pontok a fehér pontok medidnja és a fehér korok pedig a
DAMIT éltal meghatarozott koordinatak.

Megvizsgaltuk, hogy az éltalunk kapott median értékek (piros pontok az dbran) mi-
lyen messze helyezkednek el a DAMIT-ban szerepld értékekhez képest. Ehhez az adott
DAMIT koordinédtdkhoz legkozelebb levé medidnokat vélasztottam ki minden esetben. A
DAMIT korok koordinétéi:

Apamir = 196°,  Bpamir =3° (11)

Az éltalunk kapott medidn pontok koordinatéi:

Aress = 202°,  PBress =20° (12)

A kettd kiilonbsége pedig 18,45°-nek adodott. Ezt elvégeztiik a fent lefrt masik futtatasi
verziora is, ahol a félnagytengelyeket nem 1 paraméter jellemzi, hanem a 3-bdl egyet

rogzitettiink 1-nek, a mésik kett6 pedig a a > b > c feltételt betartva futnak végig 0-tdl 1-
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ig. Az dbrank pedig ezzel a mddszerrel a kovetkezSképp médusult: [16 dbra. Ez esetben
minden ugyan azt jeloli, mint az el6z0 esetben, annyi kiillonséggel, hogy egy kék ponttal
jelolom pluszban a x? legkisebb értékét. Itt is megvizsgdltam, hogy az dltalunk kapott
medidn értékek hogy viszonyulnak a DAMIT koordinatakohoz.

16. abra. (22) Kalliope forgdstengelyének lehetséges iranyultsaga. A sotét részek jelzik a forgas-
tengely lehetséges iranyait. A fehér pontok a 100 legkisebb y? érték. A harom kontirvonal az 1, 2
€s 3%-a a maximum értéknek. A piros pontok a fehér pontok medidnja, a kék pontok a legkisebb
x? érték és a fehér korok pedig a DAMIT 4ltal meghatirozott koordinatak.

A DAMIT adatbézisban szerepld koordinatdk:

Apamir = 196°,  Bpamir = 3° (13)

Az altalunk kapott median pontok koordinatai a komplexebb lefutdsra:

Aress =207°,  PBress =29° (14)

A kettd kiilonbsége pedig 27.57°. Itt a medidnhoz vett tdvolsdg nagyobb lett, mint az
el6z6 lefutdsban, viszont ha megnézziik, hogy a legkisebb y? értékii kék pont hova esik,
lathatjuk, hogy jelentdsen megkozeliti a DAMIT eredményeket.

Az eddig leirtakat elvégeztem mind a 44 kivalasztott objektumra. Ezekbdl adddott
par olyan kisbolygd, melyekre nem lehetett kivitelezni mindezt. Az utolsé objektum, a
(70178) példaul olyan halvany volt mar, hogy a jele elveszett a mérés zajaban. Rdadasul
az egyik feltétel az volt, hogy a TESS legalabb hdrom irdnyb6l mérje a célpontokat és
ezeknek viszonyalg tavol kell lenniiik egymastol. A (22) Kalliope esetében ez nem telje-
siilt, mivel a harom haszndlhat6 fénygorbébdl kettd szomszédos szektorokban lett mérve,

viszont a forgdstengely modellezés mégis elvégezhetd volt, mivel itt mar kaptunk eltérd
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fényesség amplitidoju jelet. Viszont volt olyan objektum, melynél az 6sszes mérés csak
szomszédos szektorban tortént meg, igy ezek eredménye bizonytalan.

A (22) Kalliope-ra ezeken feliil elvégeztem egy analitist, mely soran a DAMIT adat-
bazisbol toltottem le, foldi mérésekbdl szarmazod fénygorbéket, relative tdvol egymastol,

majd ezekre is elvégeztem a teljes eljarast.

17. abra. (22) Kalliope felhasznalt fénygorbéinek az irdnyai a TESS és DAMIT méréseire egy-
arant.

A[I3] 4bra a Naprendszer feliilnézeti dbrdjat mutatja be, melyen az objektum mérései-
nek irdnyai vannak feltlintetve, melyeket felhaszndltam. Ehhez a Horizons adatbazisabdl
lekértem a mérés id6pontjdban a mérést végd miiszer €s a kisbolyg6 elhelyezkedésének
a koordinatait (Giorgini et al., 2001). Lathato, hogy a TESS mérések soran az elejétol
a végéig savokat lehet definidlni, a hosszabb méréi idonek koszonhetden, vizsont a foldi
mérések tul rovidek ehhez. Az igy szarmaztatott eredményeket a [I8] dbra foglalja dssze,
melyet az elsd, egyszerlibb verzi6ju lefutasra kaptam, ahol a tengelyaranyokat egyetlen
"x" paraméter jellemez. Mint az el6z6ekben, itt is minden tigyan igy van jelolve, viszont
ezt az abrét tisztdn DAMIT adatokbdl, azaz f6ldi mérésekbdl kaptuk.

Az eredmények tdvolsagait itt is fel lehet tlintetni. A DAMIT adatbazisban szerepld

koordinatak:
Apamir = 195°,  Bpamir =3° (15)
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Az altalunk kapott median pontok koordinatai a komplexebb lefutdsra:

Aress = 190°,  PBress =15° (16)

A kettd kiilonbsége pedig 12.97°. Ez a legkisebb tdvolsdg eddig, amit a harom eredmény

koziil kaptam.

18. abra. (22) Kalliope forgastengelyének lehetséges iranyultsiga DAMMIT fénygorbék alapjan.
A sotét részek jelzik a forgdstengely lehetséges irdnyait. A fehér pontok a 100 legkisebb 2
érték. A harom kontirvonal az 1, 2 és 3%-a a maximum értéknek. A piros pontok a fehér pontok
medidnja, a kék pontok a legkisebb y? érték és a fehér korok pedig a DAMIT 4ltal meghatérozott
koordinatak.

Annak ellenére, hogy ezen és a 44 kivdlasztott kisbolygdk tobbségébn ranézésre koze-
li eredményeket kaptam a bonyolultab alakmodellezést alkalmaz6 modellek eredménye-
ivel, ez egyel6re nem a végleges eredményeket reprezentdlja. Szdmitdsaim sordn eddig
elhanyagoltam a kisbolygok feliiletének szordsit. Tehat az eddigiekben a visszavert fény
intenzitdsat a feliilettel ardnyosnak feltételeztem. Viszont a valésdgban nem elhanyagol-
hat6 a feliiletek szordsa, amely bonyolitja médszert. Rdadasul sokszor a kisbolygok teljes

felszinét sem l4tjuk megvilagitva, csak egy részét. E miatt is valtozik a fényességiik.

3.1. Szorasi korrekcio

A kisbolygok vizsgalata sordn figyelembe kell venni, hogy fényességiik mi minden

miatt valtozhat. Ez a valtozas adodhat abbol, hogy
* akisbolyg6 tavolsdga tdliink és a Naphoz képest is valtozik

* afelszin szordsa és érdessége a valdsdgban milyen
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* nem a teljes megyvildgitott felszint latjuk, csak egy részét.

Mindezen felsorolt jelenség a kisbolygd valés fényességének a csokkentését eredmé-
nyezi. Eddigi szdmitdsaink sordn feltételeztiik, hogy minden izotrép, de a szérésra ez
nem igaz. Azt tudjuk, hogy a kisbolygdk feliiletének az albed6ja homogén, mivel lato-
gattunk mar meg kisbolygét miiszerekkel, melyek ezt a tényt tdmasztjdk ald. Viszont a
beesd sugarzdst a felszin nem minden irdnyba ugyan olyan médon fogja visszaverni. A
fluxusstirtiség pedig fiigg attdl is, hogy milyen « fazisszog alatt 1atjuk az objektumot.

Munkdm soran kétféle szorasi modellel foglalkoztam, melyeket témavezetém, Kiss
Csaba IDL-ben megirt kddjaval vizsgéltam. Ezeket az aldbbiakban egy egyszerli gomb

megvildgitisan szemléltetem.

* Megemlitendd, hogy az eddigi eredményeinket a geometridval, azaz a feliilettel ara-

nyos intenzitasd "mddszerrel" kaptam meg. Ekkor ha egy gdmbot néziink, egyszerti

megvildgitast kapunk.

19. abra. Egy gomb fényvisszaverése, ha csak egyszer(i geometriai visszaverést tételeziink fel.

* A Lambert-féle szérdsmodell egy idedlisan diffiz modell, ami minden sugarzast
visszaver. A feliileti fényesség ugyanaz lesz minden irdnyban. Ez a legegyszeriibb
szoras, ami eld6fordulhat, de ez nem jellemzi elegendden jol a feliileteket a valo-
sdgban. A Lambert-féle szorasmodell esetén jelentSs a szélsotétedés, mivel innen
kevesebb sugarzds érkezik felénk (Wilkman et al., 2012).

20. abra. Egy gomb fényvisszaverése, ha Lambert-féle visszaverést tételeziink fel.

* A Lommel-Seeliger a masik szérasi modell, amellyel foglalkoztam (Huang et al.,
2017). Ez a kettd kozé helyezhet6 el. Innen sokkal tobb fény szérodik felénk, mivel
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itt érdesebb feliiletet tételeziink fel. Az itt vizsgalt szérdsok koziil ez kozeliti meg a

legjobban a kisbolygok felszinének a szorasét a valésdgban.

21. abra. Egy gomb fényvisszaverése, ha Lommel-Seeliger-féle visszaverést tételeziink fel.

Egy feliilet reflexidjédra dltaldnosan felirhat6 a[I7] képlet (Huang et al., 2017).

. Ho
I(i,e,a) =C . . 17
(i,e, ) onst " fla) (17)

Itt i a feliilet normalisdval bezart szoge a beesd fénysugdrnak, e a visszavert fénysugaré.

Uo a beesod fénysugar i szogének koszinusza, (1 pedig a visszavert e szogé.

22. abra. Egy feliiletre beérkezd és arrdl visszaver6d6 fénysugar vazlatos rajza.

A képletbdl szamunkra az egyediili ismeretlen az f (o) korrekcids tag, amelyet sziikséges
kiszdmitanun. E nélkiil rossz amplitidékat kapunk, melyekbdl rossz forgédstengely ird-
nyokat szarmaztatunk. A 23] dbra mutatja be az o fazisszog definicidjat. Ez a kisbolygé
koordinatarendszrébdl nézve a megfigyeld és a fényforrds, ez esetben a Nap altal bezart

sz0g. Ez az o taziszog adja meg, hogy a feliilet mekkora részét latjuk megvildgitva.
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23. abra. Az « fazisszog definicidjanak a vazlata. R a kisbolygé, R a Nap sugara. r a kisbolygd
Napt6l vett tdvolsaga, A a megfigyeld €s a kisbolygo tavolsaga, r pedig a megfigyeld és a Nap
kozti tdvolsag.

Az f(a) korrekcidra létezik egy Osszefiiggés, melyben az o fazisszog van sorbafejt-
ve kiillonboz6 hatvanyu tagokig, viszont ettdl eltekintettem. A korrekcid sordn implicit
modon kiszamoltam minden lehetséges kisbolygd-megfigyel6-Nap elrendezésre az adott
korrekcid értékét, majd ezeket felhaszndlva végzem el az amplitidok €s forgastengey ird-
nyok javitott szamitdsat.

Osszehasonlitottam a Lambert-féle, a Geometriai és a Lommel-Seelinger-féle mo-
dellt, hogy milyen korrekcidkat kapunk a fazisszog fiiggvényében. Ezeket a [25|és
abrdk mutatnak be. Az itt bemutatott 6sszes esetben a kisbolygéra az egyenlitdje sikjabol
néziink ra.

dbra a o = 0°-os konfigurdciét mutatja be a hdrom modellre sorrendben, oszlo-
ponként. Ez tehit az az eset, amikor a megfigyeld és a fényforrds ugyan abban az irdnyban
vannak. Ezt két méretre mutatom be. A fels6 két panel az [1, 0,8, 0,6] tengelyara-
nyu ellipszoidra vonatkozik, az als6 két panel pedig az [I, 0,6, 0,4]-esre. Mindkét
esetben a felsd panel a fazis fiiggvényében dbrazolja a maximumhoz normaélt intenzitést.
Az alattuk abrazolt ellipszoid modellek pedig a hozzajuk tartozé kisbolygo szorasi képe.
Mindig az ellipszoid leghosszabb tengelyével parhuzamos irdnybdl vett ralatast mutatjak
be a szorési képek. Mivel nulla a fizisszog, igy minden esetben teljes megvilagitast ka-
punk, ekkor nincs korrekciés tagunk. A [26] dbrdn ugyan ezek lithaték, viszont itt az
o = 45°-0s konfigurdcidban. A fazis fiiggvényében tovabbra is a maximumhoz normaélt
intenzitds l4thaté. A folytonos vonal az o = 0°-os fazisszoget mutatja, a szaggatott vonal
pedig az o0 = 45°-osat. Igy egyértelmien lathatévé valik a kiilombség, ami a korrekcié-
bol adodik. A szérasi képeken mar megjelent egy drnyék, amely befolyédsolja a fényesség
amplitudgjat. E mellett a szaggatott €s a folytonos vonal dsszehasonlitdsabol lathatova

valik, hogy a fazis fiiggvényében a fényesség amplitiddjdnak a maximuma is eltoldodik.
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Konkrét példaként elvégeztiik a (22) Kalliope kisbolygdra a Lambert-féle sz6rdsi mo-
dell korrekcidjat. Ez lathaté a[24] dbran.

24. abra. A (22) Kallipe kisbolygdra elvégzett Lambert-féle szérds modellbdl ad6dé korrekcid.

A sotét részeket megfigyelve hasonldsag tapasztalhat6 a abrdhoz viszonyitva. Ez
abbdl addédhat, hogy ebben a konkrét esetben az o fazisszog viszonylag kicsi volt, igy
szamottevd korrekcié nem adddott az amplitidékhoz. Ennek ellenére, mivel f60vi kis-
bolygokat vizsgalunk, a fazisszog akar 20°-os értékeket is elérhet, mely a Neptunuszon
tdli kisbolygdk 1 —2°-os értékeihez képest mar szignifikdns. Ennek kovetkeztében min-
den esetre ki kell szdmolni a korrekcids értéket és hozzdadni a kapott amplitidékhoz,
hogy a val6sagnak megfeleld pSlusiranyultsdgokat kapjuk.

Az itt haszndlt legegyszeriibb szordsi modellek helyett akar bonyolultabbakat is lehet
haszndlni a modellezés sordn. A jovére szol6 terveink kozt szerepel, hogy akar a Hapke
modellt alkamlazzuk, amely a legelterjedtebb, mivel ez kozeliti legjobban a kisbolygdk

felszini szorasat a valosagban(Huang et al., [2017).
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4. Osszefoglalas

Dolgozatomban fénygorbe inverzidval rekonstrudltam kisbolygok forgédstengely irdnyult-
sagat és alakjat. A legegyszer(ibb alakmodellezést alkalmazva a kisbolygékat haromten-
gelyl ellipszoiddal kozelitem. Ehhez a TESS éltal legaldbb harom iranybdl mért fény-
gorbéket haszndltam fel, melyeket feltekertem a fazis szerint. Ezekbdl binneléssel megal-
lapitottam az adott irdnyokhoz tartozé amplitidékat, majd y2 minimalizaldssal oldottam
meg a problémat. A mérésbdl szarmazé amplitidokat 6sszehasonlitottam egy adott A, 3,
a, b, c modellbdl kapott amplitiddval. A rezidudlok minimalizalasaval pedig megkaptam
a legjobban illeszkedd A, B, a, b, ¢ értékeket.

Azonban figyelembe kell venni, hogy a kisbolygok felszinei a valésdgban nem igy
szornak, ami egy korrekcids tagban mutatkozik meg. Ehhez két szérasi modellt vizsgal-
tam meg €s adott Nap-kisbolyg6-megfigyel6 elrendezésekre implicit médon kiszdmoltam.
Ha ezt nem tesszem meg rossz amplitidékat haszndlok, melyekbdl helytelen forgdsten-
gely irdnyokat kapok. Minden esetben el kell végezni a pontositast, mivel a f66vi kis-
bolygok esetén a korrekcids tag relative nagy értékeket is felvehet.

Tobb objektumra elvégezve a fent leirt egyszerd alakmodellezést, kapunk egy elosz-
last a polusirdnyultsdgokra és a tengelyardnyokra, melyeket Naprendszer keletkezését
vizsgalé modellekben felhasznélva tudunk mondani valamit a kisbolygéovek keletkezé-

sének koriilményeire vagy iitkozési fejlédésiikre, melyekrdl eddig még nincs ismeretiink.
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5. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdimnek, Kiss Csabdnak és P4l Andrdsnak, hogy a ko-
z0s munkdnk sordn felhaszndlt és alkalmazott elméleti és gyakorlati alapokat megtanitot-
tdk szdmomra. Barmikor fordulhattam hozzdjuk segitségért, melyre mindig tiirelmesen
és szdmomra érthetéen, gyorsan vélaszoltak.

E mellett koszonom a Csillagészati é€s Foldtudomanyi Kutatokézpontnak, hogy lehe-

tové tették szamomra ezen dolgozat 1étrejottét demonstratori munkakdrom soran.
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Fiiggelék

25. abra. Az oszlopok szeritn sorban a Lambert, Geometriai és a Lommel-Seelinger-féle szorasi
modell bemutatdsa o0 = 0° fazisszogre. Feld két panel: A fazis fiiggvényében a maximumhoz nor-
madlt intenztids a hdrom esetre és a hozzdjuk tartoz6 szorési képe a kisbolygénak [1, 0,8, 0,6]-
os tengelyaranyokra. Alsé két panel: Ugyan ezek lathatdk, csak [1, 0,6, 0,4] ellipszoid mére-
tezésre.
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26. abra. Az oszlopok szeritn sorban a Lambert, Geometriai és a Lommel-Seelinger-féle sz6-
rasi modell bemutatdsa o = 45° fazisszogre. Feld két panel: A fazis fliggvényében a maxi-
mumhoz normadlt intenztids a hdrom esetre és a hozzdjuk tartoz6 szorasi képe a kisbolygénak
[1, 0,8, 0,6]-os tengelyardnyokra. A folytonos vonal dsszehasonlitds végett @ = 0°, a szag-
gatott vonal pedig 45°-os fazisszogi esetet jeloli. Alsé két panel: Ugyan ezek lathatdk, csak
[1, 0,6, 0,4]ellipszoid méretezésre.
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