dc_493 12

MTA CSILLAGASZATI ES FOLDTUDOMANYI KUTATOKOZPONT
KONKOLY THEGE MIKLOS CSILLAGASZATI INTEZET

Szubsztellaris égitestek
naprendszerekben

ERTEKEZES AZ MTA DOKTORA CIMERT

Szerz0:
Dr. Szabé M. Gyula

Budapest, 2012.



dc_493 12




dc_493 12

Az elsd megtigyelés egy bolygé tranzitjardl. Jeremiah Horrocks (1618-1641) 1639-ben kisza-
mitotta és megfigyelte a Vénusz dtvonuldsat a Nap el6tt (J. W. Lavender olajképe, 1903; Astley
Hall Museum and Art Gallery).
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1. fejezet

Tudomanyos hattér

Nagyvonaltinak kellene lenniink, mint maga az univer-
zum. Mindig éreztem, hogy t6link 6tmilli6 fényévre egy
csillagon a vildg legszebb hajnalai jatszodnak le minden
publicitds nélkiil, haldlos precizitdssal, évmillidk 6ta, to-

kéletes és faradhatatlan rendezésben. (Pilinszky, 1973)

1.1. Naprendszerek mindenhol

Annak folismeréséttl kezdve, hogy a csillagok a Naphoz hasonlo égitestek, a csillagészat ki-
emelkedd kérdései kozé tartozott a Nap és a csillagok 0sszehasonlité vizsgdlata; tekintetbe
véve kialakuldsukat, fejlédésiiket ugyanigy, mint kozvetlen kornyezetiik: a naprendszerek
kialakuldsat, szerkezetét és fejlédését. A legtjabb megfigyelési technikdknak koszonheten a
tavoli naprendszerek vizsgalata éppen azért valhatott a csillagaszat egyik hizéagazatava, mert
természete szerint interdiszciplinaris: médszerei és eredményei oda-vissza aramlanak a sztel-
laris asztrofizika és a Naprendszerrel foglalkoz6 tudomanyok: dsszehasonlit6 planetoldgia, a
kis égitestek tanulmanyteriiletei, vagy az asztrobioldgia teriiletei kozott. Kiilon kiemelendd
a tudomanytertilet ismeretterjeszt6 potencidlja, mert eredményei szemléletesek, és tarsadalmi
megitélése szerint emberkdzpontu.

E tavoli naprendszerek kialakuldsakor a protoplanetaris korongbél hasonléan alakulhattak
ki a bolygodk és a bolygoéva dsszedllni nem tudé planetezimdlok, kis égitestek, mint ahogy az
a Naprendszer esetében is lezajlott. Ennek megfeleléen a tavoli naprendszerekben is megta-
lalhatjuk a kiilonb6z6 tomegti bolygodkat, a kisbolygooveket, tistokdsoket és a bolygdkozi port
is.

Ma a tdvoli naprendszereket legnagyobb szdmban az exobolygék, exobolygd-rendszerek

képviselik szdmunkra, mivel a legnagyobb tomegti és méretli komponensek - a bolygok - meg-
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1.1. dbra. Tranzitos exobolygé fénygorbéjének illusztrdldsa (Winn 2010 utdn), a geometriai mennyiségek és az
iitkozési paraméter (0 < b < 1) szokdsos jeloléseivel.

tigyelése a legegyszertibb. A két legsikeresebb médszer a radidlissebesség-mérés (Struve, 1952;
Mayor & Queloz 1995) és a tranzit (Borucki & Summers 1984; Charbonneau és mtsai. 2000).
Radidlissebesség-méréskor a rendszer kozos tomegkodzéppontja koriil keringd csillag radidlis
iranyt mozgasat latjuk (a szinképvonalak Doppler-eltolédédsa miatt), és ebbdl kovetkeztethe-
ttink a kisérd jelenlétére. A bolygok és a naprendszerek megismerése szempontjdbol kiilondsen
fontos csoportot alkotnak a tranzitos bolygék, melyeket — a ritka és kedvez6 geometridbol ad6-
déan — periodikusan elvonulni latunk csillaguk korongja el6tt (1.1. abra). Mig kezdetben a
Jupiter-méreti, csillagukhoz kozel keringé bolygok felfedezésére volt lehetéség, mar a Kepler-
{irtdvcs6 pontossdga tette lehetévé az elsd, lakhatésagi zonakban kering, Fold-sugara vagy
kisebb méretii bolygok felfedezését is. Ez a teriilet épp napjainkban nyit 4j horizontot a boly-

gok vizsgalataban.

1.1.1. Az exobolygék allapothatarozéi

Jelenleg mar csaknem nyolcszdz, més csillag koriil kering bolygét ismeriink, ezek harmada
tranzitos (Schneider, 2012). A tranzitos bolygék tobbsége a Jupiterhez hasonlé gazorids, , forré
Jupiter” (a definici6 egyelére még kissé bizonytalan, dltaldban a 0,05 csillagaszati egységnél
kisebb sugart pdalydn kering® bolygodkat soroljak ide, de egyéb konvenci6 is lehetséges). A
tranzitokhoz kapcsolodé fénycsokkenés mértékébdl meghatarozhaté a bolygd mérete, a kdzos
tomegkozéppont koriil kering csillag radidlissebesség-valtozasaibdl pedig meghatdrozhaté a
bolygé tomege is. Ha meg tudjuk figyelni egy forré exobolygo elttinését a csillag mogott (ma-
sodlagos tranzit), Ggy lehetévé valik a bolygo sajat luminozitdsdnak meghatdrozasa, ami vég-
eredményben a hémérséklet és az albed6 kiszamitdsat teszi leheté6vé. A madsodlagos tranzit

tazisabol és iddtartamébdl a palya excentricitdsa és a felszall6 csom6 hossza is becsiilhetd.
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A fénycsokkenés nagyjabol a bolygo és a csillag korongja méretaranyéval jellemezhetd: te-
hat nagyobb bolygok esetében 1-2 szdzalékos fényvaltozds detektdldsdra van lehet6ség, mig
egy Fold-méret(i bolygénak egy Naphoz hasonl6 csillag el6tt valé dtvonuldsa minddssze ~0,01%
intenzitdscsokkenést eredményez. Winn (2010) mddszere a bolygo sfirtiségére adhaté optima-
lis becslésre vezet. A bolygé P keringési periddusa és a tranzit 7' id6tartama kozvetleniil a

csillag stirtiségérdl hordoz informaciot

1/3
r = R.P ~ 13h x (ZQ P[év]) y (11)

Vi—p© Tma

ahol R, és p, a csillag sugara és stirlisége, p a Nap stirlisége, b pedig a tranzit {itkozési para-
métere. A fedés mélysége alapjan becsiilhets, egzakt fénygorbe-modellezéssel (Mandel & Agol
2002) illeszthetd az R/ R, relativ sugdr (a csillag és bolyg6 sugaranak aranya), a spektroszkoépiai
sebességamplitidok alapjan — Kepler III. torvényén keresztiil — szdmithat6 a csillag és bolygoé
tomegardnya. A relativ sugarak és a relativ tomegek segitségével a relativ stiriségek kiszamit-
hatéak. A bolygo allapothatdrozéinak abszolt értékeit a relativ értékekbdl dltaldban megfelel
csillagmodelleken keresztiil szdrmaztatjdk; ha azonban a csillagra asztroszeizmol6giai mérést
is sikertil végezni, a csillag allapothatarozoéi nagy pontossdggal kozvetlentil mérhet6vé valnak,
igy ebbdl a bolygo stirtisége is kiszamithaté (Winn 2010).

A bolyg6k csillagra gyakorolt hatdsa (drapély eredetti ellipticitds, Doppler-nyaldbolés; Fa-
igler & Mazeh, 2011) és a visszavert fény (Knutson és mtsai. 2007) tranziton kiviil is megfigyel-
hets, ezt a fényvaltozast ,fazisgorbe” (phase curve) névvel illetjiik. Ennek megfigyelésével
meghatarozhaté a bolygok albeddja, és tomege is megbecsiilhet6 — tisztan fotometriai tton. Az
utoébbi lépéshez azt hasznaljuk ki, hogy a Doppler-nyaldbolas ardnyos a radidlis sebességgel;
Vrad << ¢ esetben alkalmazhaté linearis kozelitésben

IDoppler (t> VUrad (t)
“Doppter\7) _ _ 4
IO ap & ’

(1.2)

ahol a bal oldal a v,,4 radidlis sebességgel csillag Doppler-nyaldbolds miatti relativ intenzitas-
valtozasat irja le (4ll6 helyzetti csillaghoz képest), ¢ pedig a fénysebesség. A szélsotétedéstol
figgd ap egyiitthat6 a Kepler és CoRoT mérések alapjan 0,8-1,2 érték(i. A Doppler-nyalabolas
megfigyelése tehat, megfeleld jel/zaj viszont elérése esetén, radidlis sebesség mérésével ekvi-
valens informdciét nydjt. Ezzel az eljardssal nem tranzitos bolygdkat is {6l lehet fedezni, ez
esetben a bolyg6 periddusét és minimélis tomegét ismerhetjiik meg fotometriai titon (Nesvorny
és mtsai. 2012).

1.1.2. Az exobolygoék felépitése

A tomeg és stirliség ismeretében informdaciokhoz juthatunk a bels szerkezetet illetGen (1.2.
abra), szerencsés esetben pedig — spektroszképiai mérések segitségével — a felsé légkor leg-
fontosabb alkotdelemeit is meg lehet hatdrozni. Az ismert exobolygok esetében a légkorben
metan (pl. WASP-12b, Madhusudhan és mtsai. 2010, 1.3. dbra; HD 189733b, Swain és mtsai.
2008), szén-monoxid (WASP-12), szén-dioxid (pl. GJ 436b, Stevenson és mtsai. 2010), vizg6z

9
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1.2. dbra. Az exobolygdk tomeg-siiriiség eloszldsa a Jupiter tomegének és stiriiségének eqységében (Fortney és
mtsai. 2007 alapjdn); a pontok jelzik az ismert exobolygokat. A vonalak a feliratok szerinti kezdeti magtomegii,
az abszcisszdnak megfelel6 dssztomegil egyensiilyi dtlagstiriiségeket mutatjdk. A 1égkor kezdetben csokkenti az
dtlagstiriiséget, majd ahogy az atmoszféra tomege (és nyomdsa, gravitdcidja, stiriisége) novekszik, az dtlagstiriiség
ismét nagy értékekre nbhet (Szabd és Kiss, 2011)

(pl. Kuntson 2007), titAnium-oxid, vanadium-oxid, natrium és kalium ionok, szilikat-tartalmua
felhdk (pl. HD 209458b, Barman és mtsai. 2007, Swain és mtsai. 2009) azonositdsara kertilt
eddig sor.

A légkor vertikalis vizsgalata egyeldre csak modellek illesztésével lehetséges (kis modosi-
tdsokkal a csillaglégkorokre vonatkozé modelleket kell alkalmazni), és a megfigyelt szinkép
illesztésével tarhato fol a bels6 szerkezet néhany jellemz6 vondsa. Ezekben a modellekben fel-
tétleniil figyelembe kell venni az er&s kiilsé megvildgitast, valamint — az éridsbolygdk esetében
—a bolyg6 lasst, millidrd éves id6skédlan zajlé 0sszehtiz6dasét is (ezeknél a planétdknal ez bel-
s6 hotermelés forrasa). Fontos eltérés a csillagokhoz képest, hogy a bolygénak lehet szilard
magja, &m ennek tomege egyel6re nem meghatdrozhatd, igy szintén illesztend6 paraméter.
Ha megfelel pontossaggal ismerjiik az anyacsillag luminozitdsat és életkorat, akkor egy ko-
riilotte kering6 6ridsbolygé belsd szerkezetének modellezése 1ényegében két paraméterre (a
szildrd mag tomegének és az 0ssztomeg meghatdrozasara) redukal6do probléma. Kisebb boly-
gok esetében (amikor kevésbé kiterjedt 1égkorrdl beszéliink) mas paramétertérre lehet sziikség:
itt a bolygo vas- és k6zettartalma, jégtartalma és légkorének tomege léphet fel modellezendd
paraméterként (a sz6haszndlat kissé leegyszerfisitett, ugyanis az exoplanetolégidban minden
illékony, szerves vagy szervetlen, nem gaz halmazallapott anyagot jégnek hivunk, akkor is, ha

az anyag torténetesen folyékony halmazallapotban van jelen).

A bolygok kontinuitdsi egyenletét és hidrosztatikai egyensulyat a kdvetkezd formaban ir-
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1.3. dbra. Metdn és szén-monoxid sdvok a WASP-120 reflexis spektrumdban (Madhusudhan és mtsai. 2011).

hatjuk fol (Fortney és mtsai. 2008):

om 1

or  dwpr?’ (13)
OP Gm

om -~ dmr (14)

ahol m a bolyg6 tomege r sugaron beliil, p és P a lokdlis stir(iség és nyomds. Géazbolygok

esetében és az atmoszféra modellezésekor az energiatranszport egyenlete a kovetkez6 alak:

oL 0S8
p -T g (1.5)
ahol S a specifikus entrépia, 7" a hémérséklet és L a lokélis luminozitds.

A nyomas kiszdmitdsdhoz az atmoszféra dllapotegyenleteit, illetve a kézetek és folyékony
alkotéelemek esetében a nyomoszilardsagi jelleggorbéket vessziik alapul. A kdzetbdl és folya-
dékbol all6 részek modellezésekor nem vessziik figyelembe az energiatranszport egyenletét,
ehelyett id6fiiggetlen méretet feltételeziink.

Az elmélet igazolta azt a megfigyelési tapasztalatot, hogy a forr6 gazoridsokat két nagy
csoportra lehet osztani (Fortney és mtsai. 2008; 1.4. dbra). A htivosebb, nagyjabol 1000-1500 K
hémérsékletti forro jupiterek alkotjdk a pL csoportot: ezeknél jelent6s radidlis konvekci6 alakul
ki, és a fels6 légkortiket stirti felh6k alkotjdk (az albed6juk nagy, hasonléan a Jupiteréhez és a
Szaturnuszéhoz). A masik, pM csoport tagjainak fels6 légkorében sztratoszféra, azaz hémér-
sékleti inverzi6 alakul ki, ami megallitja a konvekciét (ilyen planétat a Naprendszerben nem
ismertink). Ebbe a csoportba a 2000 K-nél nagyobb effektiv hdmérsékletti bolygok tartoznak,
melyek némileg az M tipust torpecsillagokra hasonlitanak (innen az elnevezés). Ezen bolygok
esetében nincs felh6képzodés, a 1égkor jo kozelitéssel abszoltt fekete test, és a fels6 légkori ré-

tegben mélyebbre latunk. A csillag kozelsége miatt ezeknek a bolygdknak is viharos a légkore,
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1.4. dbra. Mag nélkiili, Jupiter-tomegii bolygo fels6 légkirének nyomds-hdmérséklet diagramjai. A kiilonbozs
szinnel jelolt atmoszféramodellek egy Nap-analog csillagtol adott tdvolsdgra alakulnak ki; a tdvolsdgértékeket a
jobb oldali szdmskdla mutatja. Vastagitott vonal jelzi a konvektiv instabilitds tartomdnydt (Fortney és mtsai.
2007).

de ebben az esetben a sztratoszféraban inkabb zondlis irdnyt szelek jellemz&ek. Néhany exo-
bolygo , vegyes” képet mutat: a csillag felé es6 oldalon forrébb (itt a légkodre a pM csoportra
jellemz6), az éjszakai oldalon pedig htivosebb, nagyobb albeddju teriilet alakul ki (Knutson és
mtsai. 2007). Ezekben az esetekben a forr¢ folt gyakran kissé eltérd iranyba esik, mint amerre
a csillag latszik a bolygo fel6l — ezen aszimmetridk oka egyel6re tisztdzatlan.

Néhany forro jupiter légkore folyamatosan evaporalédik, mert a csillagszél és a sugarnyo-
maés elftjjak a nagy besugarzastol jelentsen kitdgult bolygé lazan kotott fels6 légkorét. Az
ilyen bolygok kortil jelentés méretfi, ritka gazokbodl és plazmébdl 4ll6 felhd alakul ki, amelyet
példaul a hidrogén Lyman-alfa vonaldn végzett megfigyelésekkel mutathatunk ki (Lecaveli-
er des Etangs és mtsai. 2010). A HD 209458b bolygé esetében a tranzit mélysége Lyman-alfa
hulldmhosszon a teljes intenzitds 0,12 része (Vidal-Madjar és mtsai. 2003); ugyanez az érték
a HD189733b esetében 5% koriili, és id6szaki valtozdsokat mutat (Lecavelier des Etangs és
mtsai. 2010, 2012). A HD209458 rendszernél teljes elnyelést feltételezve is kiterjedtebb felh6t
kapunk, mint a csillag méretének harmada. A Kepler adatbazisdban azonositott, KIC 12557548
szuper-merkur—jelolt effektiv korongmérete kozel egy nagysagrendnyit véltozik (a Kepler hul-
lamhossztartomanyan megfigyelt tranzit mélységek 0.2-1.3% kozottiek), ami a bolygé heves
evaporacidjara utalhat (Rappaport és mtsai. 2012).

A forr6 neptunuszok a csillagaikhoz hasonl6éan kozel kering®, de a forré jupitereknél kisebb
tomegi égitestek. Az eddig azonositott exobolygodk eloszldsa azt mutatja, hogy forré neptunu-
szokbdl tobb van, mint forré jupiterekb&l. Mindez a keringési periddusoktol fiiggetlentil igaz:
a 3-100 nap tartomanyon nagyjabol végig hasonlénak ttinik a forré jupiterek és forré neptunu-

szok becsiilt aranya (Howard és mtsai. 2010; 1.5. dbra bal panel), az egyszerti bolygokeletkezési
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1.5. &bra. Balra: Forrd szuper-foldek, neptunuszok és jupiterek statisztikdja az Eta Earth Survey szerint (Howard
és mtsai. 2010). Jobbra: a <3 nap keringési periddusii exobolygok szub-jupiter—sivataga (Szabo és Kiss, 2011).

elméletekkel 6sszhangban (Mordasini és mtsai. 2009). Azonban a hdrom napnél rovidebb ke-
ringési periddusu tartomanyon jelentds kiilonbség figyelhetd meg: a forr6 jupiterek "csak gy
hemzsegnek" ezen a tartomanyon, és forr6 szuper-foldeket is taldlhatunk itt, azonban nem: is-
meriink forré neptunuszt. A tranzitos exobolygok méretét a keringési periédus fliggvényében
abrédzolva egy jol koriilhatédrolt iires tartomany, a "kis Jupiter sivatag" ("sub-Jupiter desert"; az
elnevezés Jupiternél kisebb tomegti forré jupitereket és Neptunuszndl nagyobb méretti forréd
neptunuszokat takar) rajzolédik ki, amely kiilon magyarazatot igényel (Szab¢ és Kiss, 2011;
1.5. abra jobb panel). Lehetséges, hogy a kisebb sfir(iségfi és kisebb tomegii exobolygdkat ki-
tiltja a csillag kozelébdl egy olyan folyamat, amely nem hat a kicsit nagyobb sfiriségti forréd

jupiterekre és a nagy sfirtiségfi, de kis tomegti szuper-foldekre sem.

A szakirodalomban tobb alternativa is felmeriilt a jelenség magyardzatdra. Lehetséges,
hogy a kis jupiterek gyorsan elparolognak a csillag kozelségében, hiszen légkoriik gravitéci-
6san kevéssé kotott (Lecavelier des Etangs 2007). A forré jupiterek is parolognak, de a pa-
rolgéasi ratak lényegesen kisebbek, igy a gazéridsok hosszabb ideig birjak ki stabilan a csillag
kozelségét. A magyardzatnak ellentmondani latszik viszont a GJ 1214b forr6 szuper-fold forré
légkore (Rogers & Seager 2010), amelynek szintén el kellett volna parolognia, ha a parolgasi
folyamat 4ltaldnos lenne. A szelektiv migrdci6 (a szub-jupiterek gyorsabban migralnak befelé)
vagy a szelektiv kiszoras (a szub-jupiterek kiszérédnak, a forr6 jupiterek pedig nem) sem va-
16szinti magyarazatok: a II/III tipust migraci6 (jelen értekezés 1.2.3. alfejezet.) ugyanis nem
befolyasolja jelentésen a bolygdk tomegfiiggvényét (Armitage 2007); a szelektiv kiszérdshoz
viszont bels6bb pélydn keringé bolygé sziikséges (Martin és mtsai. 2007), amely épp a for-
r6 szub-jupiterek esetében a legkevésbé valoszinti. Létezik azonban egy egyre inkdbb terjedd,
ugyanakkor bonyolultabb magyarazat. Eszerint a kis jupitereket mér a bolygékeletkezés korai
szakaszdban, a protoplanetaris korong evaporacidjanak idészakaban kitiltja a korong arapaly-

hatdsa (pontosabban a korong bels¢ peremének drapaly-csapdédzasa, amely ekkor kifelé van-
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1.6. dbra. A tranzit Doppler-drnyéka a HD 15082 rendszerben. A bolygd iitjat a bal panelen ldthatd, jobbra
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mutatja, a tranzitot kovets forgdsi fazisban (Cameron és mtsai. 2010a).

dorol) a csillagok kozvetlen kozelébdl, tehat a szub-jupiterek nem érik el a 3 napnél kisebb
periédusok tartomanyat. A nagy tomegti bolygékra ez a folyamat nem hat, a normal jupiterek
a befelé spiralozds folyamataban szinte akadaly nélkiil tornek 4t a korong belsd tiregén (Masset
és mtsai. 2006).

1.1.3. A palyahajlas megfigyeléséhez kotddo jelenségek

A tranzitos bolygok esetében 6t jelenséget ismeriink, amelyek a palya pontos térbeli helyzetét

segitenek meghatdrozni. Ezeket Winn (2012) alapjan foglalom 6ssze az aldbbiakban:

e Rossiter-McLaughlin—jelenség: a forgé csillag el6tt elhaladé bolygé a radidlis sebesség
terében szelektiven takarja ki a csillag feliiletét. Egy tranzit végigkovetésével, az atlagos
radidlis sebesség alapjan a bolygo térbeli palydja rekonstrualhaté6 (pl. Queloz és mtsai.
2000; Ohta, Taruya & Suto 2005; Gaudi & Winn 2007).

e Doppler-drnyék: Nagy v sin i paraméterti csillagok esetében a bolygé Doppler-drnyéka a
vonalprofilokban kimutathaté. Ez a Rossiter-McLaughlin effektusnal kozvetlenebb mé-
don mutatja meg a pélya elhelyezkedését (Collier Cameron és mtsai. 2010ab; Miller és
mtsai. 2010; 1.6. dbra).

e Sanchiz-Nutzman-jelenség: Aktiv csillagok esetében a foltok eltakardsat a tranzit fény-
gorbében jelentkezd kis fénytobblet jelzi. A foltok modellezése alapjan megéllapithato,
hogy a kiilonb6z6 foltokat a csillag centralmerididnjdnak mely értékei mellett takarja el a
bolygo, ez alapjan a pélya térben rekonstrualhat6 (Sanchis-Ojeda & Winn, 2011; Sanchis-
Ojeda és mtsai. 2011, Nutzman és mtsai. 2011).

e Gravitacios sotétedés vagy Barnes-Szabo—jelenség: A forgo csillagok feliileti fényességel-
oszldsa inhomogén a gravitacids sotétedés miatt. Ez a tranzit fénygorbében aszimmetri-
dkat okoz, ami alapjan a bolyg6 pélydja rekonstrualhat6 (Barnes, 2009; Barnes és mtsai.

2011; Szab6 és mtsai. 2011; jelen értekezés 7. fejezet).
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e Gizon-Solanski—jelenség: A forgé és szolaris oszcillacikat mutaté csillagok esetében a
multiplet frekvenciacsicsok profilja fligg a csillag inklindci6jatdl, ennek megfigyelésével

a csillag inklindcidja kiszdmithat6 (Gizon és Solanski, 2003).

E megfigyelések arra utalnak, hogy a forré jupiterek jelent6s része (nagyjabol harmada)
a csillag egyenlit6jéhez nagy szogben hajlé palyan kering, és nem ritka a retrograd keringés
sem. A megfigyelés rendkiviil meglepd, és egyel6re nem is sikeriilt megnyugtatéan magya-
razni. Kiilonos, bar statisztikailag egyeldre csak valoszinti feltételezés, hogy a korai tipust,
A-F csillagok hajlamosak nagy inklindciéja pélyan keringé forré jupitereket "tartani”, mig a
Naphoz nagyjdbol hasonlé vagy hiivosebb csillagok csak ritkdn. A jelenséget taldn bimodéa-
lis bolygokeletkezéssel, vagy egzotikus, drapdly-er6k altal irdnyitott késdbbi palyafejlédéssel
lehet magyarazni (Triaud és mtsai. 2010, 2011).

1.1.4. A Kepler-tirtavcso szerepe a bolygékutatasban

A kezdetek

1963 4prilisaban jelentették be, hogy valészintileg bolygét talaltak a Barnard-csillag koriil, an-
nak tobb mint 20 éves asztrometriai megfigyelései alapjan. A hirt a New York Times aprilis
szama vezércikként hozta le. A feltételezett rendszer két bolygot tartalmazott, 26 és 12 éves pe-
riodusokkal. Hamarosan kidertilt azonban, hogy ezek a bolygok a valésdgban nem léteznek,
radidlis sebesség modszerrel nem sikertilt ezeket megerd&siteni, és csak az adateloszlas csabito-
an kinéz6 szisztematikusainak dldozatava véltak a kutatok.

Borucki és Summers (1984) tett javaslatot arra, hogy a csillaguk el6tt atvonulé exoboly-
gok okozta fényvaltozast fotometriai moédszerrel ki lehet mutatni. Javaslatuk szerint nagyjabol
10 000 csillagra egyidejtileg kell végezni 1 ezrelék pontossagt fotometriat. Ez 50 fokos lato-
mez0t tenne sziikségessé 1 m-es aperturdju teleszképok halézataval, stabilizalt kortilmények
kozott. Megjegyzik, hogy ezzel a pontossaggal csak a legnagyobb bolygoékat lehet majd megfi-
gyelni. Kisebb latomez&t és néhdny szaz objektumot valasztva az a valészinfi, hogy csak kisebb
kisér6k kertilnek a mintdba, ezért 0.001% pontossdgu fényességmérésre lenne sziikség, amely
nyilvanvaléan lehetetlen.

A javaslat tovabbgondolésa alapjan (végeredményben a folvetett két modszer kozti kdzép-
utas stratégiat kovetve) 1990-re korvonalazédott egy olyan {irtdvcsé terve, amely nagyjabol
100 000 csillag fényvaltozasat figyelné meg egyidejtileg, tranzitban megfigyelhet bolygodk jelei
utdn kutatva. A NASA az els6 két palyazatot (FRESIP néven, 1992, 1994; Borucki és mtsai.
1996) koltségvetési okokra hivatkozva utasitotta el, tovdbbd azzal az indoklassal, hogy nem
késziilt olyan detektor, amellyel a mérés kivitelezhetd lenne. A harmadik (1996, Carl Sagan és
Jill Tarter javaslatdra 4j, Kepler névvel; Borucki és mtsai. 1997, 2003) palyézat ellen azt a kifo-
gdast emelték, hogy 100 000-es nagysagrendben tomeges, automatikus, valés idejti fotometriat
nem lehet megvalésitani. Koch és munkatarsai (1999ab) foldi mérések segitségével igazoltdk,
hogy a kiértékelés a megfigyelésekkel parhuzamosan elvégezhet. A negyedik palyazatot az-

zal a kifogéssal utasitotta el a NASA, hogy az {irben nem biztosithat6k a méréshez kivanatos
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stabilizalt koriilmények. Egy éves laboratériumi teszttel igazoltdk a palydzok, hogy a kering6
mitiholdon fellépé zajok korrigélhatok (Borucki és mtsai. 1999).

A pélyazatok elutasitdsakor tehdt anyagi és mtiszaki okokra hivatkoztak, a NASA nem
tett utaldst arra, hogy a tranzitos bolygék mennyire lehetnek gyakoriak, és a megfigyelésiik
mennyire valészini vagy valészintitlen. Am elgondolkodtaté, hogy az 6todik palyazatot szinte
azonnal elfogadtdk (2001-ben), miutan az els6 tranzitban megfigyelhet bolygét foldi mérések-
kel felfedezték a HD 209458 csillag koriil (Charbonneau és mtsai. 2000). A palyézat elfogadasa
utdn mintegy 1 évtizeddel tizemelni kezdett a Kepler-tirtdvcs. Péar évvel kordbban kezdett

tizemelni az ESA CoRoT firtavesove is (Barge és mtsai. 2008).

Ahogy a bolygérendszereket elképzeltiik a Kepler-korszak el6tt és utan

Batran mondhatjuk, hogy a Kepler megfigyelései (és a parhuzamosan futé f6ldi programok)
gyOkeresen megvéltoztattdk az exobolygok vildgarol kialakult képtinket. A legfontosabb &tto-

rés a kovetkezd kérdéskorokkel kapcsolatban tortént:

e 2010-2011 el6tt tgy gondoltuk, hogy a csillagok koriil a bolygék tobb fazisa folyamat-
ban keletkeznek. A protoplanetdris korongban el6szor nagy tomegt Jupiterhez hasonlé
bolygoék alakulnak ki, amelyek a viszkézus kozegben gyorsan spirdloznak a csillag fe-
1é. A befelé haladé migraci6 gravitacids perturbédcidinak hatdsara indul el a korongban
a mésodlagos bolygokeletkezés, amelyben kisebb méret(i, nagyobb stirtiségii bolygok is

létrejohetnek.

A Kepler adatokbol ezzel szemben az deriilt ki, hogy a bolygékeletkezés valdszinfileg
inkdbb tobb médust. Ugyanis azokban a bolygérendszerekben, ahol tobb kisebb tome-
gli, nagyobb stirtiségii bolyg6t sikeriilt megfigyelni, nem talaltak forr6 Jupitert (amelyek
az els6 fazisban keletkezett, befelé spirdloz6 6ridsbolygék megmaradt képvisel6i lehet-
nének). Ugy ttinik, hogy a forré jupiterek a csillagok koriil maganyosan keringenek, és

hidnyoznak azokbél a bolygérendszerekbdl, ahol szamos bolygé kialakult (1.7. dbra).

e Fontos megfigyelés, hogy a tobbes rendszerek jellemz&en siiriin vannak bolygékkal
ovezve. Ez azt jelenti, hogy tjabb bolyg6t nem lehet a rendszerbe tenni, mert akkor a
gravitcios palyahdborgésok a bolygokat szétszérndk. Hasonld sors varna a rendszerre
akkor is, ha valamelyik bolygé jelentdsen elvandorolna a palydjardl. (Hasonl6é dinami-
kai tulajdonsdga egyébként éppen a mi Naprendszeriinknek is van.) Ez alapjan a ku-
tatok arra gondolnak, hogy a bolygdk jellemz&en nem véndorolnak nagy tdvolsagokat
a naprendszerek fejlédése kdzben sem. Mivel par évvel ezel6tt tobb jelenséget is jelen-
t6s bolygémigraciéval magyardztak, az Gj feltételezés titkrében ezeket a magyarazatokat

valdszintileg revidedlni kell majd (1.8. &bra).

e A migraciéval kapcsolatos Gj ismeret fényében kiilondsen meglepd a Kepler megfigyelé-
sek egy masik fontos tanulsaga, miszerint a csillaghoz kozel kering6, néhany tiz Fold-

tomegii bolygék mindegyikén jelentés mennyiségti jég és giz van jelen fiiggetleniil
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1.7. dbra. A Kepler-bolygdjeliltek a periédus—(bolygé tomege/csillag tomege) paramétertérben. A magdnyos
bolygdk (telt korok) két kiilondllo csomot alkotnak, a tobbszords rendszerek bolygdi pedig mind a forré jupiterek,
mind a normdl jupiterek eloszldsdtdl jol elkiiloniilnek (Gregory Laughlin utdn).

attél, hogy a bolygé beliil van-e a héhataron (Adams és mtsai. 2008). Nehéz ugyan-
is megmagyarazni, hogy a most héhatdron beliil megfigyelhet bolygok hogyan keriil-
tek oda, ha nem volt jelentts migracié. Ha viszont a héhataron belil jottek 1étre, akkor
az illéanyag tartalmuk (,,volatile content”; szobah&mérsékleten gaz vagy folyékony hal-
mazallapotti anyagok) véalik megoldhatatlan kérdéssé (illetve kdzvetve a protoplanetdris

korong illéanyag-tartalma).

o A Kepler megfigyelései el6tt kézenfekvének tlint azt feltételezni, hogy a csillaghoz ko-
zel kering6 forr6 jupiterek keringéséhez szinkronizalédik csillag forgésa, vagy legaldbbis
mind a forgas, mind a keringés tgy fejlédik, hogy a csillag és a bolygo kolcsondsen kotott
keringésével leirhat6 egyenstlyi allapot felé tart. A Kepler adatokban azonban jelentds
aranyban figyelhetiink meg olyan forré Jupitert tartalmaz6 rendszereket, ahol a csil-
lag forgdsa és a bolygé keringése egész szamok aranyaval jellemezhet6 rezonancidban
all egymassal (jelen értekezés 7.2. alfejezet). E jelenség magyardzata még teljesen is-
meretlen, elképzelhets, hogy az exobolygék vilaganak egyik nagy taldnyaval keriiltiink

szembe, amelyre szdmos elmélet fog sziiletni a kovetkezd években.

A Kepler-tirtdvcesd exobolygos mérései eddig 3 1épcsdben valtak publikussé. Elszor 2011
februérjaban jelent meg kozel 1.000 bolygé 90 napot lefedé megfigyelési adatsora. 2011 de-
cemberében 6sszesen 2321 bolygojelolt vart ismertté. Ugyanebben az idében valtoztattdk meg
az adatfeldolgozé algoritmusokat, amelynek segitségével jelentésen nagyobb hatékonysiggal
tudjak a miiszeres hatdsokbdl ered szisztematikusokat kisztirni egyedi adatokb6l. A kimé-
rések és a bolygok felismerésének tovabbfejlesztett tesztjei segitségével remélhetd, hogy ezen

jeloltek nagy szazaléka ténylegesen bolygé. 2011 jaliusdban publikussa valt a 2321 jelslt 800
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1.8. abra. A Kepler-20 szép példidt szolgdltat stirin Gvezett bolygérendszerre. A bolygok pdlydjdnak fél nagyten-
gejei rendre 0,045, 0,051, 0,093, 0,110, 0,345 csillagdszati eqység méretilek. A Kepler-20e az els6, Fold-méretiinél
kisebb exobolygd, a Kepler-20f mérete pontosan a Foldé (Fressin és mtsai. 2012, Queloz, 2012).

napot lefed6 megfigyelési adatbankja is. A bolygdjeldltek varatlanul nagy szdma mellett az is
figyelemre mélto, hogy a bolygék harmada tobbes rendszer tagja: 494 bolyg6 legaldbb kettes,
249 bolyg6 legalabb hdrmas, 112 bolyg6 legalabb négyes, 40 bolygé legaldbb 6tos, 6 bolygo leg-
alabb hatos multiplicitdst rendszer tagja. A radidlissebesség-méréssel is megersitett tranzitos
bolygoék szama 2012. szeptember elejéig 34, amelyek 19 rendszerben keringenek.

A jelenlegi bolygojelolteket a periddus—tomegarany térben abrazolva harom kiilonall cso-
mot figyelhetiink meg. A csillaghoz kozel kering6 forré jupiterek és a csillagtol tdvol keringé
nagy tomegti bolygok kozti tartomany meglehetSsen ritka, bar ez lehet kivalasztasi effektus
is: a tranzitok valdszintisége ezen a tartomdnyon mdr igen kicsi, viszont a radidlissebesség-
modszer még nem elég hatékony. A két csom¢ alatt helyezkedik el a tobbszoros bolygérend-
szerek tagjait leir6 ponteloszlas. Ez lényegében diszjunkt a forré jupiterek tartomanyatol, igy
ez az eloszlas alapozta meg a két médust bolygokeletkezés elméletét.

A lakhat6sagi zonat a Kepler-kutatécsoport tgy definidlja, hogy a zéndban kering6, végte-
lentil j6 h6vezetésti, gomb alakt abszolut fekete test egyenstlyi hémérséklete 185 és 303 Kelvin
kozé essen. A 2321 bolygot tartalmazé mintdban 48 olyan bolygdjeldltet taldlunk, amely az igy
definialt lakhatosdgi zonaba esik. Ezek mérete jellemz6en a Neptunusszal 0sszevethetd, azon-
ban tobb jeloltet ismeriink, amelynek mérete a Foldénél is kisebb. Ezen jeldltek egy részérol
mar kidertilt, hogy ténylegesen bolygok, igy a foldihez hasonl6 élet kialakuldsdnak legjobb
helyszinei lehetnek a jelenleg ismert vildgegyetemben. Eddig a leghiresebb a Kepler-22 rend-
szer, amelyben egy 2,4 Fold-sugart bolygé kering 0,85 csillagdszati egység sugart pélyan egy
G5 szinképtipusu csillag kortiil. A pélyan az egyenstlyi hémérséklet 262 K (Borucki és mtsai.
2012).

A nagyszamu bolygo6t lehetetlenség lenne radidlissebesség-modszerrel konfirmdlni, hiszen
ez az eljaras rendkiviil id6igényes, és a Kepler bolygdjeloltek fényességét (jellemzben 12-15
magnitido) figyelembe véve kifejezetten nagy miiszereket igényel. Egy alternativ lehet6ség,
hogy a Spitzer-tdvcso jelenleg elérhetd meleg tizemmodjaban kozeli infravoros fotometriat ké-

szitenek a bolygdjeldltek tranzitjairdl. Ezzel konnyedén ki lehet szfirni a hattérkett6s blendek
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1.9. dbra. A Kepler bolygéjeliltek vizudlis és infravords amplitiidé-eloszldsinak dsszehasonlitdsa (Désert és
mtsai. 2012).

hatdsat, hiszen ha a két csillag homérséklete eltérd, az az egyik csillagban nagy amplitidéval
jelentkez6 fényvaltozds jelentSs szinvéltozast okoz, amit az optikai- és infravoros fotometria
Osszevetésével le lehet leplezni. Ha viszont az infravoros fotometria pontosan koveti azt a fé-
nyességmenetet, amit az optikai megfigyeléshez tartozé bolyg6-megoldés alapjan varunk, a
Kepler bolygojeloltje vélelmezhetden ténylegesen bolygo.

Jelentds vita targyat képvisel a csillagdsz kozosségen beliil, hogy a bolygéjeloltek katalogu-
sa mennyire tiszta. Kiilonb6z6 érvek alapjan 50% és 97% kozotti értékeket allapitottak eddig
meg, és még nem alakult ki konszenzus. A nehézségeket az okozza, hogy a radidlis sebesség
modszerével megerdsitett vagy elvetett jeloltek mintdjanak darabszama egyel6re nagyon kicsi,
ez alapjan statisztikat nem lehet végezni, és kozvetett médszerekre vagyunk utalva.

A nagy tisztasag mellett sz616 érvek pl. arra hivatkoznak, hogy a Spitzer megfigyelésekben
az dsszes bolygojeldlt amplitidéjanak eloszlasa lényegében megkiilonboztethetetlen az optikai
amplitadok eloszlasatol. Ez esetben nagyon kevés olyan blendes jelolt lehet a mintaban, ame-
lyek esetében az infravoros és a vizudlis albed6 jelent6sen kiilonbozik (Désert és mtsai. 2011;
1.9. dbra). Az egyedi bolygék amplitiddja alapjan ugyanakkor a minta szennyezettsége joval
meghaladhatja a 10% értéket is (Colén és mtsai. 2012). Egy masik meggondolds szerint a tobb-
sz0rods bolygoét tartalmazo jeloltek szinte biztosan tobbszords bolygérendszerek, mert a tobb-
sz0ros blendek (csillag+hattérkettés+masik hattérkettSs; egybolygés rendszer+hattérkettds
stb.) valdszintisége egy szdzalék alatti (Lissauer és mtsai. 2012). A nagyobb szennyezettség
melletti legfontosabb érv az, hogy a radidlissebesség-mdédszer az egybolygoés jeldltek nagyjabol
fele esetében céfolta a bolygos megoldast.

A Kepler bolygojeloltek tomeg—sugar eloszldsan lathat6, hogy nincs 10 Fold-tomegnél na-
gyobb méretdi, tisztdn k&ézetbdl all6 bolygd ebben a mintdban (1.10. 4bra). A jellemz&en 10
Fold-tomegnél nagyobb konfirmélt bolygék sugara ugyanis jelentésen nagyobb annél, mint
amit egy ongravitdlo kézetgoly6tol varunk. A megfigyelt sugarakat csak tgy lehet magya-
razni, ha feltételezziik, hogy e bolygdk jelentés hanyada vizkopenybdl, vagy gazlégkorbdl 4ll,
ami egy nagysdgrendileg 1-5 Fold-tomegti, szildrd magot 6vez. A megfigyelés elméleti ma-
gyardzata is megsziiletett. Ikoma és Hori (2012) szimuldciéi alapjan ugyanis megéllapitottak,

hogy kb. 13 Fold-tomegnél szétvélik a bolygokeletkezés folyamata két agra. A kisebb tomegii
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1.10. dbra. A Kepler bolygdjeliltek a tomeg—sugdr diagramon. A vonalak kiilonbozd dsszetételil modelleket
jelolnek, a folytonos vonalak jelentése: zold: tisztdn vasmagbol dllo bolygo; kék: tisztdn kdzetbolygd; zold: csak
vizbdl dllé bolygd; voros: ongravitdlo H-He gdzgomb.

bolygok anyagbefogdsa lassabb, mint amilyen sebességgel a protoplanetdris korong eloszlik.
Ezen bolygok az egyenstlyi dllapot eléréséig a 1égkor egy részét, avagy jelentSs részét elvesz-
tik. A 13 Fold-tomegnél nagyobb bolygdk viszont amint elérik a kritikus tomeget, er6teljesen
gyorsul6 iitemben nagy mennyiségti tovabbi gazt gyfijtenek maguk koré a protoplanetaris ko-
rongbol. Igy a ,blivos” tomeghatar folott a bolygék tomege robbanasszertien kezd novekedni,
és a tobblet a protoplanetéris korong gdzokban gazdag anyagédbdl all. Ez az elmélet megfelel
magyardzatot nyGjthat a Kepler dltal megfigyelt tomeg-sugar reldcidra.

Az értelmezés nehézségét az jelenti, hogy egy néhany 10 Fold-tomegt, kis stirtiségii boly-
goéhoz szdmos dngravitdlé modell illeszthet6. Ezek egy része nagyobb kézetmagot és zomében
gdz pl. hidrogén, hélium légkort tartalmaz. M4ds lehetséges modellekben a kézetmag tome-
ge kisebb, a bolyg¢ térfogatat pedig zommel viz tolti ki. A két konfigurdcié a megfigyelhetd
paraméterekben hasonlé dllapothoz vezet (Adams és mtsai. 2008), kozottiik talan segithet va-
lasztani, ha sikertil transzmisszi6s spektrumot felvenni a bolygéroél, amikor éppen tranzitban
tartézkodik. Ezek a probélkozasok — legalabbis eddig tigy tlinik — bizonyos bolygék esetében
a nagyobb tomegli k6zetmagbol és gazlégkorbdl, mig més bolygok esetén kisebb tomegti ko-
zetmagbdl és vizkopenybdl all6 modelleket ersitik meg. Tehat az eddigi eredmények alapjan
mindkét emlitett felépités jellemzd lehet a bolygok vildgaban.

A viz a kapott megolddsokban lényegében mindig megjelenik a kialakul6 bolygékon, ami

a létrejovo égitestek vilagat alapjaiban hatarozza meg. Ha nagyon magas szintrdl, az élet 1é-
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tezésének kérdése felol kozelitjiik meg a kérdést, szinte trividlisan kijelenthetjiik, hogy a viz
sziikséges a jelenleg dltalunk madr ismert, vagy egyaltalan elképzelhetd Osszes életforma ki-
alakuldsahoz és fennmaradadsdhoz. Azonban alacsonyabb szint{i faktorok szempontjabdl is el-
engedhetetlennek kell taldlnunk a viz megjelenését a kézetbolygokon. Ismert dolog, a foldi
vulkdnossagot is a viz, illetve a mozg6 kdzetlemezek altal a foldkopenybe juttatott viz hajt-
ja. Ugy gondoljuk, hogy ugyanez torténhetett a Marson és a Vénuszon is addig, amig a viz
nagy része el nem ttint a felszinr6l. Mivel a vulkdnossdgot szintén elengedhetetlennek tartjuk
a komplex molekuldkat tartalmaz6, masodlagos légkor kialakuldsaban (Spohn és mtsai. 2012),
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy 1 Fold-tomegnél nagysagrendileg kisebb tomegti bolygén
nem alakulhatott ki stabil, vulkani eredeti légkor, hiszen ezek a bolygdk gyorsan el tudjak ve-
sziteni vizkopenyiiket. Ugyanakkor, ha a 10 Fold-tomeg nagysagrendet elér6 magokra minden
esetben nagy mennyiségii vizkdpeny rakédik, az a kopeny anyagat gyorsabban képes htiteni,
szintén leéllitja a vulkdnos tevékenységet — és igy a szuper-foldeken sem alakulhat ki vulka-
ni eredetti 1égkor. Erdekes moédon légkor a kézetek és a viz redoxi-reakci6jabdl is keletkezhet,
amelynek sordn a kbzetben 1év6 fématomok oxidalédnak, és hidrogéngazdag 1égkor johet 1étre.
Arra nincs kozvetlen megfigyelésiink, hogy légkor ténylegesen kialakulhat ilyen folyamatban.

Mindenesetre a viz jelent6ségének felismerése siirget6vé teszi, hogy a bolygoérendszerek
kialakulasat és fejlodését egyiitt vizsgéljuk azokkal a vizrezervatumokkal, amelyek a naprend-
szerekben, a korai szakaszban szintén kialakulhatnak. Ez a gondolat természetes mdédon vezet
el ahhoz a felismeréshez, hogy mdas naprendszerek kisbolygdinak, kisbolygé oveinek, iisto-
kos csalddjainak és adott esetben a bolygék holdjainak vizsgélata keletkezésiik, fejlodésiik,
titkozési torténetiik megértése elengedhetetlen fontossagi. Azonban ezeket a kis égitesteket
kozvetleniil jelenleg csak sajat naprendszeriinkben figyelhetjiik meg. Ismeriink olyan boly-
gorendszereket, amelyek szinképében a kisbolygodkra, vagy tistokosokre jellemz6 szilikat por,
avagy ustokosokre jellemz6 gazok emisszidja figyelheté meg. Ezek a megfigyelések azonban
természetesen tavolrél sem adnak annyi informéaciét, hogy a naprendszerek vizrezervatumai-
nak fejlodését mélységében megérthessiik. Ezen vizsgédlatokhoz tehét az egyetlen kozelrdl ta-
nulmédnyozhat6 kis égitest zonakat tartalmaz6 naprendszert kell behat6éan tanulméanyoznunk:
sajat Naprendszeriinket.

Az extraszoldris tanulmanyok szempontjabdl taldn legjelent6sebb a kis égitestek, kisboly-
gok és listokosok vizsgalata. Mivel ezek az égitestek szinte mindenhol megtaldlhatok a Nap-
rendszerben, megfigyelésiik az égi mechanika, valamint a Naprendszer fejlédésével, a viz
transzportjaval, kozvetve a bolygorendszerek fejlédésével kapcsolatos vizsgélatok elengedhe-

tetlen megfigyelési alapja.
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1.2. Kis égitestek fejlodési torténete a Naprendszerben

Az utébbi évtizedben szdzezer szdmra fedezték fol a kisbolyg6ov tagjait, mara a f66v 2—4 km-
es méretnél nagyobb égitestjeinek tilnyomo tobbségét ismerjiik. A nagyon pontosan ismert
palyaju, igy katalogusszammal ellatott kisbolygék darabszama az 1980-as években jellemzd,
kis mértékben novekvd 1000 koriili értékrdl a LINEAR és NEAT programok hatdsara ugras-
szer(i novekedésbe kezdett, és mdra meghaladta a 250,000 darabszdmot. A bejelentett, de még
nem elég pontosan ismert palydju kisbolygokat is figyelembe véve kozel félmilli6 aszteroidarol
tudunk. Ezek a Naprendszer minden régidjaban megtaldlhatdk, és jol mintavételezik az evo-
ltciés hatdsokat a Naprendszer egész tertiletén. Jelenleg tobb mint 2000 {tistokost ismertink.
Megftigyelésiikkel képet kapunk a jeges égitestek eloszlasarodl és viselkedésérdl, és ltaldban
a viz szerepérdl, a naprendszerekben el6forduléd vizraktdrakrdl, és nem utols6 sorban a viz
transzportjarél - amely az élet szempontjabol is kimagasléan fontos szempont.

A kisbolygokeresé programok {6 célja, hogy folfedezziik a Foldre is veszélyt jelentd égi-
testek legnagyobb képvisel6it — mdra mar tobb mint ezer potencidlisan veszélyes kisbolygot
tartanak szdmon. A palyaelemek terében elkiiloniils, ismert kisbolygocsalddok szine is kiilon-
b6z6 az egyes csomékban — ez er6sen aldtamasztani latszik azt az elképzelést, hogy a kisboly-
gok tobb, jellegzetes (bazaltos, szilikdtos, kondritos) anyagu égitest katasztrofélis titkozésével
és hierarchikus szétdarabolddaséval jottek létre (Ivezi¢ és mtsai. 2002). Az elmult években a
Naprendszer tavolabbi tartomanyai is benépesiilnek kis égitestekkel. Edward Bowell ASTORB
katalogusa alapjan 2012. szeptember elején 2000 darab koriil jar a Jupiter Lagrange-pontjai
koriil kering®, ismert tréjai kisbolygdk szdma. Az égi mechanika szerint a két tréjai Lagrange-
pont egyformdn stabil — ennek fényében meglepd, hogy a vezetd pont koriil mintegy 1,6-szor
tobb égitestet talalunk (Szab6 és mtsai. 2007; jelen értekezés 3. fejezete). Ez valdszintileg a
Naprendszer kialakuldsa koriili dllapotokat és a bolygék kordbbi vandorlasdnak hatasat tiik-
rozi (Pal és Siili, 2006). A f66vhoz hasonléan mér a tréjai 6v alcsalddjait is kimutattak (Roig és
mtsai. 2008).

Az elmult években kezdett benépesiilni a Neptunuszon tuli teriilet (TNO objektumok; Ba-
rucci 2008), bar az objektumok nagy naptavolsidga és lasst mozgdsa miatt egyelére csak a leg-
nagyobb tagokat sikeriilt megfigyelni. Jelent6s attorést hozott a teriileten a Herschel {irobszer-
vatérium. A kozlés alatt 4116 eredmények tobb mint 130, 100-2 400 km kozotti dtmérsjti TNO
megfigyelésével fedik fel e tavoli égitestek valtozatos albed6it, méreteloszlasat és e paraméte-

reit, valamint ezek korrelacidit a palyaelemekkel (Miiller és mtsai. 2012).

1.2.1. Becsapédasokra utalé megfigyelések

Az emberiség tjkori torténetét végigkiséri annak vizsgélata, hogy az égitestek leeshetnek-e
a Foldre, illetve titkozhetnek-e egymassal. A kozelmultban a foldkozeli kisbolygok felméré-
se és dltaldban a Naprendszer minden képzeletet feliilmuléan részletes megismerése helyezte
Uj megvildgitasba a kérdést. Az elmult évtizedben betekintést nyertiink més csillagok boly-

gorendszereinek kialakuldsaba és szerkezetébe. Az 1j ismeretek két évtized alatt alapjaban
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valtoztattdk meg az titkozésekrdl alkotott képiinket. Ez tendencidjaban az titkozések szerepé-
nek héttérbe szoruldsaval jart: mivel kordbban kevés, jobbara égi mechanikai jelenség szerepét
ismertiik f6l a bolygérendszerek keletkezésében, olyan hatdsokat is égi mechanikai eredetti-
nek véltiink, illetve titkozések hatdsanak tulajdonitottunk, amelyeket lényegében egészen mas
(pl. hidrodinamikai, termodinamikai, elektrosztatikus) folyamatok okoztak. Az 1j ismeretek
fényében at kellett értékelniink az iitkozések szerepét a naprendszerek formdldsaban és fejls-
désében.

A mai Naprendszerben a becsap6ddsok nem gyakoriak. Két égitest {itkozésének elsd, re-
konstrualhat6an dokumentalt megfigyelése 1178. janius 18-ardl szarmazik, Canterbury Ger-
vasius krénikdjabol (Hartung 1976). Ezen a napon 6t szerzetes volt szemtantja, hogy kevéssel
napnyugta utdn a Hold sotét oldalan fényszarvak jelentek meg. A szarvak leirt helyzete alapjan
val6szinii, hogy a 22 km atmér&jti Giordano Bruno nevii — valészintileg nagyon fiatal — kratert
kialakité becsap6dast figyelték meg. Azonban a megfigyelés értelmezése koriil nem alakult ki
konszenzus, alternativaként meteor észlelése, vagy szcintillacio is szoba kertilt (O’Keefe 1982).
Ma hasonl6 megfigyeléseket szdmos amator csillagdsz készit videdkameraval, a Hold drnyékos
oldaldn felvillan6 becsapddasi tranziensek tucatjait 6rokitve meg. E tranziensek korrelacidja az
ismert meteorzaporokkal bizonyitott, szamos gyors felvillands esetében sikeriilt (Crotts 2009
és hivatkozdasai) a becsapdd6 meteorok rajtagsdgat is azonositani (féleg Leonida, Perseida és
Taurida esetek ismeretesek).

Foldbe csap6do égitestekrdl tobb hires értesités tuddsit, elegendd csak a Kr. e. 2597-ben
lehull6 meteoritot(?) emliteni, amely Huang Ti kinai csdszar halélat okozta; illetve az 1908-as
Tunguz eseményt, amely egy légkorben folrobbant {istokos vagy kisbolygd kornyezeti hatasat
illusztralja. A kozelmultban tobb, a Jupitert éré becsapdddsi eseményt is sikeriilt megorokiteni
(1.11. 4&bra). 1994. jalius 16-22. kozott volt megfigyelhetd a mar korabban darabokra hul-
lott Shoemaker-Levy 9 tistokos maradvédnyainak becsapddasa a Jupiterbe, latvanyos 1égkori
alakzatokat hozva létre. 2009 juniusaban egy 500 méteres kisbolygé Jupiterbe csapddédsanak
eredményeképpen hasonl6 felhbalakzatokat figyeltek meg (Sanchez-Lavega és mtsai. 2010;
Fletcher és mtsai. 2010), mig 2010 jiniusdban egy még kisebb aszteroida Jupiterbe csapddésa-
nak folyamatat is sikertilt két fliggetlen videofelvételen rogziteni, a felvillands mintegy 1,5-2
masodpercig volt kovethetd (Hueso és mtsai. 2010, 1.11. dbra).

A becsapddésok kozvetett megfigyelése - az eredményen keresztiil - lényegesen konnyebb.
Mar Galilei megfigyelte a Hold krétereit, azonban a XIX. szdzad legvégéig ezeket vulkanikus
eredettinek hitték. A becsapddasos eredet elleni {6 érv az volt, hogy a becsap6dé tormelék
pélyaja varhatéan ,lapos szogbol” érkezik, és elnyult kratereket kellene létrehoznia. Csak
1960 kortil valt elfogadotta a becsapddasos eredet, amikor laboratériumi kisérletekkel igazol-
tak, hogy a szogben érkez6 tormelék is kor alakt kratereket formal. Ebben az id6ben valtak
ismertté a Merktr, Vénusz, Mars bolygok kratermezéi is.

A kozelmult megfigyelései szinte attekinthetetlen mennyiségti tovabbi érvvel tdmasztottdk
ala a nagybolygok felszinét ér6 nagy becsapdddsok meghatdroz6 szerepét. A taldn legfonto-

sabb bizonyiték a viz, amely a Foldon kiviil a Holdon, a Marson, a Merktron és a Vénuszon
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1.11. dbra. A Jupiteren megfigyelt becsapéddsi események. Balra: a Galileo firszonda észlelése a Shoemaker-Levy
9 tistokdos W fragmentumdnak becsapdddsdrol (1994 juilius 22; NASA/JPL). Bal kozépen: A 2010. jinius 3-i
esemény Anthony Wesley videdmegfigyelésén (Hueso és mtsai. 2010 képfeldolgozdsa). Jobb kozépen: Az Anthony
Wesley dltal 2009. julius 19-én azonositott jelenség a 1égkorben, ortografikus vetiiletben —a HST képe juilis 23-dn
késziilt. Jobb szélen: Az Shoemaker-Levy 9 iistokos E2 darabjdnak becsapdddsi helye a becsapddds utdn 2 érdval
(Sdnchez-Lavega és mtsai. 2010).

is jelen van, ahova val6szintileg szintén 6ridsi tistokosok becsapddasi korszaka széllitotta a ko-
rai Naprendszer kiils6 tartomanyaibdl. A Vénusz forditott irdny - retrogrdd - forgésa is egy
korédbbi hold jelenlétére utalhat esetleg, amelynek arapdlyereje forditotta meg a forgésiranyt,
majd végiil a Vénuszba csapddott. Az Urdnusz, amely hidegebb 1égkorti bolygé, mint a Nap-
tol tavolabb keringé Neptunusz, 1égkore egészen mds termodinamikai fejl6dést kovetett, mint
a Neptunuszé. Ennek oka taldn szintén egy Orids becsapddads, és taldn ennek hatdsara billent ki

a bolyg6 magneses tengelye is.

A kisbolygok stirtin kraterezett felszinét az 1990-es évek kozepétdl figyelték meg (irszon-
das megkozelitések alkalmdaval. A becsap6dasok jellegérdl arulkodik a kisbolygdk alakja is: a
Vesta kisbolygé déli féltekét az 6ridsi méretti Rheasilvia krater boritja (Schenk és mtsai. 2012).
Val6szintileg a kréter kialakuldsdhoz vezet6 titkozéskor repiilt ki az a tormelékfelhd, amelyet
ma a jellezetes szinképi (V taxonémiai osztalyd), bazaltos anyagu, Vestdéhoz hasonl6 palyan
kering6 Vesta kisbolygo6csalad tagjaiban figyelhetiink meg. A kisbolygécsaladok vizsgalata so-
ran kideriilt, hogy a szdmos kisbolygo6csaldd szinképi homogenitdst mutat, azt sugallva, hogy
az azonos pélyédn kering6 kisbolygok egy kozos égitest széttoredezésével jottek létre. Az elsd
szinképi szegregaciora mutaté megfigyelést 1978-ban kozolte Zellner, a mai legjobb adattar a
Sloan Digitalis Egboltfelmérés Mozgé Objektumok katalégusa, amelyben 400 ezer bejegyzés

szerepel kisbolygok dtszin-fotometriai adataibdl (Ivezi¢ és mtsai. 2002; Parker és mtsai. 2008).

2 X2

Az ismert és kevésbé ismert meteoritkraterek is tantiskodnak a becsapédasok meglétérsl
a foldi torténelem soran; elegendd a 65 km atmérsjti Chicxulub-kréterre utalni, amely a dino-
szauruszok kihaldséval egyidss, és taldn e nagy kihalasi korszak kozvetlen okozéja. Hozzank
legkdzelebb Poznan mellett figyelhetiink meg 20-100 méter méreti meteoritkraterekben tava-
kat. A meteoritok is fontos informadciét szolgéltatnak a kozmikus iitkozésekrél. A legtobb
ismert meteorit kiilonb6z6 kisbolygécsalddok anyagaval rokonithaté. Am ismeriink olyan me-
teoritot is, amely a Marsrél szarmazik, ékesen bizonyitva, hogy a kiilsé bolygészomszédunkat
is érték olyan er6sségti bombdazasok, amelyek a helyi szokési sebességnél gyorsabb tormelék

keletkezésével jartak, és beszennyezték a Naprendszert marsi anyaggal (1.12. dbra).
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1.12. dbra. A korai Mars iitkozése eqy 934 km-es (azaz a Ceres tirpebolygéval megegyezs) méretii aszteroi-
ddval. A roncsolddds és a kidobédo anyag szerkezete egzakt numerikus szimuldcié eredménye (illusztrdcio: R.
Lamb/NASA).

1.2.2. Egy iitkozés lefolydsa

Az iitkdzések sordn két test taldlkozik egymassal, majd kisebb-nagyobb darabok levalasa és
Osszetapaddsok utdn szdmos apré és néhdny nagyobb test hagyja el az esemény szinhelyét.
A pontos kimenetelt nagyban meghatdrozza az itk6zd testek tomege, szildrdsdga és az titko-
zés energidja. Ha az 1itkoz0 testek szilardsdga kicsi, példaul kozmikus kérakas szerkezettiek,
az 1itkozés energidjdnak egy része az anyag atrendezésére forditodik. Ekkor atmeneti jellegi
anyagkidobédésok torténnek az iitkozés utan, amelyek darabjai azonban késébb visszahulla-
nak a nagyobb égitestekre. Nagyobb energiaja iitkdzés esetén lehet, hogy a kidob6dé anyag
egy része nem hullik vissza, az anyagcsomo sajét legstirtibb pontja felé kezd hullani, és egy
holdat hoz létre az titkdzést elszenvedett kisbolygé koriil. Még nagyobb energia esetén a kido-
b6d6 anyag szétszorddik, vagyis végleg elhagyija az itkozés helyszinét. Kedvezd kezdeti para-
méterek esetén a két 1itkoz6 égitest Ossze is tapadhat, ekkor egy nagy égitest (és esetleg néhany
szétszorodo fragmentum) lesz az {itkozés végeredménye. Ha az 1itkoz6 test szilardsaga nagy,
pl. monolitikus testrdl van sz6, az titkozés a szilard kozet dsszetorésével, fragmentdlodasdval

jar.

Az {itkozés energidja meghatdrozza az érintett térfogat mértékét is. Nagy energidja {it-
kozések esetén a két égitest tomegének nagy része szétszorddik vagy fragmentalodik, ekkor
katasztrofélis eseményrdl beszéliink. Kozepes testek becsapdddsa szeizmikus hullamokat ge-
neral az égitestben, ekkor az anyag atrendez6désérdl, megcsuszamldsarol lehet sz6. Egészen
kis testek becsapddésa esetén pedig csak lokalis hatdsok, pl. kraterképz6dés, a felszin lokalis

elszinez6dése kovetkezik be. A fragmentalodashoz sziikséges kritikus relativ energia a kovet-
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kez6képpek becstilhetd (Petit & Farinella, 1993):

Eq > M, ahol

P Zer
~ _ Soi+ mGpiD7
Si = 22.43 (D;[m])/4° (1.6)
— M M> vzel .
Ere = 2 (M1+Mz)?

ahol M, és M, az 1itkdz6 testek tomege, D; és p; ezek dtmérsje (méterben) és stirtisége (kg/m?3-
ben); v egy egységnyi konstans, amely kis mértékben anyagszerkezet-fiiggs; ., = 0.327, Sy
pedig egy laboratériumi kisérletekkel meghatdrozandé, anyagfiiggd paraméter (pl. bazalt vagy
beton esetében Sy = 3 - 10° .J/m3).
Fragmentédlodas esetén a keletkezd testek méreteloszldsa a modellfiiggvény hatvanykitevs-
jével allithat6 be. Centrélis titkozés esetén a keletkezé legnagyobb tormelék mérete
SM; \ 2
piErel> ’

Mmax,i = Mz < (17)

vagyis novekv6 becsapddasi energidk esetén a megmarad6 "mag" mérete linedrisnal gyorsab-
ban csokken (Fujiwara 1977, Petit és Farinella 1993, Farinella és mtsai. 1999). Kraterképz&dés

esetén feltételezziik, hogy a krater térfogata az itkozési energidval ardnyos,
Mkr‘dter = maa:(M,/lO, aErel)u (18)

ahol o 1075—4 - 10~ kiilénb6z6 anyagokra laboratériumi kisérletek alapjan (Stoffler és mtsai.
1975, Dobrovolskis & Burns, 1984). A populaci6 ezekbdl a félanalitikus egyenletekb&l numeri-
kusan fejleszthet®, ha kiszdmitjuk az {itkozési gyakorisdgokat is.

Egyedi testek titkozését numerikus szimuldcidkkal lehet vizsgélni, amelyben monolitikus
és korakas szerkezetti objektumokban halad6 rugalmatlan hulldmok hatasara, anyagszerkezeti
paraméterek alapjan, az anyag realisztikus torési mintdzata és a levaloé tormelék sebessége is
kiszamithat6 (pl. Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) kéd, Benz & Asphaug 1994). Ez eset-
ben statisztikus alkalmaz&sra is lehet6ség nyilik, és a laboratériumi kisérletekbdl szarmaztatott
skalatorvényeket is helyettesiteni lehet tobb fizikai folyamatot figyelembe vévs, realisztiku-
sabb eredményekkel. A test megsemmisithet6ségének mértékét a katasztrofélis kiiszobszam-
mal (@) p) szoktdk jellemezni, amely azt az energiat jelenti, amely mellett a test anyaganak fele
szétrepiil az iitkozés sordn. E szimulédciok tanulsdga szerint a porézus testeket nehezebb meg-
semmisiteni, Qp értékiik nagyobb. A monolitikus testek koziil a nagyobb nyomoszildrdsagu-
ak az ellendllébbak. Az is meger&sitést nyert, hogy a gravitaciés reakkumuléci6 a legnagyobb
toredéken jon létre. A keletkez6 tormelék méreteloszldsa —2,2 és —2,7 kozotti meredekségii
hatvanyfiiggvényt kovet, az anyagi paraméterek fliggvényében; amely szintén megerdsiti a
félanalitikus modellekben feltételezett —2,5-0s érték plauzibilitdsat (Jutzi és mtsai. 2010a).

Homogén égitestek titkdzése és szétszérdddsa nyoman homogén anyagi dsszetételi torme-
1ék keletkezik. A nagyobb méretii testek belseje azonban differencidlédhat (elsésorban olva-

das kovetkeztében), az ilyen égitest szétszérodasakor a tormelék anyagi dsszetétele aszerint
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x (cm)

1.13. dbra. Nagy nyomdszildrdsdagii (3.5 x 10°® dyn/cm?), 25% mikroporozitdsii kisbolygé tirése centrilis iitkizés
hatdsdra, SPH kéddal. Fols6 sor: monolitikus test; alsé sor: kbrakds szerkezetil test Weibull-eloszldst kovetd
bels6 nyomdszildrdsdg-eloszldssal. Az els6 oszlopban az iitkozés eldtti dllapotot ldtjuk, a kozéps6 oszlopban a
test keresztmetszetét az iitkozést kovetd 20. mdsodpercben, a jobb oszlopban a test 3 dimenzids alakjdt, a kidobodé
részek eltdvolitdsa utdn, a 20. mdsodpercben. Sziirke és sotétvoros szinek mutatjdk az dsszetort és lerepiild anyagot,
vildgosabb szinek jelzik az intakt részeket (Jutzi és mtsai. 2010b alapjdn).

valtozik, hogy az égitest mely részébdl szarmazik. Mdig eldontetlen kérdés, hogy a kisboly-
gocsaladok jellegzetes anyagi 0sszetételének kialakuldsdban mekkora szerepet jatszott a mar
differencidlodott égitestek szétszérddédsa, példdul az, hogy a fémbdl (vas-nikkel 6tvozetbdl)
all6 kisbolygék bolygocsirak szétszérodott vasmagjai-e, vagy egyéb moédon magyardzhatjuk
kialakuldsukat.

Numerikusan jol modellezhet néhany nagyobb kezdeti monolit vagy kérakas szerkezet(i
égitest szétszordddsa és a 1étrejovd kisbolygdépopulacié méreteloszldsa. F6 szabdly szerint egy
egyensulyi helyzetben 1év6 populacié (amikor az eloszlés jellege mar nem valtozik tovabb)
méreteloszldsa hatvanyfiiggvényt kovet, kb. —2,5 hatvanykitev6vel (kisebb égitestbdl joval
tobb van). A Naprendszerben ez a kitevd a néhany méternél nagyobb égitestek esetén —2
koriili érték (kisbolygécsalddonként kissé valtozik), mig a kis méret(i tormelék és por bizonyos
mérettartomanyaiban - irszondéas detektorok adatai alapjan - a —7 értékét is megkozeliti. Ebbdl
a megfigyelésbdl kovetkezik, hogy a Naprendszer kis égitestjeinek populdcidja jelenleg nem

lehet titk6zési egyensuly allapotaban.

1.2.3. Az iitkozések szerepe a naprendszerek kialakulasaban

Az titkozések szerepe egyértelmtien a fiatal naprendszerekben a legfontosabb. A bolygérend-
szerek kialakuldsat kordbban sikeresen magyardztak az 6sszedllé bolygdcsirak (planetezima-
lok) modelljével. A fiatal csillagok a csillagkozi anyag stirtisodéseibdl alakulnak ki, a perdiilet-
megmaradds miatt dltaldban olyan konfigurdciéban, hogy a fiatal csillagot egy stirtibb anyag-

s 2

korong, a protoplanetaris korong is kdrbeveszi. A korongban 1év6 szilard tormelékszemcsék
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1.14. dbra. Egy bolygokizi térbll szdrmazé porézus kondrit porszem képe pdsztdzo elektronmikroszkoppal. Meg-
figyelhetd a kondenziciok fokozatos Osszedlldsdval kialakult, dsszetett szerkezet (Jessberger és mtsai. 2001).

egymadssal iitkozve egyre nagyobb testeket formdlnak, amelyek végiil bolygotestekké allnak
Ossze. A folyamat els6 részében tehat sajat légkorrel nem rendelkezd, szildrd aggregatumok
jonnek létre. Ha a magok tomege meghalad egy kritikus értéket akkor, amikor a korongban
még jelent6s mennyiségili gaz is jelen van, a gz akkrécidjaval nagy mennyiségii els6dleges
légkort is képes 0sszegyfijteni a keletkez6 bolygo.

Az elmélet sikere, hogy egyszer(i magyardzatot ad a Naprendszer kisbolygdira (ezek olyan
planetezimélok, amelyek a Jupiter hatdsai miatt nem tudtak bolygokka osszeallni), tovabba
sikeresen magyarazza a Naprendszerben a bolygék jellegét (a belsé bolygok kézetbdl, a kiil-
s6 bolygok kézetmagbol és f6leg gazokbdl, talnyomorészt hidrogénbdl, héliumbdl és illékony
szerves molekuldkbdl dllnak); és nem utolsésorban teljesen konzisztens azzal a ténnyel, hogy
a Naprendszerben a bolygoék kozel egy sikban (ekliptika), a Nap forgastengelyére nagyjabol
merdleges sikban, a Nap forgdsadval megegyezd értelemben keringenek.

Az elmélet legfontosabb gyengéje, hogy nem tudja megmagyarazni a centiméternél kisebb
méretskdldju tormelékek (1.14. &dbra) Osszedlldsat 100 m méretskaldja planetezimdalokka. A
kis mérettartomdnyban az adhézi6 és az elektrosztatikus er6k, a nagyobb mérettartomanyban
a gravitci6 hatékonyan tudja 0sszetapasztani a kis sebességgel rugalmatlanul {itk6z6 torme-
lékdarabokat. Eddig viszont nem sikeriilt egyértelm{ien azonositani olyan fizikai folyamatot,
amely a kozbiils6 4 nagysdgrend dthidaldsaban hatékonyan szerepelhetne. Jelenleg a ,feed-
back” elméletek ttinnek alkalmasnak arra, hogy ezt a nehézséget megoldjik; ezek lényege,
hogy a gazdiszk lokalis folyamatait — turbulencidkat vagy magnetohidrodinamikét — a szil4rd
kondenzatumok titkozésének fizikajaval csatoldsban kezeljenek, igy a turbulens hidrodinami-
ka segitheti a kritikus tartomanyokban az iitkdzések hatékonysagat (egy attekintésért 1. Youdin
és Johansen, 2008).

Vératlan nehézséget jelentett a tdvoli naprendszerek szerkezetének megismerése is. Az exo-
bolygok pélyédja az esetek jelentds részében keringhetnek a csillag forgastengelyére nagy szog-

ben hajl6 pélyan, és akér a csillag forgasaval ellentétes irdnyban (1. jelen értekezés 7. fejezet).
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Mivel a csillag egyenlitdi sikja és a bolygépélyak a megfigyelt rendszerek mintegy 30%-dban
szembetlinGen eltérnek egymastol, a bolygérendszerek kialakuldsa nem lehet szabélyszertien
kvéazi-egyensulyi folyamatok eredménye. Az ,,0sszevissza” iranyban kering bolygék magya-
rézatdhoz heves szOrdsi torténetet, dltaldban hosszan tarté kaotikus dinamikat szokdas feltéte-
lezni, amelyekben nagy tomegti bolygdkat veszit a naprendszer. A forré jupiterek nagy szama
is nehézség elé éllitja az elméletet, hiszen nehéz megmagyarazni, hogy hogyan alakulhattak ki
ezek az 6ridsbolygok ennyire kozel a csillaghoz. E nehézségek miatt az 6sszedll6 bolygdcsirdk
elmélete atfogo revizidra szorult.

Az 4j paradigma a diszk hidrodinamikai instabilitdsdnak elmélete. E folyamatban az egész
bolygd egyetlen fazisban alakul ki a korongon beliil, és az anyaga csak késobb differencidlodik,
immar a korong fejl6désétdl elvalva. A lokilis perturbdciokkal szemben lokalis instabilitdsok
alakulnak ki a protoplanetaris korongban, ha a Toomre-féle () paraméter (Toomre, 1964) értéke
1-nél kisebbé vilik:

CsK

©= TGY’
ahol ¢, a lokalis hangsebesség, s az epiciklus-frekvencia a diszk adott pontjan (amellyel a ra-

(1.9)

dialisan elmozditott részecske oszcillal), ¥ pedig a korong lokélis feliileti sfirtisége (Frank és
mtsai. 2002). Ha az instabilitds bekovetkezik, az ongravitdlé gazkorong instabilla valik. Ez
a csillag kialakuldsdnak kezdeti szakaszan szokott bekovetkezni, mert a korong nagy témege,
nagy mérete és alacsony homérséklete kedvez a Toomre-féle instabilitdsnak. Ekkor turbulen-
cidk jelennek meg, amelyek hamarosan latvanyos, a korongot globélisan meghatarozo spiralis
szerkezetté dllnak Ossze. A lokdlis turbulencidk helyén sfirfi, kollabalt magvak keletkeznek,
amelyek bonyolult, 6rvényls szerkezeten keresztiil nagyon gyorsan (milli¢ éves idéskalan) ori-
asi mennyiségii anyagot nyelnek el, és kialakul a bolygodk els6 generacidja: mindegyik nagy
tomegfi gdzbolygé. A magvak M akkrécios ratajat a bolygdcsira R sugara és a korong lokalis

feliileti stirtisége, ¥ hatdrozza meg (Lissauer 1993):
M = 1R?%(r)QF,, (1.10)

ahol €2 a keringési frekvencia, I, pedig a gravitacios er6sitési faktor, az elnyelt anyag aranya ah-
hoz képest, amennyi egy, a korongban halad6, nem-gravital6 testre hullana. Az elnyelési zéna
nagyjabol a Hill-sugar négyszeresének felel meg (Kary & Lissauer 1994, Lissauer és Stevenson
2007). Ha ebben a zénaban a o, sebességdiszperzi6 jéval nagyobb, mint a Kepler-sebességek
nyirdsa, akkor jo kozelitéssel )

F,=1+ (g) : (1.11)
ahol v, a szokési sebesség.

A folyamat sordn a bolygécsira és a kiterjedt spirdlis szerkezet er6s kolcsonhatasban 4ll
egymadssal. A korongban fellép6 nyiréerdk a kifelé haladé spiralkart erésebben fékezik, mint
ahogy a belsd spiralkart gyorsitjak, igy a rendszer impulzusmomentumot veszit, és az egész
szerkezet rovid — a protoplanetdris korong id6skéldjanal nagysagrendnyivel rovidebb — id6-

skéalaval befelé migral (I. tipust migracié). Amint az M, tdomegfi csillagtol » sugérra keringd
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bolygdcsira tomege atlépi az izolacids tomeghatart,

 (8nv3n)?
Mg = 02 2 (1.12)
V3L,

a korongban rést alakit ki maga kortil (Lissauer 1993). Ezutdn a migraciét a viszkozitds miatt
fellépd surlédéasok hajtjak (IL. tipust migracid), jéval hosszabb id6skélaval. A folyamat soran
a viszkozus surlédason keresztiil a diszk melegszik, viszkozitdsa valtozik, és a turbulencidk is
jelent6sen befolyasoljak a viszkozitds értékét. Ezért a diszk fejlddésének részletes leirdsadban a
numerikus szimulédciok szerepe elengedhetetlen (pl. Armitage, 2011).

A harmadik migrécids fazisban a korong anyaga egyre ritkdbba valik, ahogy azt ,végleg
elnyelik” a gdzbolygok, ekkor a gazbolygok tomegének lasst novekedése és a palydk stabi-
lizadl6dasa jellemz6. (A naprendszer képe még jelent6sen médosulhat, ha lassd perturbaciok
miatt ismét kaotikussa valik a rendszer, &m a bolygok kialakulasat ez a fazis mar nem érinti.)
A bolygoékeletkezés végs fazisdban a maradék bolygdcsirdk kiszorédnak a rendszerbdl.

Ekozben létrejonnek a kisbolygdovek, ahol a stabilizal6dott palydja planetezimdlokat taldl-
juk. Ezek egymadssal is iitkoznek, eleinte jellemz&en 0sszetapadnak, majd a nagyobb darabok
a tovabbi titkozések alkalmaval szétaprézédnak - 1étrehozva igy a kis égitesteket. A hasonl6
palyéan keringd, k6zos anyagbol szdrmazé tormelékdarabok alakitjak ki a kisbolygécsaladokat.
A szétaprézodasi fazis kezdetén voltak a legnagyobbak az 6s-kisbolygok, ezek szamat szdzas
nagysagrend kortil szokds becsiilni. Farinella és mtsai. (2000) szerint a kezdeti jellemz6 méret
500-1000 km lehetett. A szétapr6z6das korszaka utdn becsapdddsi korszakok alakité munkédjat
figyelhetjitk meg a bolyg6k, holdak felszinén. Arnyalja a képet a kisbolygdcsalddok eltérs kora:
a mai, csaladtagként azonositott tormelék palyéjat idben visszafelé kovetve megallapithaté az
az id6pont, amikor a csaldd tagjai szétrepiiltek. A legid6sebb csalddok 2-3 millidrd évesek, &m
ismeriink néhany 100 milli6 éves kisbolygo6csaladot is.

A bolygécsirdk természetes titemi fogyasanak korszakahoz tarsul a korai bombazas kor-
szaka. Perturbéciés hatdsok kovetkeztében (rezonans bolygoépalyék kialakuldsa, kozeli csillag
elhaladésa a naprendszer mellett) ugyanakkor a relaxdlédott rendszerben is instabilla vélhat-
nak a palyak, és a kisbolyg6ovekbdl kisz6rodé tormelék Gjabb, latvanyos becsap6dasi korszak-
hoz vezet (kés6i bombdzas). A kisbolygotitkozések soran kisz6rédé por az ekliptika sikjaban
széttertil, és az ekliptika sikjdban szétteriild porkorongot hoz létre.

A migrél6 bolygokeletkezés elméletében a kézetplanetezimalok a masodik migracios fazis-
ban jonnek létre, és a harmadik migracids fazisban allnak dssze bolygétestekké a naprendszer
olyan tartomanyaiban, amelyet dinamikailag is megengednek az 6ridsbolygok (1.15. és 1.16.
abra). Ezzel egylitt a migral6 bolygokeletkezés gyonge pontja maga a migracids rata, amely tal
gyors migraciéhoz vezet (kis valészintiséggel maradnak életben pl. forré jupiterek), amihez
robbandsszerti titem{i bolygoékeletkezés kapcsolddik, és til nagy tomegii bolygodk alakulnak ki.
Azt is nehéz megmagyardzni, hogy a gyorsan valtoz6 dinamikai kornyezetben hogyan épiil-
het {6l olyan ,szabdlyos” bolygérendszer, mint Naprendszeriink, vagy az Gjonnan megismert
tobbszoros exobolygd-rendszerek. Ezért olyan alternativ, akkrécion alapul6 vagy hibrid kelet-

kezési elméletek is napvildgot lattak, amelyben a migraci6 mértékét lecsokkentették, vagy a

30



TUDOMANYOS HATTERJC 493 12

T T | PP P T W i

o
ol vomndl s ool il 3ol soued 5
g
w

tédmeg (Fold-témeg)

sosed syued soued soned o
-
=)

fél nagytengely (csillagdszati egység)

1.15. dbra. Egy kezdetben 1 Jupiter-tomegii bolygé indul a csillagtél 5,2 csillagdszati eqység tdvolsigra, majd
115 ezer év alatt a csillagba csapddik. A korong kezdeti stiriiségprofiljdt a halviny, az aktudlis profilt a fekete vonal
dbrdzolja. 0,01 és 1 Fold-tomeg kozotti bolygdcsirdk jonnek létre, melyeknek eqy részt elhagyja a naprendszert,
mds résziik pedig bolygovd alakul. Az els6 4 panel fontrol lefelé a gdzbolygo kialakuldsa utdn 20, 60, 10 és 114 ezer
évvel megfigyelhetd dllapotot mutaja (Fogg & Nelson 2007 alapjdn).

diszkbdl szdrmaz6 szildrd komponensek akkrécidjat egy idd utdn kikapcsoltak (pl. Hubickyj
és mtsai. 2005, Alibert és mtsai. 2005ab). Epp napjainkban, a Kepler eredményei alapozhatjak
meg ezeknek az elméleteknek a létjogosultsdgat.

A bolygoécsirdk novekedésének fazisdban a bolygéva 6ssze nem 4all6 testekbdl bolygoéhol-
dak, exoholdak is kialakulhatnak (a folyamatokat részletesen 6sszefoglalja pl. Simon, 2012).
Agnor és mtsai. (1999) 2,5 Fold-tomegnél kisebb bolygécsirdk iitkdzésének szimuldcidja sordn
sikerrel hoztak létre tormelékkorong-oveket a bolygéktol néhany bolygdsugar tavolsagra. Jel-
lemz&en a 0,5-1 Fold-tomeg kozotti bolygok koriil a tormelékekbdl nagy, a sziild bolygé tome-
gének akar 4%-4t elérd holdak keletkezhetnek (Canup és mtsai. 1999, 2001ab). A holdak stabi-
litdsat a késébbiekben a bolygéval valo drapély-kolcsonhatds komplex médon befolyasolhatja,
kiilonosen a csillaghoz kozel kering6 bolygék esetében, ahol a csillag-bolygé arapalyfolyamat
abolygo forgasi periddusat is meg képes véltoztatni. Atobe és Ida (2007) e folyamatban sikerrel
szimulalt bolygéba csap6do, a bolygot orokre elhagyo, egyenstlyi allapot koriil oszcillalo, s6t
kaotikus viselkedésti hold-bolygé rendszereket is.

A bolygo6khoz hasonléan holdak is keletkezhetnek a protoplanetdris korong anyagabol (Ali-
bert és mtsai. 2005). Canup és Ward (2006) szerint az igy keletkezett holdak tomegét két folya-
mat versengése hatdrozza meg: (i) a holdra jellemz6 akkrécios rata, és (ii) a hold kornyezetébdl
kiszabadul6 anyag mennyisége, amely ezek utan a bolygoéra hull. A szimulaciéban a folyamat

eredményeként harom-6t nagy hold keletkezett a bolyg6tol 60 sugarnyi tavolsagon beliil, 6ssz-
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1.16. dbra. A 1.15. dbrdn ldthaté szimuldcié helyzete 105 ezer éves id6pontban, a fél nagytengely—excentricitds
sikban dbrdzolva. A planetezimdlok tomegét a feliratok jelzik. A kialakulo belsd kisbolygdovben megfigyelhetjiik
a 2:1 és 3:2 rezondns firoket. A kiils6 kisbolygéovben is létrejon az 1:2 rezonanciafir 0.71 csillagdszati egység fél
nagytengelynél.

tomegiik a bolygoé tomegének mindossze 0,01 %-4t tették ki. A folyamat keletkezési {itemét a
korong szerkezete is befolydsolja, tobb komponensbol 4116 korongbdl eltérd fejlodési idoskalaju
holdakbél 4ll6 rendszer is folépithetd (Mosqueira és Estrada 2003ab).

1.2.4. Az iitkozések szerepe a mai Naprendszerben

Ervek az iitkozések nagy szerepe mellett

Az 1990-es évtizedben futott csticsra a naprendszerbeli titkozések szerepét hangsilyozo értel-
mezés (0sszefoglalja pl. Cellino és mtsai. 2009), amely szdmos bizonyitékot vonultatott f6l. Ez
a korszak esett egybe az els¢ tirszondas kisbolyg6-megfigyelésekkel, amikor szembesiiltiink a
kisbolygok teljesen kréterezett felszinével, a kraterek méret szerinti eloszlasaval és éltaldban
a kisbolygok egzotikus alakjdval. Részben e ldtvdnyos eredmények hatasara elindult a Fold-
re veszélyes kisbolygokat keres6 kutatémunka, a leghiresebb, Fold kozeli kisbolygoékat keresé
tdvcsovek a NEAT és a LINEAR programokhoz tartoztak.

Az egyik fontos érv, amely szerint az titkozések szerepe a mai Naprendszerben is megha-
tdrozo, a kisbolygok forgdsi statisztikdjara épiilt. A tengelyforgdsok eloszlasa a nagy égitestek
esetében Maxwell-Boltzman jellegti (Pravec és mtsai. 2002), amelynek kialakulésa titkdzések-
kel jol magyardzhat6. Ezenkiviil meglep&en nagy szamban taldltak kis méretii aszteroidakat,
amelyek olyan gyorsan forognak, amennyire ez dinamikailag egyéaltaldn lehetséges. A for-
géasban 1év6 kisbolygon centrifugalis erd 1ép fel, amely a gravitacios és a szilardsagi erdkkel
nagyjabdl ellentétes irdnyd; a pontos numerikus értékek és irdnyok a kisbolygé alakjatol és
felépitésétdl fliggenek. A lényeges momentum az, hogy a tul gyors forgds egyszertien ketté-
szakitja a kisbolygot. Egy adott kisbolygéhoz tehat tartozik egy maximalis forgési periédus,
amely mellett az égitest egyben maradhat, és a megfigyelések szerint a kisbolygok szamottevd

hanyada ehhez a periédushoz kozeli értékkel forog (Pravec és mtsai. 2002, 2010).
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Erre a tényre egyszer(i magyardzatot kindl az a modell, amelyben a kisbolygok katasztro-
falis szétvetések lancolatdval keletkeznek, fejlédnek. A nagy energidju titkozés altalanos eset-
ben nem centrdlis helyzet(i, ezért a két test lendiiletének gyors megvaltozdsan tul a perdiilet
is ugrasszertien valtozik, dltaldban jelent6s értékre novekedve. Emiatt az {itkozésbol kikeriild
égitestek tul gyorsan forognak, és olyan foku fragmentéciot szenvednek el, amely az titkdzés-
sel jaro ,,itésbdl”, a testek belsejében terjed 1okéshullamok roncsolé hatdsabol nem feltétlentil
kovetkezne. A forgds miatt fellépd darabolédds mindaddig folytatodik, amig a keletkez6 tor-
melék mar a forgas dinamikéja szempontjabdl is stabilla valik. Amikor a tovéabbi apr6zodas fo-
lyamata ledll, az égitestek még mindig gyorsan forognak, a kritikus értékhez kozeli, de mér azt
nem meghalad¢ forgasi ratdval; igy a modell az erre vonatkozé megfigyelésekkel 6sszhangban
all. Megemlitend6 azonban, hogy néhdny aszteroida forgasi periédusa nagyon hosszt, tobb
szaz napos periddusok is ismertek, ez a megfigyelés nem magyardzhato {itkozési modellek
segitségével (Pravec, 2000, 2010).

Egy masik fontos megfigyelés, hogy a kisbolygok eltérése a gomb alaktoél annal nagyobb,
minél kisebb az égitest (Masiero és mtsai. 2009). A néhany kilométer atmérdjti kisbolygdk
kozott a nagyon elnydlt, akdr 1:10 tengelyardnyt szilankok sem ritkdk (pl. Szabé és mtsai.
2001), és ezeket a formakat a legkonnyebben titkozésrdl lepattant valédi szildnkok formédjaban
lehet elképzelni.

A Foldet jelentésen megkozelité kisbolygok is az iitkozések nagy fontossagat sugalltak.
Ezeket az égitesteket az 1990-es években kezdték nagy szamban folfedezni, kifejezetten azzal
a céllal, hogy megismerjiik a veszély mértékét, amely a néhdny szaz méter dtmérdjii égitestek
becsapddédsaval fenyeget. A meglep6 eredmény az volt, hogy relative nagyszamu égitest folfe-
dezésével jart az észlelési kampdny, ahhoz képest mindenképpen jelentds szamu égitest kering
a Foldhoz kozeli palyan, hogy mennyire nehéz (szinte lehetetlen) klasszikus égi mechanikai
folyamattal egy f6ovbeli kisbolygot kozel ,juttatni” a Fold palydjahoz. Magyarazatképpen az
titkozési elmélet szolgélt: a legnagyobb energiaju titkozésekbdl esetleg akkora sebességgel sza-
kadhatnak ki szilankok, hogy a Foldhoz kozeli palyara 16kédnek, ahol késébb a bolygdk, im-
mar elsésorban a Mars és a Fold dinamikai kdrnyezetében valamennyi idére stabilizdlédnak.

A kilencvenes évek masodik felében, els6sorban a kisbolygékat megkozelit6 tirszondak pa-
lyavaltozdsanak vizsgalatdbol kovetkeztetve kideriilt, hogy a kis égitestek nem lehetnek mo-
nolit szerkezetliek, a sfirfiségiik ehhez egyszertien tul kicsi. Elterjedt tehdt a kozmikus kérakas
hipotézis, amely szerint a kis égitestek porozitdsa nagy: kisebb méret{i, de dsszességében je-
lent&s térfogata iires térrészek vannak a belsejiikben. Ez az érv teljesen atirta a kisbolygoékkal
kapcsolatos spekulacidk sodorvonalat: egyrészt csokkentette a testekben fellép6 gravitaciot és
a szilardsagi erdket, ezzel még expondltabba tette a mar targyalt tengelyforgds problémaéjat.
Masrészt viszont Gj lehet6séget kindlt az elnyult alakok magyarazatdul: a gyors forgds koz-
vetleniil okozhat elnyult alakot, a centrifugdlis er6 hatékonyan képes az alak ellapitdséra, ha a
test nyirdszilardsaga kellsképpen kicsi. S6t, napvildgot lattak az elnyult alakok magyardzatat
a bolygok megkozelitésekor follép6 drapélyerSkben keres6 elméletek is, amelyek nem egyszer

azzal is aldtdmasztottdk érveiket, hogy a nagyon elnyult kis égitestek aszimmetridi is egyfajta -
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1.17. dbra. Az 1994 KW+4 kisbolygé radarképe az 1999-es foldkozelség alkalmduval. Az alak erbsen elnyiilt, a test
kistengelye mentén pedig eqy kisérd keringését lathatjuk. A hold elmozdult a mérés alatt, ezért mosddik fvvé a képe
(Ostro és mtsai. 2006).

sz6 szerint megkoviilt - ,drapalycsapot” latszanak formazni (Bottke és mtsai. 1999).

Szintén az elmult masfél évtizedben kezdték el tucatszamra folfedezni a kettSs és tobb-
sz0ros kisbolygokat, amelyek koriil egy vagy tobb kisérd kering stabil palydn (1.17. 4dbra). A
felfedezéshez hasznalt médszerek szertedgazoak: lehetséges a hold kozvetlen megfigyelése {ir-
szondéval vagy foldi bazisa interferometridval; a hold kimutatdsa kolcsonos fedések alapjan,
ha a fedési kett6scsillagokhoz hasonlé fénymenet figyelheté meg; a hold kimutatésa csillagfe-
dések megfigyelésével (tobbszoros elhalvanyodas latszik) stb. A megddbbentd adat a kettds
kisbolygok relative nagy szama, amely mindenképpen magyarédzatot igényel. Egy lehetséges,
becsapddés-orientalt magyardzatot a numerikus titkdzési kisérletek szolgéltattak: a katasztro-
falis titk6zésbol szétrepiils tormelék nagyobb része egy centralis égitestre visszahullik (1étrejon
egy porozus szerkezetti domindns kisbolygd), mig egy mésik része egy vagy tobb kisebb cso-
moba tapadhat 0ssze, ezek lesznek a kisérék. Ily médon tehat a kettds kisbolygék magyardzata

is szorosan kapcsolédik ssze az titkozésekkel.

Az iitk6zés numerikus modelljének fontos specidlis esete a bolygdtest méret{i planetezima-
lok iitkdzése. Az ilyen eseményekben is megfigyelhetd a nagy mennyiségii tormelék szétre-
piilése és a darabok nagy részének tjboli osszedlldsa két égitestté, amelyek egy bolygé6-hold
parosként folytatjak életiiket. Val6jaban a Fold Holdjanak kialakuldsdra a mai napig a legsike-
resebb magyarazatot az 6s-Fold és egy Mars méret(i bolygocsira iitkozése szolgaltatja; egyediil
ez a modell képes olyan finomsdgok megmagyardzdsara, mint a Hold elemgyakorisdgainak
és dsvanyainak hasonlésaga a Foldhoz, mikozben a Hold életkora és a test stirtisége kisebb a
Foldénél, hiszen a Fold kialakuldsa utan keletkezett, jorészt a fels6 kopeny anyagébol (Canup
és mtsai. 2001b).

Az utkozések gyakorisdgdra és mai jelentségére egy lehetséges végso érvet szolgdltat az
allatovi fény léte. A f6leg tavaszi napkelték el6tt, 6szi napnyugtdk utdn szabad szemmel is
lathato fénylés az ekliptika mentén az infravoroségbolt egyik leglatvanyosabb komponense,
amely nem mds, mint a Naprendszer sikjdban kering6 meleg por szért fénye (az optikai tar-

tomanyon) és hésugarzésa (az infravorosben). Az allatdvi porral kapcsolatos fontos ismeret,
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hogy a porkorong nem lehet stabil képz6dmény. A porszemcséket folyamatosan erodalja, ap-
ritja a Nap elektromdagneses sugarzésa, kiilondsen az ultraibolya és a rontgenkomponens; il-
letve a kis porszemcsék elég gyorsan orokre elhagyjdk a Naprendszert, hiszen a rdjuk haté
fénynyomads (a méret masodik hatvanyéaval, a keresztmetszettel aranyos, anyagi jellemzoktol
és magneses orientaciotdl is van fiiggés) kis testek esetén a gravitdciéval Osszemérhetd erd-
vé vélik (ez utobbi a térfogattdl, tehat a méret harmadik hatvanyatol fiigg), és a fénynyomads
hatékonyan ,ftjja ki” a kis porszemcséket. A kozepes porszemcsék élete nem ennyire egysze-
r(i, ezek a késébb targyaland6 Poynting-Robertson-effektus miatt belespirdloznak a Napba. A
tanulsag az, hogy a meglévd allatovi por néhdny tizmillié éves id6skalan elfogy a Naprend-
szerbol, tehat ha jelenleg latunk port, az arra utal, hogy a por folyamatosan mtikodo forrasa
jelen van a Naprendszerben. Az egyik lehetséges jelolt a kisbolygok titkozése, illetve az titko-

zésekben folszabadulé mikroszkopikus méretti por.

Ervek az iitkozések kisebb szerepe mellett

Az utébbi években a Naprendszer kis égitestjeir6l 6ridsi mennyiségti informdciét ismertiink
meg, masrészt megfigyelhettiik kis égitestek ovezetét mas csillagok kortil, harmadrészt pe-
dig olyan egzotikus fizikai folyamatokra deriilt fény, amelyek végiil jelentésen atalakitottdk a
naprendszerek dinamikdjarol alkotott képtiinket. A megfigyelési anyag gyijtésében élen jart a
Sloan Digitalis Egboltfelmérés (SDSS), amely csak a Naprendszer kis égitestjeirsl (Sloan-os kife-
jezéssel élve: mozgd objektumairdl) kozel félmillié mérést készitett. A legfontosabb tGjdonsag
a kis égitestek méreteloszlasdval kapcsolatos: kideriilt, hogy a kisbolygok eloszldsdban a 3-5
km mérettartomany koriil latvanyos letorés kovetkezik be, a kritikus méretnél kisebb égitestek
szdma jelent6sen elmarad attdl, amit az 5 km-nél nagyobb tartomany linedris extrapolédcidja
sugallt. A kisbolygdcsalddok részletes vizsgalata szerint a letdrési pont és a letdrés mértéke
kismértékben valtozik a kiillonb6z6 csalddok kozott, de jellemzben azzal az eredménnyel jér,
hogy a 100 méter koriili méretti égitestek darabszdma mintegy tizszer kisebb, mint a linedris
illesztés, vagy akar az egyensilyi titkdzési fejlédés sugalland. Ez a mindennapi élet szempont-
jabol is fontos informadcid, hiszen éppen a 100 méter nagysagrendii égitestek azok, amelyek a
Foldre leginkdbb veszélyt jelentenek: a Fold palyajahoz kozel alig néhany ennél 1ényegesen
nagyobb égitest kering; a 100 méteres méret elegendben nagy pusztitdst tud véghezvinni be-
csap6dds esetén, viszont ez a méret még éppen elég apr6 ahhoz, hogy az égitest nagyon sokdig
észrevétlen maradhasson, s6t a becsapddas akér teljesen vératlanul érje az emberiséget. Ha a
kisbolygdok méreteloszlasa olyan, hogy ebbdl a fajtabdl tizszer kevesebb van, mint azt korab-
ban gondoltuk, az azt jelenti, hogy a kozepes méret(i becsap6dasok jelenkori gyakorisaga egy
nagysagrenddel marad el a kordbban érvényes becsléstdl (Ivezi¢ és mtsai. 2002).

Jol megfigyelhet6, hogy a mikrobecsapddédsok és a Nap ultraibolya sugédrzdsanak hatdsara
az id6k kisbolygok felszine egyre vorosebb és sotétebb lesz — tehat egy kisbolygd szinarnyala-
ta jo kor-indikator (Nesvorny és mtsai. 2005, 2006). A szinvaltozdsok oka az firfizikai mallas
(space weathering), amelyben mikrobecsap6dasokon kiviil tovabbi folyamatok vesznek részt,

melyek koziil a legfontosabbak a Nap részecskesugarzasa, az ultraibolya-sugéarzas és a napi
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héingas. A kisbolygok mintegy 20%-a esetében van jelen a felszinen jol detektalhat6, a kor-
nyezettdl eltérd szinti folt, amelyek kiillonboz6 folyamatok (pl. kraterképz6dés) eredményei
lehetnek, e megfigyelés utalhat a becsapdddsok kozvetett hatdsara. Am biztosan nem jellemzd,
hogy eltéré szinti égitestek Osszetapadasos iitkozésébdl szdrmaznak, mert a kétszindiagramo-
kon teljesen mas jellegti eloszlast kdvet a szinvéltozas iranya, mint amit taxonémiai keveredés-
sel varhatndnk (Szab¢6 és mtsai. 2004). Ez a felismerés viszont arra utal, hogy hasonlé méretii
kisbolygok titkozéses Osszetapadasa a Naprendszerben nem jellemzé folyamat.

Vératlanul sikeresnek bizonyult a forgo testek felszinén jelentkezd h6sugédrzasi anizotrépia
felismerése. Az elmélet egyszerre volt képes megmagyardzni a nagyszamu kisbolygét a Fold
pélyajdhoz kozel, a kisebb aszteroidak elnyult alakjat, a sok kett6s kisbolygét, a nagyon las-
san forg6 égitesteket és a kritikus sebességgel forgé kisbolygék nagy szamat is. A hsugérzasi
anizotrépia oka a test hdtehetetlensége: a bels6 rétegek hiitési mechanizmusa miatt a felszin
nem akkor a legmelegebb, amikor a Nap a lokdlis zenitben jar, hanem valamivel késébb: ami-
kor a belsébb rétegek is atmelegedtek kissé, a felszini hé elvezetése mar kevésbé hatékony,
viszont a besugarzas még mindig elegendden nagy. Ezt a jelenséget a Foldon is észlelhetjiik,
egyszertien megfogalmazva gy, hogy kora délutdn melegebb van, mint délben. A kisbolygoék
felszinén a folyamat rendkiviil bonyolult, jellegzetesen egyenetlen hétérképet hoz létre, ahol
egy ,délutani” pontra esik a mindenkori legmelegebb teriilet. A felszin sajat h6sugédrzdsa ezért
anizotrop, a délutdni oldal er6sebben sugaroz. A sugérzdsi anizotrépia miatt a h8sugarzas
altal elvitt 6sszes lendiilet nem nulla, a délutédni oldal fel6l egy rendkiviil kis mértékdi, &m fo-
lyamatosan hato erd tolja el a palyan kering6 égitestet. Ez az erd a prograd, keringéssel azonos
forgasu égitesteket egyre nagyobb, a retrograd, forditott forgdsi iranyu testeket egyre kisebb
sugar pdlydra sodorja, és végiil millidrd éves idéskalan a teljes naprendszer képét atalakit-
ja (Jarkovszkij-jelenség). A Naprendszer foldkozeli égitestjeit is ez az er6 terelte kiilonleges
palyéra, ami annak folfedezésekor deriilt ki, hogy ezek a kisbolygok tilnyomoérészt retrograd
irdnyban forognak (La Spina és mtsai. 2004). A helyzetet bonyolitja, hogy valéjdban rogton
kétféle Jarkovszkij-jelenséggel kell szdmolnunk: a napi komponens a délutdni oldal felmele-
gedésével kapcsolatos, mig az éves Jarkovszkij-jelenség a nyéri félteke er6sebb felmelegedése
miatt 1ép f6l. Az effektus kiszdmitdsanak formalizmusat Bottke és mtsai. (2006) alapjan vazol-
hatjuk fol.

A T hémérsékletti dS feliiletelem homérsékleti sugarzabol szarmazo Fy, erdre felirhatjuk,

hogy
7S~ e eal” n, (1.13)

ahol ] a feliiletelem normadlvektora, € az emisszivitds, o a Stefan-Boltzmann-allando, c a fény-

sebesség. A testre hatd, hdmérsékleti anizotrépidbdl szdrmazoé erd ennek integrdlja a teljes fe-

liletre,
ﬁJarkovszkij = /S dﬁtha (114)

az integralast pedig numerikusan kell elvégezni az aktudlis pillanathoz tartozé hétérkép és a

test alakjanak figyelembe vételével.
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1.18. dbra. Az Eger kisbolygo tobb évtizedet dtfogé megfigyeléseiben a forgdsi frekvencia szisztematikus nove-
kedését tapasztalhatjuk, ami YORP-effektusra utalhat. A szaggatott vonal jeloli a monoperiodikus illesztést, a
folytonos a YORP hatdsdt figyelembe vévs modellt (Durech és mtsai. 2012 alapjdn).

A Jarkovszkij-jelenségnél fellépd sugdrzasi anizotropia forgatonyomatékot is kifejt a forgéd
égitestre, amely szdzmilli6 éves id6skalan képes jelentés mértékben ,felporogni”: ez a YORP
(Yarkovsky—O’Keefe-Radzievskii-Paddack) jelenség. A YORP szdmoldsdnal a test fényszora-
si aszimmetridjat is figyelembe kell venni. Lambert-szorés feltételezése esetén a fényszorasi
aszimmetriabol szarmazo, feliiletre hato er6:

dFsore _ 2Fpo
s 3c
ahol F' a bees6 fluxus, A az albedd, 1o pedig a Nap zenittavolsdganak koszinusza. A YORP-

Ant, (1.15)

effektusban fellépd, testre haté Lyorp forgatonyomatékot az egységnyi feliiletelemekre haté

forgatényomatékok integréljaként irhatjuk fol:
Lyorp = / rxd (ﬁth + ﬁszért) : (1.16)
s

Az igy fellépd forgatonyomaték hatdsa az, hogy az alkalmas formédju kisbolygok forgasa
képes a test szétszakaddsanak hatardig gyorsulni, ennek kovetkeztében a test szélséségesen el-
nyulttd valik, és megjelennek a jellegzetes ,szildnk” alakzatok. Extrém esetben a test szabalyo-
san kettévalik kozépen, a kisbolygé alakja , kutyacsont” formaban deformalédik, vagy a lesz6-
r6dé anyag 1jboli osszedllasa utdn kis méretti kisérok, holdak jelennek meg a domindns égitest
koriil. Adaptiv optikai mérések alapjan a f66vbeli, 40 km-nél nagyobb kisbolygék 6%-a dssze-
tapadt kett6s égitest, amely ebben a folyamatban alakulhatott ki (Marchis és mtsai. 2006). Maga
az effektus bonyolult viselkedéshez vezet, az alak elnytltsdga és forgasi periédusa a kiindulo
paraméterektdl és az égitest palydjanak jellegétdl fiiggben akdr monoton médon, akdr perio-
dikusan, akar kaotikusan véltozhat. Durech és mtsai. (2012) szerint az Eger kisbolygé 30 évet
lefed6 adatsordbol kimutathato, hogy a forgas frekvencidja dw/dt = 1,440,6-107® radidn/nap?
(3-0 konfidencia-intervallum) sebességgel gyorsul, amit YORP-effektus hatdsaként értelmez-
hetiink. Ha az interpretdcié megdllja a helyét, az a YORP miikodésének els6 kozvetlen meg-
figyelését jelenti (??. 4bra). Kozvetett bizonyiték, hogy a YORP figyelembe vétele a forgasi
sebességek eloszlasat Osszességében jol magyardzza, és az is kézenfekv, hogy ha a Jarkovszkij-

jelenség f6llép a Naprendszerben, ott a YORP is sziikségképpen fontos szerepet jatszik.
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1.19. abra.  Kisbolygé alakjinak fejlédése és hold kialakuldsa YORP effektussal (Walsh & Michel,
2008). Az égitestet a teljes szimuldcié hat dllapotdban ldtjuk a forgdstengely feldl (a képpdrok bal ol-
daldn) és oldalrél (a oldaldn). A teljes szimuldcié animdlva megtekinthet6 a youtube videomegoszton
(http:/fwww.youtube.comfwatch?v=nzyett XkIqY).

Az allatovi porra is hat egy hasonl6 er, de ott nem a hétehetetlenség, hanem a fény aber-
racidja okoz aszimmetriat. A kering® porszem sajat vonatkoztatdsi rendszerében a beesé nap-
sugarak aberrdciot szenvednek, olyan értelemben, hogy sajat vonatkoztatasi rendszerében a
porszem mindig kicsit ,,elolrél” kapja a napfényt. A fotonok ezért lassitjdk a porszemcsék ke-
ringését, amelyek a Napba spirdloznak (Poynting-Robertson-jelenség). A porszemcsére hat6
Fpr er6t az aldbbiakban irhatjuk fol:

v R*L, [GM,

Frr = 07F 42 rd (117)

ahol v a test keringési sebessége, F' a beesd fluxus, R a porszemcse sugara, L és M, a kdzponti
csillag luminozitdsa és tomege, r pedig a részecske pélydjanak sugara. Az er§ irdnya a palyan
visszafelé mutat.

Az iitkozéses elméletek jelentds sikert értek el a Hold kialakuldsdnak magyarazataban.
Azonban ugy tlinik, mas naprendszerekben ritkan zajlanak hasonl6 6riési titkozések. Egy ilyen
titkozéshez ugyanis sziikséges, hogy a fiatal naprendszerekben nagy mennyiségii tormelék le-
gyen jelen, amelybdl a bolygé méretli becsap6dé testek dsszeallhatnak. A becsapddds utan
néhany tizmilli6 évig pedig magédnak a becsapddasnak az egyre 0szl6 tormelékfelhsjét kellene
megfigyelniink - ez jol latszana az infravoros tartomanyon. Azonban a megfigyelések szerint
kevés olyan fiatal tavoli naprendszer van, amelyben jelentés mennyiségii tormelék van jelen,
tehat foltételezhetSen kevés naprendszerben alakul ki nagyobb hold valamelyik bolygé kortil
(Gorlova és mtsai. 2007).
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1.20. &bra. Bal panel: az dllatovi por vertikdlis eloszldsa a Naprendszerben a Spitzer-iirtdvcss mérései alapjin,
dsszevetve a lehetséges forrdsokhoz (Jupiter-iistokoscsaldd, Halley-tipusii iistokdsok, Oort-felhd iistokosok, f6ov-
kisbolygok) tartozé por-modellekkel. Kozépen: a megfigyelt vertikdlis eloszlds illesztése kisbolygo és hosszii perid-
dusii iistokos forrdsokkal. Jobbra: a megfigyelt eloszlds illesztése Jupiter-iistokoscsalddbdl (97 %) és az Oort-felhd
iistokaseibll (3%) szdrmazé porral (Nesvorny és mtsai. 2010).
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1.21. d4bra. A HD69830 infravirds excesszusa (balra font) a Hale-Bopp—iistikos spektrumdoval dsszevetve (balra

lent) és egy eqyszerii, kristdlyos szilikdtbél és olivinbdl dllo modellel illesztve (jobbra). Forrds: Beichman és mtsai.
(2005).

A becsapddésok jelent8ségét latolgatd érvek koziil utolséként emlitettiik az allatévi port,
amelynek folyamatos forrasara a kisbolygok {iitkozései nytjthatnak alkalmas magyarazatot.
Nesvorny és mtsai. (2010) végeztek egy vizsgalatot a Spitzer-tirtdvcsével, amelyben az &llat-
ovi por ekliptikai eloszldsat vetették 0ssze a nagyobb kisbolygdcsalddokkal és az {istokosok-
kel. Az 6sszevetés eredménye meglep6: nincs olyan kisbolygécsalad, amelyhez egyértelmtien
kothet6 lenne az éllatovi por szerkezete. Viszont a Jupiter tistokoscsaladjdbol szdrmaztatott
por-modellnek a vertikalis eloszldsa majdnem pontosan koveti az allatovi por megfigyelt el-
oszlasat; kézenfekv6 magyarazat tehat, hogy az éllatovi por nagy részben a rovid periédust
tistokosokbdl szarmazik, a normadlis anyagtermelés eredményeként, itkozési folyamatok koz-
beiktatdsa nélkil (1.20. abra).
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1.2.5. Kis égitestek mas naprendszerekben

Mads naprendszerekben kering6 kisbolygora vagy tistokosre vonatkozé kozvetlen megfigyelés
eddig nincs birtokunkban, és ez a kozeljovében nem is varhat6 - figyelembe véve a nagy fé-
nyességkiilonbséget a csillag és egy kis égitest kozott, amely e megfigyelés legf6bb nehézsége.
A f6sorozati csillagok infravords fotometridja soran kidertilt azonban, hogy szdmos csillag ko-
riil mikrométeres méret(i porbdl 4ll6 korong kering. Ez pedig a méds naprendszerekben jelen
1éve kis égitestek ovére utalhat, hiszen a porkorongok anyaga utanpétlas nélkiil 10-100 ezer
éves id6skdlan elttinne a rendszerbdl a sugdrnyomas és a Poynting-Robertson—jelenség hatasa-
ra. A mi Naprendszeriinkben a por 6 forrdsa az tistokosaktivitds. A tavoli naprendszerekben
hasonlé médon, a port vagy planetezimélok nagy energidja titkozése poétolja (Song és mtsai.
2005), vagy Orids iistokosok evaporacidja, széthulldsa, amelyeket a kiilsd naprendszerekbdl di-
namikai instabilitds kényszerit bels6 palydkra (Wyatt és mtsai. 2007). A pontos azonositdst
neheziti, hogy a kis- és kozepes skéldju szerkezet néhdny ezer évig 6rzi a nyomdt azoknak a
folyamatoknak és egyedi eseményeknek, amelyek tjratoltik porral az porkorongot (pl. Bottke

és mtsai. 2005; Nesvorny és mtsai. 2010).

Az analdgia ellen sz6lhat, hogy a mai Naprendszer porkorongja ritka, 4m ez a multban jo-
val stirtibb lehetett. A Kés6i Nagy Bombazas (LHB) sordn a bolygdk vandorlasa destabilizdlta a
Kupier-ovet, és a jeges égitesteket nagy szdmban vetette a bels6 Naprendszer vidékére. Abban
az id6ben a porfelh6 olyan stirti lehetett, hogy a kozép-infravords tartomanyon a fényessége
talragyogta a Napot (Nesvorny és mtsai. 2010). Tovébbi analégia is meger&siti az interpre-
taciot. A tormelékkorongokat két csoportra oszthatjuk, a Naprendszer kisbolygoéinak f6ovére
és éallatovi pordra emlékeztetd meleg, és a Kuiper-6vhoz hasonlité hideg tormelékkorongokra
(Moo6r és mtsai. 2011), amely felosztas esetleg a teriileti elhelyezkedésen tilmutaté analogiak

felé mutat.

A naprendszerbeli analégidk tovdbbgondoldsa alapjan lehetséges, hogy az extraszoldris
tormelékkorongok poétldsaban jelentsebb szerepet jatszhatnak a hossza periédusi iistokosok,
kiilonosen ha LHB folyamat 1ép fol. A Naprendszer néhdny f6ovbeli kisbolygéjanak és TNO
égitestének esetében szintén megfigyelték a jegek legaldbb dtmeneti jellegti szublimdcidjat — ez
a TNO-k felszinén az albed? jelent6s novekedéséhez vezethet, arra utalva, hogy LHB esetén a
TNO égitestek anyagtermelése is igen jelent6s is lehet egy LHB folyamat sordn. Az egyiitt meg-
figyelhet6 hideg és meleg porkorongok tehat esetleg egy éppen zajl6 LHB folyamatra utalnak
az extraszoldris naprendszerekben. LHB folyamathoz sziikség van Oort-felhére és feltehets-
en bolygodkra is; a gondolatmenetet az is erdsiti, hogy a jelent6s tomegti, mindkét fajtdja tor-
melékkoronggal rendelkez6 naprendszerek jelent6s részében bolygérendszert is ismeriink (pl.
HD 69830, Lovis és mtsai. 2006, ¢ Eridani). Ezeknek a tormelékkorongoknak a magyarazata
mindenképpen nagyon egzotikus rendszerre utal, hiszen a Naprendszernél ezerszer nagyobb
kisbolygoovre, vagy egymillié Hale-Bopp méretti tistokosre, vagy néhdny Ceres-méretti iisto-
kosre lenne sziikség a por folyamatos utdnpotlasdhoz (Beichman és mtsai. 2005, Lisse és mtsai.
2007).
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A HD 69830 rendszer infravords excesszusa jelentésen emlékeztet a naprendszerbeli {is-
tokosok poranak spektrumdra (Beichman és mtsai. 2005, Lisse és mtsai. 2007), ami tovabb
erdsitheti az {istokds-analégiat. Harom protoplanetéris korong (HD 142527, HD 144432, HD
163296) vizsgalata alapjan van Boekel és mtsai. (2004) nagy mennyiségti kristdlyos szilika-
tot mutattak ki, a korongban megfigyelhetd, radidlisan névekvd olivin/piroxén gradienssel.
Az észlelést ugy értelezték, hogy az tlistokosokre jellemzd kristalyos szilikdt mar a bolygdke-
letkezés korszaka el6tt kialakul a fiatal naprendszerekben. A mds naprendszerekben keringé
kis égitestekhez legkozelebb eddig talan az n Corvi vitt, melynek infravdrds spektruméban a
primitiv szerkezet(i por mellett vizg6zt és fém szulfidokat is sikertilt kimutatni, ami erés bizo-
nyiték arra, hogy a por tistokosoktdl szarmazik, és jelenleg LHB zajlik a rendszerben (Lisse és
mtsai. 2012).

A naprendszerek {itkozési korszakdnak kozelmultbeli atértékelése egy napjainkig zajlé fo-
lyamat, amelynek tendencidja nyilvanval6. Ennek ellenére nem beszélhetiink klasszikus para-
digmavéltasrol, taldn még versengd paradigmakrol sem altaldban (talan egyediil a kis égites-
tek sugdrzasi anizotrépidjanak kovetkezményei illenének ebbe a fogalomkorbe). A jelenségek
Osszetett voltat tekintve inkdbb hangstlyeltol6dasrol kell beszélniink: az titkozések szerepe
kisebb sillyal jelenik meg a mai Naprendszeriink, tehét dltaldanossdgban fogalmazva, az oreg
naprendszerek esetében, viszont sokkal tisztdbban korvonalazédik szerepiik a fiatal naprend-
szerekben és a bolygorendszerek korai fejlédésében. Nem meglepd, hogy a korai naprend-
szerekben sokkal jelent6sebb volt a becsapddasok és az titkozések hatdsa, mint a fejl6dés kései
fazisaban. Hogy mégis a mi Naprendszeriinkben kellett folkutatni az {itkozések nyomat, annak
egyszer{ien az volt az oka, hogy szinte lehetetlen volt tavoli, fiatal naprendszereket megfigyel-
ni. Az obszervacios technikédk gyors fejlédésének koszonhetben néhdny éve mar szamos tavoli
naprendszerbe nyerhetiink bepillantést, és immar a legmegfelel6bb kornyezetben, a kialakul6

naprendszerekben is tanulmanyozni tudjuk a fejlédés folyamatait.
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2. fejezet

Az iitkozési folyamatok szerepe a kisboly-
gbk alakjanak formalasaban

Az ismert kisbolygok nagyjabdl harmada tartozik dinamikai csalddokhoz (pl. Zappala és mt-
sai. 1995), amelyek val6szintileg egy kozos sziil6égitest itkozéses foldarabolddasabol jottek
létre (O’Brien and Greenberg, 2005). A csalddtagok jol elkiiloniilnek a pélyaelemek terében, és
spektralis tulajdonsdguk is jellemz6 a csalddtagokra (Ivezi¢ és mtsai. 2002, Nesvorny és mtsai.
2006, Parker és mtsai. 2010). Az titkozéses elmélettel j6l egybevag, hogy a kisbolygok éltala-
ban nagy porozitasu égitestek, gyakran gravitdciésan egybentartott "kérakdsok" (Richardson
és mtsai. 2004). A forgasi sebességek Maxwell-szerti eloszlast kovetnek, amely magyardzhato
ugy, hogy az titkozések folyaman az impulzusmomentum ugrdsszertien - és 1ényegében vélet-
lenszerfien - atrendez6dott (pl. Binzel 1998, Fulchiogni 2001). Igy a kisbolygécsalddok a nap-
rendszerbeli titkozések egyik legfontosabb nyomjelzgivé valtak, a folyamatok pontos rekonst-
rukcidja ezért nélkiilozhetetlen a naprendszereket formalé egyik legjelentésebb planetolégiai
folyamat, az iitkozések megismeréséhez.

Az titkozések a kisbolygok méretét (nagy energidju titkozések) és alakjat (kis energidju {it-
kozések) egyarant jelentsen befolyasoljak. A legnagyobb energidja titkozésekben a kisbolygé
anyagdnak nagy része szétszoroédik, majd Gjra 6sszedll kisebb testekké, mig a kisebb energidju
uitkozések lokélis kraterképzéssel és a kisbolygé anyaganak szeizmikus dtrendezésével (rego-
lit cstszhat a lejt6krdl a volgyekbe) jarhatnak. A mikrobecsap6édasok lokélis felszinkoptat6
hatdsa is képes az alakot makroszképikus skalan atalakitani (Korycansky és Asphaug 2003,
Richardson és mtsai. 2004). A folyamatot leir6 modellek &ltal reprodukélandé paraméterek a
kisbolygdok méreteloszlasa, a csalddok darabszdma, a koreloszldsok, a felszinek kréterstatisz-
tikdja, tovdbba magyarazatot igényel a jellegzetes alaku kisbolygok kialakuldsa is ,stlyz6” és
a ,bugocsiga” (ellapult, koronghoz kozeli) alakok, kiterjedt lapos teriiletek a felszineken stb).
A kisbolygok alakjat néhany esetben tirszondads megkozelitésekbél vagy radarképek alapjan

ismerjiik, a leggyakrabban pedig a forgé alak altal okozott fényességvaltozas invertalasaval
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2.1. dbra. Az alak eloszlasanak vizsgélatdba bevont csalddok a pélyaelemek terében

lehet az alakot rekonstrudlni.

Kutatdsaim soran a leggyakoribb folyamatoknak, a mikrobecsapddédsoknak a szerepét mu-
tattam be a kisbolygok alakjanak fejlédésében. Munkatarsaimmal két folyamatot tartunk fol:
egyrészt kimutattuk a kis becsapddédsok okozta szeizmikus rezgések szerepét a globalis alak
formélasdban (az id6 elérehaladtaval csokken a kisbolygoék elnytltsdga; Szab6 és Kiss, 2008),
masrészt titkdzéses eredet{i magyardzatot adtunk a kisbolygok egy részén megfigyelhet6 kiter-
jedt lapos tertiletek kialakuldsara (Domokos és mtsai. 2009). Az utébbi munkdaban az {itkdzéses
abraziés modell kidolgozasa a BME-n dolgoz6 szerzdtarsak munkéja, az asztrofizikai kontex-
tus kidolgozasa pedig az én feladatom volt. A szerzélista ABC-sorrendet kovet, titkrozve a

szerz6k ekvivalens hozzdajaruldsat az interdiszciplindris eredményhez.

2.1. A kisbolygodk alakjanak fejl6dése becsapdédasok altal indukalt
szeizmikus anyagatrendez6déssel

Az SDSS égboltfolmérés mozgod objektumok katalégusaban (SDSS MOC, Ivezi¢ és mtsai. 2001)
nagy szdmu kisbolygé fotometridja taldlhat6. A tradiciondlis metédus szerint egy kisbolygé
alakjat (pl. az alak elnyultsdgat) hossza id6t lefedd fotometridval lehet rekonstrudlni, ahol a
forgastengelyek pozicidja szintén illesztendd mennyiség (tehat pl. ismeretlenek az a/b, a/c
tengelyardnyok és a forgastengely \,, 3, égi koordinatai, illesztendd a legalabb 4 kiilonb6z6
ralatds esetén nyert fénygorbék amplitidéja). Az SDSS MOC adataiban azonban a legtobb kis-
bolygé mindssze ~2 fotometriai ponttal szerepel. Igy nincs lehet&ség a kisbolygok alakjanak
rekonstrudldsara az egyedi esetekben, azonban nagy szamu mintdk esetén (pl. >400 kisbolygd
tobbszoros epochdju fotometridja egy adott csalddban) a két (¢4, t2) id6pont kozotti fényvalto-

zasok (Am‘l’f’f ) kiilonbségének eloszlasa statisztikusan megfeleltethet6 az alakok eloszlasanak.
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E célbdl a 8 legnépesebb csalddot valasztottuk ki tovabbi vizsgdlatok céljara (2.1. 4bra).
A csalddok mindegyikéhez tartozik dinamikai kormeghatdrozds (Nesvorny és mtsai. 2006,
Carruba és mtsai. 2005), ennek segitségével kovettiik az alak eloszldsok id6beli fejlédését. A
csaladtagokat a palyaelemek terében vélasztottuk ki.

Az igy létrejott objektumlistakat tovabb kellett sz{irni, hiszen a forgéstél kiilonb6z6 effek-
tusok (naptdvolsag véltozasa, szolaris fazis véltozasa, a forgastengelyre val6 ralatas szogének
(0) valtozédsa) akdr nagyobb amplitaddja fényvéltozast okozhatnak, mint maga a tengelyfor-
géas. Ezért csak azokat a fotometriai adatpdrokat vittiik tovdbb a statisztikus analizisbe, ahol
az oppoziciés ponttdl valé tavolsag legfoljebb 2,5 fokkal, a szolaris fazis legfoljebb 1,5 fokkal
tért el egymastol. Mivel modelliinkben a forgési fazisok kiilonbségét egyenletes eloszldssal
generaltuk, azt is megkoveteltiik, hogy a megfigyelési mintaban is legyen legalabb 1 nap elté-
rés a fotometriai adatpdrok kozott. Mivel a kisbolygok tengelyforgési ideje tipikusan 0,3-0,6
nap kozotti, varhato, hogy a legaldbb egy napos eltéréssel mintavételezett adatsorokban mar
nem korreldlnak a forgési fazisok, és a fazisok kiilonbsége egyenletes eloszldsti. A negyedik
kivélasztasi kritérium az volt, hogy a kisbolygénak elegend&en fényesnek (0.5(r1 + r2) < 20
magnitido) kellett lennie ahhoz, hogy a fotometria elegendSen pontos legyen a statisztikus
inverziéhoz. Igy végiil 11375 adatpért vélasztottunk ki az SDSS MOC adatokbél (az dsszes
kisbolyg6 egyiitt), melyekbdl 4172 tartozott a vizsgéalatok céljara kivalasztott csalddokhoz. Az
adatparok medidn fényességkiilonbsége 0,07 magnittid6, és mintegy 80% esetben kisebb a mért
fényességkiilonbség 0,2 magnitadonal. Az eloszlds szdrnya azonban jelent6s, 20% esetben 0,2—
0,8 magnitidds fényességkiilonbség volt megfigyelhet, amely a mintdban jelen 1év6 nagy el-

nyultsdgu kisbolygok fényvaltozdsabol szarmazik.

2.1.1. A méreteloszlés illesztésének végrehajtasa

A megfigyelt Am‘ff’zseloszlésa alapjan a mintdban 1év6 a/b alak elnyultsdgokra kovetkeztetni

inverz problémara vezet. A latsz6 fényesség és a forgasi allapot kozott az alabbi formula teremt
kapcsolatot (Connelly és Ostro, 1984):

'29‘2 '29 2 29
sin” 6 sin q§+81n cos q§+cos >7 2.1)

m(¢) = mo + 1.25log ( 2 72 2
ahol ¢ a forgési fazis és mp a maximalis fényesség. Ha a kisbolygd megfigyelése szérva-
nyos lefedettségfi, a rotacidés periddust és ¢ értékeit nem lehet meghatarozni. Egy sokelemes
mintdban azonban rekonstrualhaté az alakok elnyultsaga, mégpedig a kovetkezd8képpen. Va-
lasszunk két ¢; és ¢, forgasi fazishoz tartozé mérést, a mért fényességek kiilonbsége legyen
Amy o = |m(p1) —m(¢2)|. Egyetlen objektum esetében nem éllapithaté meg Osszefliggés Am; o
és az alak a/b elnyultsaga kozott, mert a forgasi fazisok ismeretlenek. Azonban nagy szamu
esetben, foltételezve, hogy ¢1 és ¢ egyenletes eloszlast kovet, Am, » kumulativ eloszlasfiigg-
vénye, {(Am o) kiszdmithato, és dsszevethet a megfigyelésekkel.

Az itt lefrt moédszerrel 17 x 106 szimulaciét végezve, megéllapitottuk £(Am; o) alakjat, ha a
mintadban mindegyik kisbolyg6 alakja homogén elnyultsdgu, a/brendre 1,1,1,2,1,3,1,4,1,5, 1,6,
1,7,18,1,9,2,0,22,2,4,2,6,2,8, 3,0, 3,5, 4,0 értéket vesz fol (2.2. dbra). J6l lathat6, hogy minél
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kumulativ eloszlas
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fényvaltozas két korreldlatlan idépont kézt (mag)
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alakmodellek
03k — SDSS kisbolygék |
02 ]
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a/b tengelyarany

2.2. dbra. Font: A teljes mintdban (vastag vonal) és a homogén a/b paraméterti szimulaci-
6kban (vékony vonalak) megfigyelt Am » fényvaltozas-kiilonbségek eloszlasa. Lent: Az a/b
aszfericitds rekonstrukcidja a teljes SDSS mintdban (vastag vonal), 0sszehasonlitva az archiv
fénygorbéken alapuld aszfericitas-eloszlassal (satirozott hisztogram).

nagyobb elnyultsdgot foltételeziink, annal nagyobb a modell Am; o fényvaltozasok varhat6
értéke és legnagyobb értéke is. A modell eloszldsokat az Osszes kisbolygé egyesitett statisz-
tikajaval egyiitt abrdzolva az is nyilvanvald, hogy egyik modell eloszlasra sem illeszkedik a
megfigyelt minta, vagyis a megfigyelt mintdban keverednek a kiilonboz6 elnytltsdgt alakok.

Azonban Am§

f’feloszlésa jol illeszthetd a modell eloszldasok nem-negativ legkisebb négyzetes
illesztésével (Lawson és Hanson 1974); a legjobb illeszkedéshez tartozé koefficiensek kozvetle-
niil megadjék a kiilonb6z6 a/b elnytltsaga komponensek stlyét a teljes populdcioban. Ezt agy
interpretaljuk, mint az alak elnytltsdganak eloszlasat a kiilonboz6 vizsgalt csaladokban, vagy
a teljes vizsgélt mintaban.

Az eljards megbizhat6sagat tgy teszteltiik, hogy a teljes SDSS mintdban meghatarozott a/b
alak elnyultsagi statisztikat 6sszehasonlitottuk az 6sszes elérhetd, legaldbb egy forgasi fazist le-
fed fénygorbéinek analizisével!. 1207 kisbolyg6érol talaltunk adatot, a legtobb kisbolygorsl 2-6
oppoziciérdl szerepelnek mérések az 1930-2008 kozotti évekbdl. Az e fénygorbék alapjan sza-
mithat6 alakmodellek a/b tengelyaranyat az SDSS fotometria inverzidjaval dsszevetve kivalo
egyezést latunk (2.2. abra), amely alatdmasztja a statisztikai inverzids eljards megbizhat6sagat

is.
2.1.2. Fényességvaltozasok statisztikdja a csaladokban

Miel6tt a csalddok méreteloszlasdnak analizisére térnénk, vessiink egy pillantédst a kisbolygo-

csalddokban mérhetd Am‘ff’ffényességvéltozésok eloszldsédra (2.3. dbra). Az dbra kétszer né-

1Magnusson, P, Kryszczynska, A, 2007. Asteroid  spin  vector  determinations.
http:/ /www.astro.amu.edu.pl/Science/ Asteroids/
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2.3. 4abra. A Am‘l’f’ffényvéltozésok eloszldsa a kiilonb6z6 csalddokban. Fols6 panelek: kumula-
tiv eloszlasok; als6 panelek: a kumulativ eloszldsok kiilonbsége a teljes mintdban megfigyelhe-

7z

t6 kumulativ eloszlastél. Az als6 abrék feliratai a f6ls6 dbrak szinkédolasat is jelzik.

gyes csoportokra bontva mutatja be a cimkével jelzett csaladok statisztikajat; a f61s6 paneleken
Am‘l’?ﬁgkumulativ eloszlasai lathatdk, az als6 paneleken pedig a kumulativ eloszlasok eltéré-
se a teljes minta statisztikdjatél. A pontok jelzik a mért eloszlast, az azonos szinti vonalak a
szamitott méreteloszlds alapjan (1. kovetkezd alfejezet) kiszamolt elméleti jéslatot mutatjak.
Ranézésre nyilvanval6, hogy a kisbolygdcsaladokban a kumulativ eloszldsok 0,1-0,2 magni-
tados Am‘l’?gértékek koriil jelentds eltéréseket mutatnak. Bizonyos csaldadokban (pl. Vesta) a
0,1-0,2 értékek koré es6 cstics mutatja, hogy ilyen fényvéltozast mutatd égitestbdl jelentésen
tobb van ebben a csaladban, mint a kisbolygok f66vében atlagosan. Mds csalddok esetében (pl.
Massalia) ezen a helyen Am‘l’%kumulativ eloszlasa egy godrot mutat, jelezve a kis amplitado-
ju fényvéltozasok relativ hidnyét ebben a csaladban — amib&l kovetkezik, hogy a csaldd tagjai
tipikusan nagy amplitadéja fényvaltozasokat produkalnak.

A kovetkezokben a 2.1.1 fejezetben kozolt médszerrel rekonstrudlom a csaladok alakel-
oszlasi statisztikdjat. A csalddok dinamikai életkoraval dsszevetve az észlelt kiilonbségeket
fejlodési effektusnak interpretalom, majd ezt az értelmezést dsszevetem a lehetséges elméleti

joslatokkal.

2.1.3. Az alak elnyultsagok statisztikdja és fejlédése

A kisbolygoécsaldadok rekonstrudlt alakeloszldsait a 2.4. dbrdn mutatom be. A csalddokat két
csoportra bontottam, a Massalia—Flora—Eos—Koronis (bal panel) csoport a dinamikai kor széles
tartomédnyaban (150-2500 milli6 év) mutat be népes kisbolygbdcsalddokat, mig a Vesta-Eunomia-

Hygiea-Themis (jobb panel) csoport egyarant oreg, 2-2,5 milliard éves csaladokat mutat be,
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2.4. dbra. Az aszfericitas rekonstrudlt eloszldsa a kisbolygocsaladokban. Bal oldali panelek: a
forgastengely merdleges ralatasat feltételezve. Jobb oldali panelek: a forgastengelyek 50 fokos
inklinécidjat feltételezve, véletlen ekliptikai szélességekbdl szamitott ralatdsok esetén.

amelyek kiilonb6z6 naptédvolsagokndl keringenek a f66vben. A két dbra kiilonb6z6 geometriai
foltételezésekkel késziilt, illusztralando, hogy a megoldasok nem nagyon fliggenek a forgas-
tengely feltételezett irdnyatdl, és a kisbolygé legkisebb tengelyének megvalasztdsatol. A 2.4.
abra bal panelén merdleges réléatast feltételeztiink (a c tengely mérete ilyenkor kiesik a képle-
tekbdl), a jobb oldali panelen pedig a p6lus ekliptikai szélességét 3, = 50° értékre allitottuk be,
ami az ismert forgéastengelyti kisbolygok esetében a leggyakoribb érték? Eltiink tovabba a ¢ = b
foltételezéssel. A jobb panelen szereplé megoldasok az atlagos elnytultsagok mértékét mind-
egyik csaladban kissé nagyobbnak mutatjak, de az eloszldsok jellege — és az ebbdl szdrmaz6
konkltzidk — nem fiiggenek jelentésen a geometridra vonatkozo foltételezésektol.

A Massalia-csaldd rekonstrudlt alakeloszldsa jol demonstralja, hogy egy fiatal csaladban
sokféle, kiilonbozs elnyultsdgu kisbolygot taldlhatunk. Az dtlagos a/b elnyultsdg 1,39, kozel a
laborkisérletek eredményeihez (Cappacioni és mtsai. 1984, Catullo és mtsai. 1984, Ryan 2000),
amelyek szerint a monolitikus targetek katasztroéfikus titkozésekor a/b ~1,41 dtlagos elnyultsa-
g, nagy alaki véaltozatossagot mutat6 toredékek keletkeznek. Az id6sebb csalddokban a kozel
gomb alakt (a/b <1,2) testek ardnya fokozatosan né a kor elérehaladtaval, és a 2,5 millidrd
éves Koronis (vagy Themis) csalddokban mar meghaladja az 50%-ot. A vizsgdlt csalddok di-
namikai paraméterei (palyaelemek, stir(iség) nem korreldlnak az atlagos elnyultsaggal vagy az
a/b <1,2 elnyultsagnal kisebb égitestek aranyaval. A dinamikai jellemzdik tovabba az életkor-
ral sem korreldlnak, tehat az Osszefiiggés az életkor és az alakok statisztikaja kozott elsédleges,
nem tarhat6 fol kozos ok valamely dinamikai paraméteren keresztiil. Nem figyelhet6 meg
korrelaci6 az egyedi kisbolygok Am‘l’f’g’ értékei, valamint a palyaelemek, a kisbolyg6 mérete, az
észlelés szolaris fazisa, az észleléskori latsz6 fényesség kozott sem. Ezért Am?f’geloszlését - és

a rekonstrudlt alakeloszlasok jellemzgit — id6beli folyamatként kell tekinteni, és fejlédési jelen-

2(Magnusson, P, Neese, C., 2005. NASA Planetary Data System, EAR-A-5-DDR-ASTEROID-SPIN-VECTORS-
V4.2).
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ségként értelmezhetjiik: a fiatal csaladok valtozatos, jellemz&en elnytltabb alakt kisbolygoéi

1-2 milliard év alatt szabalyosabb alaktiva vélnak, alakjuk a gombhoz kezd kozeliteni.

Interpretdcionk szerint az alak fejlédésének oka a kis energidji becsapddasok okozta for-
malas és a becsapddasok kovetkeztében kialakul6 szeizmikus er6zié. A csalddok kialakulasa
utdn a kisbolygokat folyamatosan erodélta a becsapddasi kraterképz6dés és esetenként tovab-
bi nagy energidja iitkozések is. A becsapddasi formdzds elmélete szerint (Leinhardt és mtsai.
2000) kisebb energiaju (alak darabolédasaval nem jaro, kraterképzddéssel kezd6dd és a kido-
bédott anyag nagy részének visszaesésével végz6ds) becsapdddsok folyamatosan alakitjdk a
regolitfelszint. E folyamat numerikus szimuldci¢ival Koryczansky és Asphaug (2003) mind
Osszelapitott (oblate), mind elnylt (prolate) alakokat el6 tudott allitani, az alak jelent&s &tfor-
malodéasdhoz nagysagrendileg tizezer titkdzésre volt sziikség. A létrejott formak a/b ardnyai
1,05-1,35 értékek kozott szértak, a gyorsabban forgé testek nagyobb b/c ardnyt alak felé fejlod-
tek. A szeizmikus er6zi6 elmélete (Richardson és mtsai. 2004) azt j6solja, hogy a szubkataszt-
rofikus becsapodasok kovetkeztében fellép6 szeizmikus folyamatokban a regolit a volgyekbe
csuiszik, igy a globdlis forma lassan gomb alakhoz tart. Egy Eros-szerfi, 1,5 km méretii test
esetében 0,5-10 méteres testek becsapddasa alakitja a leghatékonyabban a format a szeizmikus
aktivitdson keresztiil. Az elméletet aldtamasztjak az Eros felszinén megfigyelt felszini szerke-

zetek és a kraterek er6zidjdnak jellege (Richardson és mtsai. 2004, Chapman és mtsai. 2002).

Masik megfigyelésiink, hogy az oreg csaladok alakeloszldsa bimodalis jellegti (2.4. 4bra ma-
sodik és negyedik panele): a nagy szamu lekerekitett égitesten kiviil egy j6l definidlt, a/b =1,5-
1,6 elnyultsdg kornyékén jelentkezd populécio is jelen van. Ez a csoport akkor is jelen van az
inverz megoldasokban, ha a nagy amplitadéju (Ams%s>0.6) fényvaltozasokat kihagyjuk az ana-
lizisb6l; az eredmény tehat potencidlis miiszeres hibaforrdsok (esetleges miiszeres instabilitas
miatt jelentkezd, irrealisztikusan nagy Amﬁf’f értékek a mintaban) durva sz{irésével szemben is
stabil. Mivel nem miiszeres hibaforrdsok okozzdk a csoport jelenlétét (és a csoport a kiilonbo-
z6 geometriai modellekben is kovetkezetesen jelentkezik), ezért arra kovetkeztetiink, hogy a
kisbolygdcsalddok alakeloszlasa ténylegesen bimodalis. Egy kézenfekvd interpretaci, hogy a
gombhoz kozeli formdakban a teljes egészében kozmikus kérakds szerkezetti égitesteket latunk
- ezek alakja titkdzési egyenstilyban sem pontosan gomb, a tengelyforgds és a kraterezéssel ja-
r6 becsapddésok sztochasztikus természete miatt (Koryczansky és Asphaug, 2003). Az 1,5-1,6
elnyultsdgt csoport tagjai nagyobb monolitikus részt tartalmazo, gomb alak felé lassabban fej-
16d6 égitestek lehetnek. Mindegyik csaladban megjelennek nagyon nagy amplitadéjui fényval-
tozast mutato6 kisbolygok, amelyek elnyult égitestek: {itkozési szilankok, egy testté 0sszetapadt
kett6s kisbolygok vagy egyéb modon kialakult elnytlt testek lehetnek. Ezek analogonjait jol is-
merjiik a foldkozeli kisbolygok esetében (Geographos, Ostro és mtsai. 1996, Cerberus, Szab6 és
mtsai. 2001) és a f66vben is (Kleopatra, Ostro és mtsai. 2000). A Kleopatra alakjanak kialakula-
sat valéban tobbszoros titkozés kimeneteleként irtak le Ostro és mtsai. (2000). Az SDSS-mintdk
alapjan vizsgélt csalddok tagjainak 2—4%-a mutat olyan mértékii elnytltsagot, amely ezekkel

az egzotikus kisbolygokkal rokonithatja 8ket.
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2.2. A kisbolygoék alakjanak fejlodése becsapddasok altal gerjesztett
poliéderes kopassal

A harmadik évezred els6 évtizedében ugrasszertien megn6tt az ismert alakt kisbolygok sza-
ma. Nyolc kisbolygoét latogattak meg tirszonddk, nagy felbontdsa képeket szolgéltatva (Vever-
ka mtsai. 1994, 1999; Chapman mtsai. 1995; Robinson mtsai. 1995; Oberst mtsai. 2001; Duxbury
mtsai. 2004; Saito mtsai. 2006; Schulz mtsai. 2008). Radar megfigyelésekkel lathatova vélik a
Foldet megkdzelitd kisbolygék burkoldja (Ostro és mtsai. 1998). A harmadik, igéretes meg-
figyelési technika a fénygorbék inverz megolddsa (Kaasalainen és Torppa 2001; Kaasalainen
mtsai. 2002 — a tovdbbiakban KTP2002), amelynek koszonhetéen a mai napig ~100 kisbolygd
alakjat ismerhettiik meg. A megfigyelt alakok osztdlyozasara eddig még nem alakult ki széles
korben elfogadott séma, ezzel egyiitt néhdny jellemz6 alak nyilvdnval6an elkiilonithets. Az
egyik tipus erésen konkédv (Nyx, Kleopatra, Eros), stlyzo- vagy foldimogyoré-alaku testeket
tartalmaz. Egy masik csoport alakja konkdv, kozepes és nagy méretskalan tekintve egyszerti
formakbél &ll, és gyakran jelentSs kiterjedésti sik lapokat tartalmaz (pl. 6053 1993 BW, Du-
rech 2002; 10115 1992 KS, Busch mtsai. 2005; 1580 Betulia 1980 Tezcatlipoca, 2100 Rha-Shalom,
Kaasalainen mtsai. 2004). A kiterjedt lapos teriileteket szokds volt a fotometriai médszer mfi-
termékeként interpretalni (konkav teriiletek burkoldja: Durech 2002; albedévéaltozasok hatésa:
KTP2002). Ugyanakkor az {irszondds megkozelitések alkalmaval taldlkoztunk mar olyan kis-
bolygdval, amelynek esetében egyszerti forméat és lapos tertileteket taldlhatunk (pl. Ida, Ga-
spra, Annefrank, Steins). Troppa és mtsai. (2008) a fotometriai megolddsokon lathat6 lapos
tertileteket legaldabb részben val6s alaki jellemzoének tekinti, és megallapitja, hogy a laposok
darabszdma jellemzéen csokken az alak elnytltsdgéval. Igy a fotometriai médszer korltaival
egytitt is megdllapithat6, hogy a kisbolygdk egy része valéban elnyult format mutat, amely
kozel all egyszerti, kevés lapti poliéderrel leirhat6 alakzatokhoz.

A kisbolygok alakjanak titkozési fejldését az alabbi folyamatokban foglalhatjuk dssze:

1. Az anyag szétesésével jard, nagy energiaja tlitkozésekben kialakulnak az els6dleges ala-
kok (Michel és mtsai. 2003). Ezt egy er6ziéval és kraterképzddéssel jaré becsapddési
korszak koveti, amelynek sordn az alak lassan atformélédik (Housen és Holsapple 2003;
O’Brien mtsai. 2006).

2. A kérakas szerkezetti kisbolygok alakja erésen elnyulttd valhat arapaly-folyamatok so-
ran, pl. ha bolygokat (Vénusz, Fold, Mars, Jupiter) kozelitenek meg (Bottke és mtsai.
1999).

3. A kérakés szerkezetti kisbolygok alakja a kdzepes energidja becsapédéasok esetén szeiz-
mikus rezgések és becsapdéddsos anyagatrendezédés kovetkeztében gombhoz kozeli for-

ma irdnyéba fejlédik (Korycansky és Asphaug 2003; Szab6 és Kiss 2008).

4. Kis energidjui becsapddasok és kis méretti kraterek képzddése folyamatosan alakitja a

felszint (Lazzarin és mtsai. 2006).
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A legutébbi, kis energidja folyamatokhoz tarsulé globalis forméldst a gomb iranyéba fej-
leszté folyamatként szokas folfogni. Ez a kép azért alakulhat ki, mert izotrép becsapddasi
eseményekhez gombi szimmetridja fejlédési irdnyt vagyunk hajlamosak asszocidlni. Ugyan-
akkor a BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék munkatarsai dltal végzett szimuldciok
alapjan és analitikus formalizmussal is kimutattdk (Varkonyi és mtsai. 2008, Domokos és mt-
sai. 2009), hogy ha kis becsap6dé testekkel koptatunk nagy méretii testeket, akkor siklapok
altal hatarolt, egyszerti formdkat kapunk, amelyek a tovabbi kopds sordn elnytltabbakka val-
nak. Ez azért van igy, mert a kopas folyamatdnak izotrépidjat sérti a kiindul6 forma eltérése
a tokéletes gombtdl, s6t, az aszimmetridkat a kopdsi folyamat fel is tudja erésiteni. (A gomb
a folyamat instabil egyenstlyi allapota, masképpen ,taszité formdja”.) A matematikai for-
malizmus lényege a kopast leir¢ eikondl-egyenlet, amelynek megoldédsai hullamfrontok, ezek
a feltilet normaélisdnak irdnyaban, konstans sebességgel mozognak (a matematikai apparatus

részleteit 1. a Domokos és mtsai. 2009-es cikkben).

2.2.1. Eredmények

E kopési modellt szdmos véletlen alakd, élek nélkiili, lekerekitett forméra alkalmaztuk (100
szimuldci6), és tovéabbi fejlddési modelleket szamoltunk olyan, kis aszfericitdst (1-hez kozeli
a/b) formdkra, amelyek szdmos siklaphoz hasonlit6 részletet tartalmaztak (nagyobb fokszamu
poliéderek lekerekitésével értiik el). Az eredményeket Osszevetettem az elérhetd kisbolygo-
modellekkel (ebben egyarant szerepeltek fotometriai és tirszondds adatok).

A 2.5 dbra harom véletlenszertien generélt, sima kezdeti alak fejl6dését mutatja a kopési
folyamatban. Figyeljiik meg, ahogy éles peremek és egyre kiterjedtebb lapos teriiletek jelennek
meg. Az dbran els6ként bemutatott folyamat vonzé formaéja a tetraéder; a masodik test egyre
elnydaltabb ,szivar” alaktva fejlédik. A harmadik szimulécié egy magas fokszamu poliéderbél
indul (amely lehet pl. egy Osszetett forma konvex burka is), amely kisebb fokszdmu poliéderré
fejlodik. A legtobb szimuldcidban megfigyeltiik, hogy a lapok szdmdanak csokkenésével a forma
egyre elnytltabbd valik — ez teljesen egybecseng Troppa és mtsai. (2008) megfigyeléseivel, aki
hasonl6 jelenségre mutatott rd a kisbolygok formavilagaban.

Az dbran illusztracidképpen foltiintettiink harom jellegzetes kisbolygé-forméat (fotometri-
ai megoldast), sorrendben Troppa és mtsai. (2003), KTP2002 és Kaasalainen és mtsai. (2004)
cikkeibdl, amely formdk vizudlisan emlékeztetnek a szimulalt kopasi folyamat kiemelt stadiu-
mara. Ki kell ugyanakkor emelni, hogy nem volt célunk a megfigyelt kisbolygoéalakok fejl6dési
torténetének egzakt rekonstrukcidja, az illusztracié célja minddssze annyi, hogy bemutassa a
fotometriai alakok és a poliéderes kopdssal elallt formak azonos jellegét. E rekonstrukcié mar
csak azért sem lehetséges, mert a fotometriai alakok informadcidtartalma hozzavetéleges, nagy
vonalakban helyes, de nem egzakt rekonstrukciok.

Szimuléciéink eredményét Osszevetettiik az (5535) Annefrank kisbolygd megfigyeléseivel
is, a képsorozatot a Stardust készitette (Duxbury és mtsai. 2004). Az alak két részbdl all, a
nagyobbik fele egy tetraéder, ehhez csatlakozik egy bonyolult forma (ez a rész a legkozelebbi

képeken arnyékba meriil). A 2.6 dbran bemutatunk egy lehetséges kopasi fejlédést, amelyet
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2.5. abra. Kiterjedt lapos feliiletek lehetséges kialakuldsa kopdsi modellekben (folyamatabrék),
néhany kisbolygé fotometriai konvex modelljének 6sszehasonlitasdval (inzertek). Az dbra nem
az adott kisbolyg6 kialakuldsat kivanja magyardzni, a cél a folyamat jellegének és realisztikus-
sdganak érzékeltetése.
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(c) 5535 Annefrank

2.6. dbra. Anyag visszahulldsa nélkiili (fols6 abrasor) és visszahullast feltételezd (alsé dbrasor)
szimuldciok. 25% visszahulldsi rata foltételezése mellett is meg6rz6dik a végeredmény kiter-
jedt laposokat mutat6 szerkezete, és az Ariadne kisbolygdval 0sszevethet csticsos alak.

Jtrial and error” stratégidval értiink el. A figyelmet érdemld fazisa egy lekerekitett poliéder,

amely jellegében kozel 4ll az Annefrank kisbolygéhoz.

Masodik lépésként a szimuldciokba beépitettiink egy paramétert, amely az anyag vissza-
hulldsat volt hivatva szimuldlni. A modell bemend paramétere a p visszahulldsi réta, a kido-
bédott anyag visszahull6 hanyada; a feliileten ez az anyag a gravitciotol fiiggden oszlik el,
eU/U Tokalis valoszintiséggel (U a gravitacios potencial, U ennek &tlaga a teljes feliileten). A
visszahullds nélkiili — hullamfront-egyenlettel kezelhet6 — fejlédési modellek esetében p = 0
valasztassal éltiink, mig a teljes visszahulldssal szdmolé modellek (pl. Koryczansky és Aspha-
ug 2003) a p = 1 hataresetnek felelnek meg. Megéllapitottuk, hogy nem forgd gomb esetén,
p = 1 esetben az alak a gomb felé tart, forgd gombok esetében pedig az egyenstlyi alakhoz.
Koztes esetekben p < 0 < 1 az egyensulyi alak egy ellapult gomb vagy , ptpos korong”, az
egyenlitd mentén prominens él alakul ki. A 2.6. abra alsébbik szimulaciés panelén a p = 0.25
érték valasztasa sordn kialakul6é formékat figyelhetjiik meg. A fejlédés korai szakaszaban a
modell nagyon hasonléan viselkedik, mint a visszahullds nélkiili esetben, és a fejl6dés sordn

nagyon sokdig lathaté marad a poliéderes forma, miel6tt elfejlédik korong alakzatta.

Korabban a probléma két dimenziés megoldasat adta Ronca és Furlong (1979); szimulacio-
ik alapjan a kisbolygok élei elttinnek a kopds soran, a lapos teriiletek pedig konkdv formakka
képesek atfordulni. Ezek Osszeegyeztethetetlen kiilonbségek eredményeinkkel. Az eltérések
oka, hogy Ronca és Furlong elvi hibas foltételezésekbdl indultak ki (radialis irdnyban konstans
kopési sebességet vettek figyelembe, a feliilet normalisdban konstans sebesség helyett). Cso-

portunk e kordbbi szimuléci6 kijavitdsaval - és hdrom dimenziés kezelésével - kimutatta, hogy
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éppen ellenkezd folyamatrol van szoé: a kis energidji becsapddédsok a kisbolygdkon egyre kiter-
jedtebb lapos teriileteket hoznak létre, amelyek prominens élekkel csatlakoznak egymdshoz. A
lapos teriiletek nem fordulnak &t konkav formékka e folyamatban, a poliéderek poliéderekké

kopnak tovabb.

2.3. Diszkusszi6

Két bemutatott munkdnkban ugyanannak a problémanak — a kisbolygdk alakjanak fejlédése
— két kiilonbozé oldalét jartuk végig. A szeizmikus kozepes energidja becsapddasok esetén
fellép6 szeizmikus rezgések alakformadl6 hatdsat — mint elvi joslatot — el6szor igazoltuk meg-
tigyelések alapjan. Ez a médszer alkalmas lehet (legaldbb relativ) kormeghatarozasra is olyan
esetben, amikor a dinamikai korra vonatkoz6 informdcié elmosédott (Tréjai kisbolygék, TNO-
k). Masrészt bemutattuk a kis energidju iitkozések némileg varatlan hatdsat, melynek soran
nagy kiterjedésti lapos teriileteket csiszolnak az impaktorok a testre, alacsony fokszdmu poli-
éder felé fejlesztve az alakot. Ez az els6 szimulaci6, amely meg tudja magyarazni a kiterjedt
feliiletek kialakuldsat — amelyek jelenlétére tobb kisbolygé esetén kozvetlen megfigyelési bizo-
nyiték utal. A folyamatban az alak elnytltsdga is novekszik.

A 2.4 dbra talan arra is lehet6séget ad, hogy mindkét folyamatot azonositsuk: az a/b ~ 1,5
érték kortili csoportok elnyultsdga ugyanis az id6 elérehaladtaval kissé novekszik — pontosan
ezt a viselkedést varjuk a kis energidju titkozésektdl. A kis elemszamu mintdkban fellép6 fluk-
tudcidk és az alkalmazott geometriai egyszerfisitések egyelSre nem teszik lehet6vé e konklazioé
hatdrozott megfogalmazasat, mindenesetre izgalmas lehetéség lehet a fejlédés tovabbi kutatdsa

ebben az iranyban.
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3. fejezet

A Jupiter tréjai kisbolygo csoportjainak
szerkezeti vizsgalata

A tréjai kisbolygok a Jupiter L4 és L5 Lagrange-pontjaban, két rajpan (swarm) keringenek (1. pl.
Marzari és mtsai. 2002). Az els6 tréjai kisbolygét (558 Achilles, L4) 1906-ban fedezte fol Max
Wolf; jelenleg mintegy 4800 tréjai kisbolygét ismeriink (Grav és mtsai. 2011). A tréjai rajok
Osszesen azonos nagysagrendi kisbolygot tartalmaznak, mint a teljes f66v (Tedesco és mtsai.
2005; Yoshida & Nakamura 2005; Jewitt és mtsai. 2000). A rajtagok az L4 és L5 pont koriil par
szaz éves periddussal libralnak, a tipikus excentricitas (0,3) és inklinaci6é (< 40°) értékek ha-
sonldak a f6ovbeli értékek eloszldsdhoz. Az eddig szinképelemzés ala vetett tréjai kisbolygok
mintegy hdromnegyede D-tipust, spektralis jelleget nélkiil6z6, kis albedéjti, vordses drnyalatt
égitest (Tedesco és mtsai. 1989, Bus & Binzel 2002, Fernandez és mtsai. 2003, 2009, Roig és mt-
sai. 2008, Emery és mtsai. 2011). A tobbi kisbolygo P- vagy C-tipust, ezek zome az L5 (kovetd)

rajban taldlhat6 (Fitzsimmons mtsai. 1994; Emery és mtsai. 2011).

A tréjai kisbolygok (3.1. dbra) eredetével kapcsolatban tobb elmélet is ismert. Peale (1993)
szerint ezek a kis égitestek a Jupiterrel egyiitt keletkeztek, a szolaris protoplanetaris korong
anyagdabol, és a Lagrange-pontok kortili palydkon stabilizdlédtak. E folyamat jellegét er6sen
meghatadrozza, hogy a lényeges fazisban mennyi gaz volt jelen; gaz jelenlétében ugyanis az L5
pont stabilabb, és itt tobb égitest gyfilhetett 6ssze. Ugyanakkor a késobbi fejlodés (bolygok
vandorlédsa) az L5 pontbdl nagyobb valészintiséggel szor ki égitesteket, és a kezdeti eloszlést
torzithatta (Gomes 1998).

Ezzel ellentétben Jewitt (1996) szerint a tréjai kisbolygok befogassal gyfiltek 6ssze, részben
a Jupiterhez kozeli pélyakrol, részben a f66vbdl valo kiszérédas vagy a Kupier-6vbdl valo be-
szO0rodds utdn. A spektrdlis tulajdonsdgok nagyban hasonlitanak az {tistokosmagokra, és kon-
zisztensek azzal az elképzeléssel, miszerint a tréjai kisbolygoék a kiils6 Naprendszerbdl szar-

maznak. A méreteloszldsok az {itkdzési apr6zodas hatdsait mutatjdk (Jewitt és mtsai. 2000).

Morbidelli és mtsai. (2005) szimulaci6i a befogdsos elméletet tdimogatjik, azzal a kiegé-
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Az dsszes katalogizalt tréjai égi eloszlasa (szimulacid)
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3.1. dbra. Tréjai kisbolygdk az SDSS megfigyelésekben. Balra hasdbban, fentdl lefelé: A megfigyelt tréjaiak
darabszdma négyzetfokonként; a kivdlasztdsi fiigguény; a tréjaiak normdlt siirfiségeloszldsa (a kék teriileten van
SDSS megfigyelés, és nem detektdltunk tréjai kisbolygot). Jobb hasdbban, fentrdl lefelé: A katalogizdlt tréjaiak
szimuldlt égi eloszldsa az SDSS mérések id6pontjdban; a rajokra illesztett két dimenziés normdl eloszldsu modell;

Wi

a megfigyelt tréjai stirfiségek eltérése a modelltdl, szordsban kifejezve (1-o eltérés: kék drnyalatok; 2-o eltérés: zold
és sdrga drnyalatok; a legnagyobb eltérést jelz0 piros pont 2,5-0 értéket mutat).

szitéssel, hogy a befogés elsésorban a Jupiter-Szaturnusz 2:1 kozépmozgdas-rezonancidjdnak
korszakdban johetett 1étre, amikor az L4 és L5 pontok dinamikailag , kinyiltak”. A jelenlegi
allapot annak a pillanatnak az eredményét 6rzi, amikor a Naprendszer ismét stabilizalédott, és
ismét nagyon nehézzé valt az L4/L5 palyakat elhagyni, vagy maés égitesteknek ilyen palyédkra
kertilni.

A lehetséges fejlodési torténet tehat L4 és L5 rajok kozotti kiilonbségek kimutatasan, illet-
ve a rajok bels6 szerkezetének felderitésén keresztiil rekonstrualhat6. 2007-es munkdank el6tt
ilyen kiilonbségek nem voltak ismertek. A mérések jelentds torzitdssal voltak terhelve: ezek
kozé tartozik, hogy az L4 pontot gyakrabban vizsgaltdk, mint az L5-6t. Igy az L4/L5 popu-
laltasdgnak ardnydra nem lehetett redlis becslést adni, a taxonémiai csoportok gyakorisdganak
Osszehasonlitdsa pedig még kevésbé volt lehetséges. A vizsgalatokat nehezitette, hogy a tré-
jai kisbolygok 4 magnitidodval halvanyabbak, mint az azonos méreti és albeddju f6ovbeli (2,5
csillagaszati egység tavolsagban 1év) kisbolygok; a tréjaiak sotétebb albeddja tovabb ront ezen

a helyzeten.

3.1. A Jupiter tréjai kisbolygéinak vizsgdlata az SDSS megfigyelései
alapjan

Munkénkban az SDSS Mozgé Objektumok Katalégusdnak adatbanydszatédval, szelekcios térfo-
gat definidlasdnak modszerével kivalogattunk 1187 megfigyelést, amelyek kb. 860 tréjai jelolt
kisbolyg6hoz tartoznak. A jelolteket mozgdsuk alapjan szelektéltuk, és bar zommel még nem
folfedezett égitesteket tartalmaz, a minta tisztasadga igen nagy (97%). A minta hatarfényessége

r = 21,2 magnitado (H = 13,8), ami kb. 10 km-es atmérének felel meg. Az azonos koriilmé-
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nyek, homogén adatsor, ismert égi lefedettség miatt a szelekcids effektusokra a megfigyelés jol

korrigélhato, ezaltal lehetévé valik, hogy az alabbi kérdésekre valaszt kapjunk:

3.2.

Milyen a tréjai kisbolygok méreteloszldsa 10 km-es 4tmérd f6lott?

Vannak-e kiilonbségek a méreteloszlas alakjdban és a kisbolygdk darabszaméban a két

raj kozott?

Milyen a tréjaiak spektralis reflektancidja, fotometriai szinindexei, hogyan viszonyul ez a

t66v kisbolygoihoz?
Fliggenek-e az atlagos spektrélis tulajdonsagok az égitest méretétsl?

Van-e a rajoknak bels6 szerkezete? Van-e Osszefliggés a méreteloszlds és az inklindci6,

vagy a spektrdlis tulajdonsagok és az inklinaci6 kozott?

Van-e kiilonbség a két raj kozott a spektrélis reflektancia eloszldsanak szempontjabol?

A mozg6 objektumok kivdlasztasa az SDSS Mozgé Objektum
Katal6gusbél

Az SDSS Mozgé Objektumok Katalégusa minden SDSS pontforrést tartalmaz, amelyek fénye-

sebbek voltak » = 21,5 magnitidondl és mozgasuk sebessége 0,05-0,5 fok/nap kozotti érték-

nek adoédott. A koordindtdk alapjan azonositottak az ismert kisbolygokra vonatkozé észle-

léseket, és ezeket a megfigyeléseket ellattdk a palyaelemek adataival is (MOC, Ivezi¢ és mt-

sai. 2002). A katalogus teljessége (potencidlis targetek szdma/bejegyzett megfigyelések szama)

95%, szennyezettsége pedig 6% (miiszeres effektusok téves azonositdsa mozgé objektumok-

ként,

Juri¢ és mtsai. 2002). Az adatbézis alapjan elért legfontosabb tudoméanyos eredmények:

A dinamikai csaldadokhoz tartozo jellegzetes spektralis reflektancia és a csalddok spektra-
lis homogenitdsanak felismerése (Ivezi¢ és mtsai. 2002), és a taxondmiai tulajdonségra is

tekintettel 16v5 csalddok kijelolése a dinamikai csoportokon beliil (Parker és mtsai. 2010).

Az ftirfizikai folyamatokbdl kovetkezé mallas (space weathering, a tovabbiakban egy-
szer(ien ,mallas”) kimutatdsa és 0sszekotése a csalddok dinamikai koraval. Ezzel a di-
namikai kormeghatarozas jogossdganak megerdsitése és egy nem dinamikai alapt kor-
indikator (a méllds foka) felismerése, amely egyedi égitestekre alkalmazhato (Jedicke és

mtsai. 2004, Nesvorny és mtsai. 2005).

A tobbszor észlelt ismert kisbolygok mintegy 20%-nak esetében felszini spektrélis val-
tozasok kimutatdsa. A felszini inhomogenitdsok maéllasi és er6zids (pl. kraterképzddés
kisértjeként) folyamatok eredménye, kiilonb6z6 anyagu égitestek Osszetapadésa nincs

jelen kimutathat6 aranyban ezen égitestek kozott (Szabd és mtsai. 2004)
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3.2. dbra. Az SDSS mintavételezése. A megfigyelt szélességek eloszldsa a Jupiterhez rogzitett koordindtarend-
szerben. Fekete szin jelzi a tobbsz0rds méréseket.

o Az L4/L5 rajok aszimmetrikus populdcidjanak és bels6 szerkezetének kimutatésa a tréjai
kisbolygok kozott (Szabd és mtsai. 2007), tréjai alcsalddok 1étének igazoldsa (Roig és
mtsai. 2008).

Az SDSS mez6k eloszldsa a Jupiter ekliptikai szélességéhez rogzitett koordinatarendszer-
ben (3.2. 4bra) j6l mutatja a megfigyelt teriiletek igen kedvez6 eloszldsét: a tréjai kisbolygok
rajanak teriiletét szdmos alkalommal keresztezte a félmérés, amikor a Jupiter nagy deklindcion
és Tejuttol tavol eso teriileten tartézkodott. Az SDSS MOC ezért szamos tréjai kisbolygét is
tartalmaz, ezeket kivalasztasi térfogat definidlasdval kiilonitettem el a katalogusbol.

Az ASTORB adatokban 313 egyedi tréjai kisbolygérél (5,0 és 5,4 csillagaszati egység kozotti
fél nagytengely) szerepel 480 bejegyzés (a tobbszoros észlelések miatt). A tovdbbiakban ezt ne-
vezem KT1 mintanak. Az SDSS hatarfényessége 2 magnitiidéval van az ASTORB adatok alatt,
ezért az SDSS szamos tovabbi olyan tréjai kisbolygét is megfigyelt, amelyeknek a pélyaelemei
még nem ismertek kell6 pontossaggal az ideiglenes jelolés kiosztdsahoz (,még nem folfedezett
tréjai kisbolygok”). Ezeknek a kigyfijtése, valogatdsa a kutatds els6 — a végeredmény megbiz-
hatésagat nagy mértékben meghatarozo — feladata. A valogatds alapja az az otlet, hogy a napi
mozgdas minden egyéb paramétertdl fliggetlentil is j6l mérheté mennyiség, és alapjat képez-
heti e valogatdsnak. A tréjai kisbolygok joval lassabban mozognak, mint a f66vbeliek, mert
messzebb vannak a Foldt6l; napi latsz6 elmozduldsukat a Fold mozgdasa okozza els6sorban
(,reflex motion”). Eppen ezért, illetve a geometriai projekci6 hatdsai miatt, a valogatdsi algorit-
musnak figyelembe kell venni az oppozicids ponttdl vett tavolsdgot (¢) is, ugyanis |¢| bizonyos
értékei esetén (a staciondrius pont kornyékén) a f66vbeli kisbolygdk hasonldéan lassan mozog-
nak, mint a tréjaiak.

A valogatés azon alapul, hogy az ismert tréjai és ismert nem-tréjai kisbolygékat a napi moz-

géasok terében kiilon szinnel abrazoljuk (3.3. dbra), és ezzel a tanité mintdval meghatarozzuk
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azt a szelekcids térfogatot, amelyben a tréjai kisbolygék jol elkiiloniilnek a f66vtél (a vonal-
lal hatdrolt teriilet az II. 4brdn). A nem katalogizalt kisbolygdkhoz tartozoé bejegyzésekrdl gy
dontiink, hogy nagy valészintiséggel trojaiak akkor, ha napi mozgasuk alapjan beleesnek a ki-
vélasztési térfogatba. Igy vélasztottam ki 1187 darab potencialis tréjai kisbolygé mintéjat (CT).

Az alkalmazott kivélasztasi tartomany az aldbbi kritériumnak tesz eleget:

2 2
0112 (&) <v< 0155 (%),
2 2
0160+ (1) <wa< 0125+ () (3.1)
—25 <o < 25

ahol v a napi sajatmozgés v, a napi sajaitmozgas ekliptikai sikra vett vetiilete, ¢ pedig az oppo-
ziciés ponttol mért szogtavolsag.

A CT mintdhoz vezet6 valogatast két faktorra kell optimalizalni: a teljességre (a megfigyelt,
tréjai tipusu kisbolygékbol minél tobb belekeriiljon a mintaba) és a tisztasdgra (nem-tréjai kis-
bolygok lehetbleg ne kertiljenek a tréjai jeloltek kozé). Az ismert kisbolygok statisztikaja alap-
jan kiszdmithat6 e két faktor, és optimalizalhat6 a valogatds. A fentebb leirt kivalasztasi térfo-
gattal 60% teljességii mintat nyertiink (a 480 ismerten tréjai, SDSS altal észlelt bejegyzésb6l 296
ment 4t a valogatas folyamatan — e 296 bejegyzés mintdjat jelolje KT a tovabbiakban), amelynek
tisztasdga 98% folotti (5 ismert f6ovbeli kertilt be a 296 KT mellett), amelynek hatarfényessége
21,2 magnitidé. A minta teljességét nem lehetett jelentds mértékben tovdbb novelni a tisztasag
latvanyos romlédsa nélkiil, ilyen értelemben ez az algoritmus optimadlisnak tekinthetd.

A CT minta valogatdsakor nem haszndltam ki a Jupitertdl valé szogtdvolsagot (ami a rajta-
gok esetén jellemzd paraméter), sem a kisbolygok szinét. Ezeket a paramétereket a valogatas
tisztasdganak ellendrzésére haszndltam: a sebességek terében végzett valogatds alapjan meg-
rajzoltam a CT minta égi eloszldsat, ami tokéletesen kirajzolta a rajokat (3.1. dbra). A CT minta
szineloszldsa is jelent6sen kiilonbozik a f66vbeli kisbolygoktol. A megfigyelt kiilonbségek a
CT minta nagyfokd tisztasdgara utalnak (3.3. dbra jobb oldali panelek).

A vizsgélatok el6re elhatdrozott stratégidja az volt, hogy a CT mintan megallapitott ossze-
fiiggéseket ellendriztem a KT mintaval is. A KT mintadban ugyanis kisebb konfidencidval - a
kisebb elemszdmok miatt — de ugyanolyan jelleggel meg kell jelennie a CT minta alapjan meg-
allapitott torvényszerfiségeknek. Mivel azonban a KT kizadrdlag biztosan tréjai kisbolygoékat
tartalmaz, ez az Osszevetés megerdsiti a joval nagyobb, &m nem tiszta mintdn megfogalmazott
eredményeket. A szelekci6s hatds miatt KT altaldban a CT legfényesebb, azaz legpontosabban

fotometralhat6 tagjaibol all, ami aldhtzza a KT mintdval végzett kontroll jelent6ségét.

3.3. Eredmények

A CT minta eloszldsait a hdrom dimenzi6s szin-méret-inklinaci6 térben vizsgéltam, hogy ennek
segitségével hasonlithassam 0ssze a két raj tulajdonségait, kiillonbségeket keresve, és esetleges
rajon beliili mintdzatokkal a tréjai alcsaladokra utal6 jeleket mutassak ki. A tanulmanyunkat

megel6z6 két legnagyobb Osszehasonlité vizsgalat Jewitt és Luu (1990) és Bendjoya és mtsai.
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3.3. dbra. Tréjai jelolt kisbolygok dinamikai kritériumokon alapulé kivdlasztdsa az SDSS Mozgd Objektum Ka-
talogqusbél. Bal panel: az ismert kisbolygdk (fekete pontok) és az ismert trojaiak (vords pontok) elhelyezkedése a
paramétertérben. A folytonos vonal jelzi a kivdlasztdsi térfogat. Kozépsé panel: az Osszes mozgd objektum (kék
pontok) koziil a szelekcids térfogat kivdlasztja a tréjai jelolteket (fekete pontok). Jobb panelek: a kivdlasztott minta
égi eloszldsa és sebességtérben vald eloszldsa.

(2004) nevéhez kotddik. Jewitt és Luu (1990) 32 tréjai kisbolygd spektrumét analizalta, és meg-
allapitotta, hogy a szinképek nagyon kozel adllnak az tistokosmagokhoz. Bendjoya és mtsai.
(2004) tovéabbi szinképet vett fol, és a korabbi irodalmi adatokkal kiegészitve, 73 elem{i min-
tdhoz jutott. Az SDSS-vizsgalatokon alapulé 6tszinfotometriai mintdnk mérete b6 ezres nagy-
sdgrend(i, amely jelent6sen meghaladta az sszes kordbbi vizsgédlatokba bevont objektumok
darabszamat — igy eddig fel nem ismert mintdzatok keresésére kival6an alkalmas megfigyelési

anyag allt rendelkezésiinkre.

3.3.1. A tréjai rajok populdciéjanak ardnya

A tréjai kisbolygok felfedezése 6ta sokaig elterjedt nézet volt, hogy az L4 és L5 raj nagyjabol
azonos aranyban tartalmaz égitesteket (Jewitt, Trujillo és Luu, 2000). Ez val6ban plauzibilis
feltételezés, az alapjan, hogy a Nap-Jupiter-tréjaiak hdromtest-probléméban az L4 és L5 rajok
dinamikdja egyforma, stabilitdisukban nem mutatkozik kiilonbség. Raaddsul az 1990-es éve-
kig a rajokban kétszdznal kevesebb égitestet ismertiink, amelyek nagyjabdl fele-fele aranyban
oszlottak meg a két raj kozott, és a szimmetridrdl alkotott kép meger&sitést nyerhetett. Az
1990-es, kétezres évek kisbolygofelfedez6 kampédnyainak koszonhet6en, amint az ismert tréjai
kisbolygok szdma elérte az 1000-es, 2000-es darabszamot, mér kiilonbség mutatkozott a két
rajban ismert kisbolygok darabszdmdban, amit altaldban szelekciés hatdsokkal, 1ényegében a

vezetd raj részletesebb vizsgalataval magyardztak (Marzari és mtsai. 2002). Néhany kutato-
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csoport azonban valés kiilonbség jelének értelmezte a populdciokban mutatkozé eltéréseket,
és ezek dinamikai magyardzatédval 4llt el6. Pal és Siili (2004) stabilitdsvizsgalataiba bevonta a
Szaturnusztol szarmazo6 perturbdciokat is — szamitasaik arra utaltak, hogy vezetd/kovetd rajok
populdcidja jelentSsen eltérd lehet, akar egy kettes faktor erejéig. Mivel az SDSS lefedettsége a
két rajban hasonl6, és a szelekcids fliggvény (a két raj mintavételezése a Jupiterrel egytitt moz-
g6 koordindtarendszerben) pontosan ismert, az aszimmetrikus populdciéra vonatkozé kérdés
egyértelmtien eldonthetd.

A 3.1. 4bra bal f6ls6 panelje mutatja a kisbolygok megfigyelt stirtiségét a CT mintdban, a
Jupiterhez rogzitett koordinatarendszerben. Vezet poziciéban 1,9-szer tobb égitestet taldlunk,
mint kovet6 helyzetben. A masodik panel mutatja a szelekcios fiiggvényt, a legals6é panelen
pedig a szelekcids fiiggvénnyel normalt sfirliségek szerepelnek. Azonban az itt megfigyelt
stirtiségeket sem lehet tovabbi feldolgozés nélkiil egymadssal 0sszehasonlitani, hiszen az L4 és
L5 csoport mintavételezettsége jelentdsen kiilonbozik a A ;=3 térben (1. a szelekcids fliggvény
alakjat); a legfontosabb kiilonbség, hogy az L4 csoport centrumén szamos SDSS észlelési sav
fut keresztiil, viszont az észlelések elkertilik az L5 csom¢ legstir{ibb részét.

A két raj populdcidjanak dsszehasonlitasdra ezért két kiillonb6z6 modszert is alkalmaztam.
A nemparametrikus médszer szerint csak azokban a pozicidkban vetettem 6ssze, amelyek ese-
tében mindkét szimmetrikus pozicidban (A\j—3;, —A;j—F;) tortént mérés. Foltételezve, hogy
az L4 és L5 raj eloszladsdnak alakja hasonlé (csak populéltsaguk kiilonboz6), a szimmetrikus
poziciéban mért stirtiségek hdnyadosa minden esetben a populacidk ardnya kortil szér. Ezen
értékek sulyozott 0sszegével 1,8 £ 0,2 rajtagsdgi ardnyt hatdroztam meg, tehét a vezet6 raj va-
l6ban kozel kétszer annyi égitestet tartalmaz, mint a kovetd.

Hatékonyabb becsléshez! juthatunk egy parametrikus médszerrel, hiszen ekkor az 6sszes
mért adatot fol lehet haszndlni (a nagyobb hatékonysdg egyben nagyobb pontossagot is jelent,
ha nagyjabdl eltaldljuk a modellfiiggvénnyel az eloszlés alakjat). Ebben a mdédszerben azt fel-
tételeztem, hogy mindkét raj sfir(isége kétdimenziés normal eloszlasokkal irhaté le, amelyek
félértékszélességei megegyeznek, tengelyeik egybeesnek az ekliptikai koordindtavonalakkal,
az eloszlasok amplitiid6ja azonban kiilonb6z6. Az eloszlasok félértékszélességét az ismert tro-
jai kisbolygok egy adott epochdra (2007. janudr 1.) szamitott pozicidja alapjdn szamitottam (3.1.
abra jobb f0ls6 panel), ebben az id6ben kozel 2000 tréjai palydjat ismertiik kell6 pontossdggal.
Az eloszlasok centrumat |\ ;| = 60, 8; = 0 koordindtdra helyeztem; a meghatarozott paraméte-
rek oy, = 14°, 03, = 9°. A meghatdrozott fiiggvénnyel (3.1. dbra jobb masodik panel) illesztve
a tréjaiak mért égi stirliségét, meghataroztam a populéciok aranyat, amely 1,64-0,1 értékiinek
adodott. A szamitott modell és a szelekciés fiiggvény szorzatdval meghatarozhaté a modell 4l-
tal josolt eloszlés. A rezidudlt (mért stirtiségek minusz modell stirtiségek) a 3.1. dbra jobb alsé
panelén mutatom be, szignifikdns eltérések sehol sem mutatkozik, és struktirak sem jelennek
meg a rezidudlban. E teszt alapjan modellfiiggvényiink az adatok darabszdma alapjan varhato
numerikus fluktudcion beliil jol illeszti a tényleges stirtiségeket, a populdcidkra ad6dé arany

pedig realisztikus.

! A nagyobb hatékonysag itt a varhaté értékhez val6 gyorsabb konvergenciat jelenti.
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3.4. &bra. Balra font: tréjai kisbolygok fazisszog-fiiggd korrekcidjdnak becslése a katalogizdlt kisbolygok korrek-

cidja alapjdn. Balra lent: az SDSS trdjai jelolt minta fényességeloszldsa a kataldgussal Osszevetve. Jobbra font: a
méreteloszlds hatvdnytorvénye a két rajban. Jobbra lent: A detektdlt kisbolygok ardnya az L4 és L5 rajok kozott.

3.3.2. Fényesség- és méreteloszlasok a rajokban

A KT (ismert tréjai) és CT (még nem folfedezett tréjai) mintak fényességeloszldsat a 3.4. ab-
ran tiintetten fel. A KT minta teljességének kiiszobe kb. 19,5 magnitidé, a CT minta ehhez
képest masfél magnitddéval mélyebb.? A két minta 19,5 magnitadés fényességértékig gyakor-
latilag identikus, ami kozvetve arra utal, hogy a tréjai kisbolygok felfedezési statisztikdja nem
mutat torzitdst az L4 raj javara; tehdt az ismert rajtagok szdmanak aszimmetridja a rajok tény-
leges aszimmetridjat htien tiikr6zi. Viszont mivel a CT minta masfél magnitidéval mélyebb,
négyszer tobb objektumot tartalmaz. Ez alapjdn a fényességeloszlasok és méreteloszlasok sta-
tisztikdja is megallapithat6 a rajokban. Az utébbihoz a megfigyelt fényességeket abszolut fé-
nyességekre, majd az albeddra vonatkoz6 foltételezésen keresztiil &tmérdre kell valtani. Ennek
menete a kovetkezd.

A mért g, r fényességeket a standard SDSS kalibracion keresztiil Johnson V' fényességgé
lehet transzformalni (V' = r — 0.44(g — r)). Ez kifejezhet6 a H abszolut fényességgel, az R és
A heliocentrikus és geocentrikus tavolsdgokkal, az o fazisszoggel a kovetkezd képlet segitsé-
gével:

V(R,A,a) = H + 5log(RA) + F(«), (3.2)

ahol F(«) egy fazisfiiggvény, melynek meghatdrozasa altaldban egy égitest tobb szolaris fa-

*Teljesség itt: a katalogizalt tréjaiak szdma osztva a megfigyelt teriileten 16v6 dsszes tréjai szamaval.
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zisban valé megfigyelésével lehetséges. H értéke a kovetkezd kapcsolatban all az égitest D

atmérgjével és ay albeddjaval:

ay
H =19,14 - 2,51 —5log(D). .
0,14~ 25105 (%) = slog(D) 63)
Az ismeretnel palyaja tréjai kisbolygok foldtavolsdganak és szoldris fazisdnak kiszamolasandl
az R = 5,2 kozelitéssel éltiink (mintha pontosan a Jupiter palydjan keringenének az égitestek).

Igy a Nap-Fold-kisbolygé haromszog megoldéséval A és o becsiilhetévé valt a kovetkezékép-

pen:
A? +2Acos(¢) + 1 = R? (3.4)

és
o = ¢ — arccos (HARW> . (3.5)

Az abszolut fényesség becsléséhez sziikség van még F'(«) meghatarozdsara. Mivel o érté-
ke a tréjai kisbolygok esetén kicsi, a kivalasztott mintaban atlagosan 3°, legf6ljebb pedig 10°

értékd, F'(«) értékét linedris kozelitésben illesztettem:
H=V(1,1,0) = V(1,1,a) — kla|. (3.6)

Itt a k egytitthaté meghatarozasa gy tortént, hogy az ismert tréjaiak KT mintajat elhelyeztem a
V(1,1,a) — H — o térben, ahol a H abszolut fényességek értékét a — a palyaelemekhez hasonléan
—a Bowell-féle ASTORB katalégusadatokbdl vettem. A 3.6 egyenlet dtalakitasaval k az illesztett
egyenes meredeksége: .

k= @(V(l,l,@) - H)a (37)

amely k = 0.066 £ 0.018 értékhez vezetett. Az illesztés zéruspontja a hibahataron beliil nul-
la, amely mutatja, hogy az SDSS mérések alapjan szintetizalt V' magnitadok konzisztensek a
kozvetleniil V' fotometrian alapul6 fliggetlen mérésekkel. Az illesztés rezidualjanak szérésa
0,3 magnitido, ami az SDSS és az ASTORB adatok bizonytalansagén til az egyedi objektumok
forgasabol ad6do véletlenszerti fényvéltozasokat is tartalmazza — a médszer belsé pontossdga
tehat a meghatarozott sz6rdsnal kisebb. Ez a pontossadg elegend6 a méreteloszlasok statisztika-
janak elkészitésére.

A 3.4. bal als6 panelén mutatom be a KT és CT minta tréjai kisbolygéinak méreteloszlas-
statisztikajat. A két eloszlas 12,3 abszoluat fényesség értékéig egyiitt halad, amelybdl arra ko-
vetkeztettiink, hogy a cikk megjelenésének idejére, 2007-re a Jupiter tréjai kisbolygoéinak felfe-
dezési aranya 20 km atmérdig kozel 100% értékre emelkedett. Az abszolut fényességben meg-
figyelhet6 letorési pont elhelyezkedése alapjan a CT minta ennél 1,5 magnitiddéval mélyebb,
vagyis 10 km atmérd&ig tartalmazza az 0sszes trojai kisbolygot, és csak e mérethatar alatt valik

nem-teljessé. Az eloszldsokat a teljességi tartomédnyon beliil egy hatvanyfiiggvénnyel illesztve,
log(N) =C + aH, (3.8)

a = 0,44 £ 0,05 értékhez jutunk. Ebbdl kiszamithaté a méreteloszlas hatvanyindexe is, amely a

9 < H < 13,5 tartomanyon ¢ = 5a + 1 = 3,2 £ 0,25. A meghatarozott érték j6 egyezést mutat
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Jewitt és mtsai. (2000) ¢ = 3,0 £ 0,3 értékével, amelyet tizszer kisebb mintan hatarozott meg;
tovabbd Yoshida és Nakamura (2005) eredményével, akik 51 objektum alapjan ¢ = 2,9 £ 0,1
értéket publikéltak. A két rajra kiilon-kiilon meghatarozott hatvanyfiiggvények meredeksé-
ge nem mutat szignifikdns eltérést, a rajok populaltsdgéan til a két raj méreteloszlasa azonos
jellegti (3.4. dbra jobb panelek).

A tréjai kisbolygok populacidjanak becslésére a fenti hatvanyfiiggvényt haszndltam, mely-
nek zérus pontjat H = 12,3 magnitadéndl fényesebb, katalogizélt kisbolygok segitségével be-

csiiltem, amelyek kataldgusa az iménti becslésiink szerint immar teljes:
log Niym = No + 0,44(H — 12), (39)

ahol az Ny zéruspont értéke 2,9 £+ 0,1.
A térbeli eloszlasokra illesztett kétdimenziés Gauss—eloszlds és a rajokban szamlalt darab-
szamok alapjan a Jupiter tréjai kisbolygodinak térbeli stirtiségét az aldbbi képlettel irhatjuk fol:
_a

fAs) g (3.10)
2worog

n(H, )\JyﬁJ) = Ncum(H)

ahol Npym(H) a H < 13,5 magnitidondl fényesebb égitestekre vonatkozik, és

(A g—60°)2 _ (Ag+60°)2

FA5)=062e X +038e A . (3.11)

A vezets és kovets rajokat leird f(\ ) fuggvényekben fellépd 0,62 és 0,38 tényez6k szarmaznak
a rajtagok szamlalasabol, és ismét mutatjdk a nagyjabol 1,6-szoros L4 /L5 aszimmetriat.

Az albed6t 4% értékiinek foltételezve, egy 1 km méreti tréjai kisbolygd H = 19,14 magnita-
do abszolut fényességti. Ezt a fenti képletbe behelyettesitve, nagysdgrendileg 1 milli6, 1 km-nél
nagyobb tréjai kisbolygodra vezet (a hibahatdrokkal konzisztens legkisebb és legnagyobb lehet-
séges érték 500 ezer és 2,5 milli6). Bar a becslés pontossdga csak nagysagrendi, mindenképpen
tigyelemre mélté méret(i populdciéra utal, amely nagyjabol azonos mennyiségti kisbolygot tar-

talmaz, mint a Naprendszer teljes kisbolygo-f6ove!

3.3.3. Szin- és taxondmiai eloszlasok a rajokban

Az SDSS kvazi szimultan otszin-fotometridjanak és globdlis kalibracidjanak koszonhetSen a
tréjai kisbolygok minden eddiginél nagyobb tobbszinfotometriai adatbazisat lehetett felépiteni
a CT és KT mintédk segitségével (3.5. abra). Mivel a két raj populdcidja jelentésen kiilonbo-
zik, felvethetd, hogy taldlunk-e a két raj kozott taxondmiai eltéréseket is, illetve, hogy az egyes
rajokon beliil valamilyen szerkezet megfigyelhet6-e. Ehhez az egyedi szin-méréseket is korri-
gdlni kellett a szoldris fazisra, ugyantgy, mint az abszolut fényességek esetén. Az alkalmazott

korrekciok a kovetkezdk voltak:
(g—7)e=(g—r)—0,0051|al, (3.12)

és
(r—i)e = (r—1i) — 0,0056 |, (3.13)
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3.5. dbra. Katalogizdlt tréjai (fols6 sorok) és tréjai jelélt (alsé sorok) SDSS-kétszindiagramjai; a piros és kék
szimbdlumok az L4 és L5 rajtagokat jelolik. A kontiirok az dsszes SDSS kisbolygo eloszldsit szemléltetik. Jobbra:
a legnépesebb kisbolygdosztdlyok relativ reflektanciagorbéi. Piros: S-tipus; lila: V-tipus, kék: C-tipus; fekete:
tréjaiak.

ahol a koefficiensek hibaja 0,0010 magnitidé6/fok. Az ¢ — z szinben nem mutatkozott szignifi-
kans korrekcid, az u — g szin korrekcidjat pedig nem lehetett elvégezni, mert kevés tréjairél van
megbizhato (0,04 magnitidénal kisebb hibdjt) u fotometriai mérés.

A 0,05 magnitiid6 hibanal pontosabban megmért szinindexek statisztikaja azt mutatja, hogy
a tréjai rajtagok fotometriai szinei jellegzetesek, meglehet6sen kis szérast mutatnak; ugyanak-
kor mégsem teljesen homogének. Az dtlagos szinindexek és a szinindexek szérésai a kiilonbo-
z6 szinekben: (u — g) = 1,45, std = 0,08, (g — r) = 0,55, std = 0,08, (r — i) = 0,22, std = 0,10,
(i — z) = 0,13, std = 0,11. Ezek alapjan az atlagos szinek a Johnson-rendszerben: B —V = 0,73,
V — R = 0,45, R — I=0,43; j6 egyezésben a kordbbi munkdakkal (Fornasier és mtsai. 2004, Dotto
és mtsai. 2006). A szoldris értékre korrigalva a szinekbdl kiszdmithat6 az albed6 spektralfiiggé-
se; ezt a zérusponti tag pontos ismeretének hidnyaban az r szinben mért albed6hoz viszonyitva
szokas megadni (Ivezi¢ és mtsai. 2002). A 3.5. dbra jobb panelén latszik, hogy a tréjai kisboly-
gok spektruma a f60v jellemzd kisbolygodosztalyaitol kiilonbozik, linedris menetti. A relativ
reflektancia meredeksége az optikai tartomanyon 7,4%/10%A.

A szineloszlasok kozelebbi vizsgélata soran kidertilt, hogy a kétszindiagramokon az elosz-
las két csomoba szervez6dik; kiilonosen feltlin a csoportok megléte az r — i—i — z kétszindiag-
ramon. Az eloszlds f6komponens-analizisével megallapithaté az a tengely, amelynek mentén
a legnagyobb a csoportok szepardcidja. Ez alapjan definidlhat6 egy ,tréjai” szinindex a kovet-
kez6 médon:

t*=0,93(r —i) +0,34 (i — 2) — 0,25 — 0,005 |a], (3.14)

amelyet mar a szoldris f4zis hatdsara is korrigdltunk. E szinindex mentén a tréjai minta bi-
modalis eloszldst mutat. A t* szinindex statisztikdja szignifikansan kiilonbozik az L4 és L5
rajokban, amely a rajok taxonémiai kiilonbségeire utal. Kizarhat6, hogy a P tipusa — D ti-
pusndl kisebb spektralindexti — kisbolygék L5 rajban valé nagyobb ardnyt jelenléte okozza

ezt a hatast, hiszen ez esetben az L5 raj szineloszldsaban a kék oldalon jelentkezne tobblet, a
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3.6. dbra. Az inklindcidfiiggl szin kimutatdsa a két tréjai-rajban. Balra: a katalogizdlt tréjaiak szineloszldsa
inklindcié szerint vdlogatva. Kozépen: a katalogizdlt tréjaiak szineloszldsa észleléskor ldtsz ekliptikai szélesség
szerint. Jobbra: ugyanez a trdjai jeloltekre.

megfigyelt eloszlas ezzel éppen ellentétes. A megfigyelt bimodalitds a mintavételezettségre
vezethetd vissza: az L4 és L5 raj mintavételezettsége kiilonb6z6, az L5 rajt jellemz6en nagy
ekliptikai szélességeken mintavételezte az SDSS. A rajokban elvégzett szin—inklindcié analizis
alapjan a tréjai kisbolygok szine az inklindciéval 6sszefligg, nagyobb szélességeken vorosebb

(nagyobb spektralis meredekségii) égitesteket taldlunk. Az eltéré mintavételezettség miatt ez

az Osszefliggés képezddik le két raj mért szinindexeinek eltérésében.

3.3.4. Szin- és taxondmiai eloszlasok a rajokon beliil

Az ismert tréjaiak SDSS mintaja alapjan egyértelmtien megéllapithat6, hogy a nagyobb széles-
ségen 1évd tréjai kisbolygok vordsebbek, t* indexiik szignifikdnsan pozitiv. Szamszerfien, 10
fokndl kisebb és nagyobb inklindcién kering® tréjaiak dtlagos ¢* indexe rendre —0,01 és 0,04,
mig az utébbi csoporton beliil a 20 fokndl is nagyobb inklindcién kering6 tréjaiak esetében ¢*
atlagosan 0,06. Ezek a kiilonbségek szdmszer{ileg nem jelentdsek, azonban statisztikailag szig-
nifikdnsak, mert a nagy elemszamok miatt az dtlagok hibdja rendre kisebb 0,01 magnitidoénal.
A tesztet a forditott irdnyban is elvégeztem, és hasonl6 eredményt taldltam: a t* < 0 szindi
tréjaiak atlagos inklinacidja 8,9 fok, mig a pozitiv t* indextieké 13,4 fok.

Ezt az eloszlast a tréjai jeloltek jéval nagyobb mintdjaban is megtaldltuk (3.6. abra). Mivel
az inklindcié a még nem katalogizalt tréjaiak esetében nem ismert, rdutald értékként (proxi)
a mérés idejéhez tartozo, a Jupiter keringési sikjdhoz szdmitott szélességet vettem alapul, és
a hatarértéket 6 fokban éllapitottam meg. A rdutal6 értékek hasznalata részleges informacio-
vesztéssel jar, hiszen esetiinkben a 6 fokos szélességnél alacsonyabban megfigyelt égitestek
kozott vegyesen taldlunk kis és nagy inklinacidju égitesteket is; viszont az egyre nagyobb ér-
tékek egyre tisztdbban tartalmaznak nagy inklindciokon kering6 tréjai kisbolygokat (pl. egy
3 fokos inklindciéji trojai soha nem fog 6 fokos szélességig emelkedni a Foldrsl megfigyel-
ve). Mégis indokolt a rdutal6 érték hasznélata, ha a nagyobb minta nagyobb elemszdma, és
az ebbdl ered6 konfidencia ellenstilyozni tudja a részleges informacidvesztés kovetkeztetése-
ket gyengit® hatdsait. Esetiinkben ez a helyzet, mert ezzel a teszttel lehet a szin és inklinacié

korrelacidjat mintegy masfél magnitadoval kiterjeszteni — kdszonheten a jeloltek mintdjaban
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megfigyelt mélyebb hatdrfényességnek. A valasztott rdutalo érték alapjan adédé mintak nem
nagyon szennyezettek. A katalogizalt objektumok osztdlyozasa alapjan kimutathato, hogy a
nagy 3 értékii égitestek 89%-a valdéban 10 foknal nagyobb inklinacién keringd tréjai, mig a 6
foknal kisebb 3 értékii minta 66%-a valoban 10 fokos inklinaciénal kisebb palyahajlasu kisboly-
gokat tartalmaz.

A teszttel kimutattuk, hogy a nagy inklinaci6ji ismert, vagy a nagy szélességen megfigyelt
katalogizalatlan égitestek matematikailag megkiilonboztethetetlen szineloszlasokat kovetnek a
két trgjai rajban. Ebb6l két kovetkeztetést vonhatunk le: egyrészt azt, hogy az L4 és L5 rajokban
a szin eloszlasok az inklindci6tol teljesen hasonléan fiiggenek. Mdsrészt a rajok szineloszlasa-
nak mért eltérése szelekciés hatds, az inklindciéfiiggs szin és a két raj eltérd atlagos inklindcidja
mintavételezettségének eredménye.

A szin és a méret korreldcidjat megvizsgalva altaldnos érvényi fiiggést nem taldltam. Ki-
mutattam viszont, hogy az L4 raj néhany nagy méret{i, nagy inklinacién keringd tagja 0,05
magnitidoéval vorosebb szinti, mint a hasonl6 inklindcién kering® kisebb méretti objektumok.
Ezen objektumok mintédba kertilése alapjan taldlt Bendjoya (2004) szin-méret korreldciét az L4

rajban, amit az SDSS vizsgélatokkal tehat nem tudtam &ltaldnos érvénnyel megerdsiteni.
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4. fejezet

Ustokosok tirszondds megkozelitésének
foldi tamogatasa a CARA észlel6halozat-
tal

1984-2011 kozott 8 iistokos tirszondds megkozelitésére keriilt sor. E vizsgélatok az tistokosok
magjanak alakjat és felszini formédjat tartak fol, kozelrdl figyelték meg az aktivitdst, az aktiv
teriiletek anyagtermelését, magneses méréseket és kémiai analizist végeztek. Ezen megfigye-
lések teljesen 1j oldalrél mutattdk be az tistokosmagokat. Kideriilt, hogy az {istokdsok nem
,Ppiszkos hogolyo” szerkezettiek (Whipple, 1950), abban az értelemben, hogy jelents mennyi-
ségli jég lenne a felsziniikon, ellenben a felszin meglehetdsen szédraz, és a latvany inkabb a
kisbolygokra emlékeztet. Az anyagtermelés tehét dltalaban nem elsdsorban a felszinen zajlik,
hanem valamiképpen az tistokos belsejében: pl. a szaraz fedéréteg alatti rétegekben termeld-
het a gdz, amely a feddréteget attorve pofékelhet ki a felszinre (hagymahély-modell), vagy a
magban 1év6 aramlési csoveken érhet a gaz a felszinre, amely egészen mélyr6l is szarmazhat.
Eppen az (irszondas megkozelitések tették tehat nyitottd ezt a kérdést, amely a mai napig meg-
valaszolatlan maradt. Az eddigi tirszondés tistokos-megkozelitéseket az alabbiakban foglalom
Ossze.

1986. marcius 13-an keriilt sor a Halley-iistokos torténelmi jelentéségiti megkozelitésére (pl.
Keller és mtsai. 1986). Ekkor deriilt fény az tistokosmag kis albeddjara (4%), nagy porozitdsa-
ra, és arra, hogy az aktivitds csak a felszin kis teriiletére korlatozédik. A Giotto-szonda 1992.
jalius 10-én a Grigg—Skjellerup-iistokost is megkozelitette, de mivel a kameraja kordbban leallt,
csak a magneses vektort tudta mérni (Neubauer és mtsai. 1993). Az els6, magneses és plaz-
ma méréseket egy tistokosrol a Giacobini-Zinner-iistokos 1985 szeptember 11-i megkozelitése
szolgéltatta (Meyer-Vernet és mtsai. 1986, Tsurutani és mtsai. 1989).

2001. szeptember 22-én haladt el a Deep Space 1 szonda a 19P/Borrelly-iistokos mellett. 8
km hossz1, elnylt formdju, teljesen szédraz felszinti, erés albed6-valtozatossagot mutaté ma-

got sikeriilt detektdlni, az anyagtermelés kéttéle morfolégiajaval: szétnyilt legyez6forméakban
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1436 - 78 kev
78 - 130 kev

5
Takécs - Kiss (Uni. Sydney) - Szabé (Uni. Szeged) Datum (2007 februér)

4.1. &bra. Balra: a C/2006 P1 (McNaught) iistokos 2007. janudr 20-dn a Hildas-kildtébol (Ausztrdlia; /Takdcs
I./Kiss L. L./Szabo Gy./Derekas A). Jobbra: az ioncséva energia/toltés és tomeg/toltés spektrogramja és a nagy
energidjil részecskék fluxusa 2007. februdr 2-11. kozott, az Ulysses mérései alapjdn (Neugebauer és mtsai. 2007).

és kollimalt sugarakban dramlott az anyag a kémdba (Soderblom és mtsai. 2002). 2004. janudar
2-4n a 81P/Wild 2-iistokost kozelitette meg a Stardust tirszonda. A nukleuszon jelent6s de-
presszidkat mutatott ki, amelyek az aktivitassal is kapcsolatban alltak (pl. Sekanina és mtsai.
2004). 2007. februdr elején haladt el az Ulysses szonda a C/2006 P1 (McNaught) {istokos mel-
lett, par nappal azutdn, hogy az {istokds latvanyos, villas alakt, oszlopos szerkezet(i porcsévat
eredményezd kitorése (4.1. dbra) lezajlott. A szonda napokon at haladt az ioncsévédban, a mag-
tol 1,6 csillagaszati egység tavolsdgra. A csbva még mindig jelentSs volt, magneses turbulenci-
&k és > 200 keV ionok mutatkoztak, emellett O3" iont el6szor sikeriilt iistokdsben megfigyelni
(Neugebauer és mtsai. 2007).

A 9P /Tempel 1 és a 103P/Hartley 2 {irszondas megkozelitéssel észlel6kampdanyokkal csat-

lakoztunk, ezeket az alabbiakban fogom részletesen ismertetni.

4.1. A CARA észlelohdlozat

Az tirszonddas adatokra is igaz, a foldi nagymfiszeres megfigyelésekhez hasonléan, hogy a nagy
részletességli megfigyelési idészak &ltalaban igen rovid. Az lirszondds megkozelités néhany
6ra alatt lezajlik, a megfigyelt struktarak pillanatnyi allapotat lathatjuk kozelrdl. Az adatok ér-
telmezését, a helyes kontextus megrajzolasat ezért nagy mértékben segitheti az aktivitas hosszt
id6t lefed6 folyamatos monitorozésa (pl. Fulle és mutsai 2004; Kidger és mtsai. 2004; Milani
és mtsai. 2007). Egészen a legutobbi idékig e hattér rekonstrukcidja IAU cirkularok és hasonlé
kiadvéanyok adatkozlésén alapulhatott. Azonban e technika alkalmazésaval sem a folyama-
tossdg, sem a homogenitds nem volt biztosithatd, és nem volt elérhet6 a képarchivum tovabbi
morfoldgiai analizis céljara.

E munka elvégzésére kezdeményeztem egy észlel6hdlézat 1étrehozdsat. A hélézat neve:
CARA (a sz6 olaszul dréagat jelent, mindkét magyar jelentésnek megfelelGen), a betlisz6 fel-
olddsa: Cometary Archieves for Amateur Astronomers, kifejezetten hangsilyozza, hogy az

amatdr csillagdszok széles kore szamara nyitva 4ll az egyiittm{ikodés. Az észleld halozat célja,
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4.2. dbra. Példa a CARA adatbizis tartalmdra: a C/2001 Q4 NEAT és a C/2004 Q2 Machholz iistikisok képe és
morfologidja 2004 mdjus 10-én (fols6 panelek), és a 2004-es ldthatdsdgot lefed6 A f p mérések (alsé panelek). Szabo
és mtsai. 2010 alapjdn.

hogy nyomon kovesse az tistokos portermelését, a portermelésre utalé A fp mennyiség méré-
sével, és a vizsgalt listokdsok morfologidjat megorokité képek archivalasaval (4.2. és 4.3. dbra).
Az Afp apor linedris kitoltési tényez6jét méri a nukleusz koriili p sugart, latéiranyt hen-
gerpaldston, illetve annak kor alakt égi vetiiletén. A mennyiség a Bond-albedénak (Bond 1861,
Bell 1917), a por relativ f kitoltési tényezdjének és a p sugart apertiranak a szorzata:
(2DR)*  Feom

Afp= X , 4.1
fr 5 Fxap (4.1)

ahol D és R az iistokos geocentrikus és heliocentrikus tavolsaga, Fiom/Fnqp az tistokosrol ér-
kez6 relativ fluxus, a Nap adott tartomdnyon mérhet6 fluxusdhoz viszonyitva. (A’"Hearn 1984,
Fulle 2004).

Allandé éllapotd, torzitdsmentes kémaban a por térbeli eloszldsa f(p,0,6) o< 1/p?, ezt égi
vetiiletben f(p) o 1/p fényességeloszlasnak latjuk. Mivel A nem fiigg p-tdl, az ilyen kéméban
Afp értéke konstans. Altaldnos esetben azonban a kéma alakja torzult, hiszen forrdsa inhomo-
gén (néhdny aktiv teriilet adja a por legnagyobb részét), a kéma kolcsonhat a Nap sugérzasi
terével, illetve a kémdn beliil por fragmentacio is elképzelhetd. Ez esetben az tistokos fényes-
ségprofilja jo kozelitéssel hatvanyfiiggvényt kovet, azaz f o p7. Ez esetben Afp logaritmikus
derivaltja

diloli;lpﬁo =14 7. (4.2)
Ezért Afp radidlis fliggése a koma bels6 szerkezetérdl is drulkodik. Kitorések esetén a heves
anyagképz6dés miatt f alakja a hatvanyfliggvénytdl is erdsen eltérhet, ez is kittinik A fp pro-
filjznak vizsgalatabol.

A megfigyel6halozatban az Afp értékeit eldre rogzitett méretii apertardkban mérve archi-
valjuk. A mérés datuma és az iistokos neve alapjan az altalunk kifejlesztett mérési kornyezet
azonositja a latomezo csillagait, és az tistokos helyét. A program ezutdn azonositja a latome-

z8ben talalhat6 Hipparcos és Tycho katalégusbeli csillagokat. Ezek katalogusbeli fotometriajat
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4.3. dbra. A 9P/Tempel 1 iistokds 2005 jilius 5.85 UT és jiilius 9.84 UT id6pontban, a Talmassons Obser-
vatériumbol. Az inzertekben azimutdlisan renormdlt képek mutatjdk a hengerszimmetridtdl vald eltéréseket (pl.
Szabé és mtsai. 2002). Az inzertek képskdldja kétszeres nagyitdsii, az oldalélek 100,000 100,000 km nagysdgiiak.
Figyeljiik meg a csavart szerkezetet a kémdban a becsapddds utdn.

haszndljuk a latomez&k zéruspontjdnak megallapitdsdhoz. Ha a latémez6be nem esik megfele-
16 6sszehasonlito6 csillag, az észleld egy kozeli teriileten figyeli meg a megfelel 6sszehasonlito-
kat. A képek kalibrécitja e mérés hidnyaban is elvégezhetd. Ez esetben a latomez6 csillagainak
USNO katal6gusbdl vett fotometridjat hasznéljuk.

E moédszerek pontossagéat a 2001-t61 2003-ig terjed6 id6szakban teszteltiik (Szab6 és mt-
sai. 2010). Méréseket végeztiink a 19P/Borrelly, a C/2000 WM1 és a C/2001 A2 tistoko-
sokrol. E megfigyelések esetében a standard CARA algoritmusok altal adott Afp értékeket
Osszevetettiik csillagok képének levondsan alapulé kimérések eredményével, tovdbbéd nagy-
tadvesoves mérésekkel és Landolt kataldguson alapuld fotometridval. Két tistokos esetében
(67P/Churyumov-Gerasimenko, 9P/Tempel 1) a CARA méréseit kordbbi lathatésdgok iro-
dalmi adataival is Osszevethettiik. Az 6sszehasonlit6 csillagok pontatlansagdbol eredd hiba
nagyjabol 5% (Hipparcosbdl vett 6sszehasonlitok) és 20% (Tycho katal6gusbdl vett 6sszeha-
sonliték)esetében. A megfigyelések dsszességében nagyjabol 15-30% hibaval térnek el a ko-
rabbi oppozicidkhoz tartoz6 irodalmi értékektsl. Ez a pontossag teljesen alkalmas a megcélzott
vizsgalatok céljara, hiszen ez alatt az {istokos fényességében ennél nagysagrendileg nagyobb

valtozasok torténnek.

4.2. A 9P/Tempel 1 iistokos megfigyelése a Deep Impact kisérlet koz-
ben

Az 1867-ben felfedezett 9P/ Tempel 1 a rovid periddust tistokosok ismert tagja. 5,52 éves kerin-
gési periddussa 1,5 csillagédszati egység perihélium-tavolsdggal és minddssze 10° inklindciéval

tarsul (Fernandez 2005), emiatt bolygénkat id6kozonként jelent6sen megkozeliti; a Deep Im-
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4.4. dbra. Balra: a 9P/Tempel 1 iistokds 2005-0s ldthatésdagdanak Afp mérései (tele korok), kordbbi lathatésdgok
adataival Osszehasonlitva (1983, 1994, 1999; Lisse és mtsai. 2005 gyfijtése). Jobbra: Az aktivitds maximuma
kinagyitva. A fols6 panel fdzisfiiggd korrekcid nélkiili, az alsé 0,0275 mag/fok faziskorrekcidval szdmolt fénygorbét
szemléltet. A szilr6kddok: tele korok: R; hdromszgek: I, iires korok: S (Milani, Szabé és mtsai. 2006; Szabd és
mtsai. 2010 alapjdn).

pact kisérlet céljara ezért is ezt az égitestet valasztottak. E kisérlet sordn egy {irszonda megko-
zelitette az tistokost, mint egy 400 km-re haladt el annak magjatol. Ekkor kibocsatott magabol
egy 600 kg tomegti 1ovedéket, amely elérte a felszint, és azon kratert iitott. A kidobédott anya-
got az tirszonda mindekozben igen részletesen tudta vizsgélni. A kidobédott por véaratlanul
finomszemcsés (mikrométer méretti) volt, a szinképben szilikdtokat, karbonatokat, fém szulfi-
dokat, amorf szenet és policiklikus aromds szénhidrogéneket azonositottak (A'Hearn és mtsai.
2005). A becsapddas helyét a Stardust/NEXT {irszondds kiildetés mutatta meg: becsapddasi
krater helyett egy elmosédott alakti, 180 m sugara gyfirtivel ovezett, 50 m mélységfi felszini
forma jott létre, amely talan egy 200 m koriili tranziens krater 6sszeomldsa soran alakulhatott
ki. A felszinen tobb, aktiv teriiletek anyagtermelésével osszefiiggd valtozas is megfigyelhetd
volt (Schultz és mtsai. 2012).

A Deep Impact kisérlet el6tt ismert volt, hogy Tempel 1 iistokos varatlanul kisebb kitoré-
seket képes produkalni(Lisse és mtsai. 2005 gyfijtése alapjan), és mivel a 16vedék &ltal keltett
aktivitast el6re megjosolni nem lehetett, elképzelhetd volt, hogy egy szokvanyos kis kitorés ha-
sonl6 lehet ahhoz az eseményhez, amit a 1ovedék tistokos magba valé becsapddésa kelt (Meech
és mtsai. 2005). Ezért, a kisérlet eredményeinek értelmezéséhez fontos volt a teljes lathatosag

monitorozdsa (McLaughlin és munkatérsai 2004).

A CARA kampdanydban 29 amatér csillagdsz vett részt, akik osszesen fotometriai adatot
gytjtottek ossze. Az adatok 2/3-a szdrmazik a becsapddas el6tti, és 1/3-a az azt kovetd id6-
szakbol. Osszesen 86 adatpont esik a becsapédas 3 napos kornyezetébe. Tobb olyan éjsza-
ka adodott, amelyen kiilonboz6 észleloktdl érkezett gyakorlatilag azonos idépontban késziilt
megfigyelés. Ezek egymassal val6 0sszevetése is megerdsitette, hogy a mérések hibdi 10 - 20%
kozé esnek. Szintén a homogenitds érdekében 5000 km-es aperttra értékre dtszdmitott Afp
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értéket kozoltiink, illetve kiszamitottuk a kéma hatvanyfiiggvény modelljének kitevojét.
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Az aktivitas fejlodése

A megfigyelési kampdny elején, 2004 végén a Tempel 1 iistokos majdnem csillagszer(i megje-
lenésti volt, az Afp értéke mintegy 20 cm. 2005. januar—februdr folyaman egy aszimmetrikus
szerkezet(i koma fejl6dott ki, amely legnagyobb, 75 000 km-es kiterjedését majus elejére érte el.
A legnagyobb kozelség idején a koma 5 ivperc mérettinek latszott.

A 2005-0s lathatésag nagyon hasonlé volt az 1983-as, 1987-es, 1994-es és 1998-as napkozel-
ségekkel (4.4. dbra). Jellemz6 kiilonbség volt azonban, hogy a felszall6 4g 2005-ben mintegy
20 napnyi elmaradast mutatott a kordbbi napkozelségekben megfigyelt fejlédési athoz képest.
Mindegyik megfigyelt napkozelség esetén az A f p legnagyobb értékét a maximum el6tt 85 nap-
pal vette fel, ezek utan csokkenni kezdett. A szoldris fazis korrekcidjat 0,0275 magnittidé/fok
egyiitthatoval elvégezve az aszimmetria kisimul, hasonlé meredekségii felszall6 és leszall6 ag-
gal, amelyek kozott nagyjabol 100 nap id6tartamui platé helyezkedik el. A platé 420 cm ma-
gassag értéknél talalhat6. A szoldris fazisra korrigdlt A fp gorbe alakja konzisztens az iistokos
viztermelésének fejlodésével (Lisse és munkatarsai 2005).

Az 1istokos kémadja a 10 000-100 000 km tartomédnyban az egész lathat6sag alatt jol illeszthe-
t6 volt hatvanyfiiggvénnyel. A hatvanykitevk fejlédését a 6. abran mutatom be. A napkozel-
ség el6tti 200-80 napban az iistokos kémdja meglehetésen kompakt megjelenésti volt —0,5-6s
meredekségi paraméterrel. Ezek utdn a kéma meredekség novekedni kezdett, mintegy 50 nap-
pal a perihélium el6tt mar —0,2 értékig. A perihélium alatt és utan, még tovabbi novekedés

val6szintisithets. A profil meredekségben rovid periédust valtozasokat nem tapasztaltunk.

4.2.1. A becsapddas és utéhatasai

A kidob6d6 porfelhdk hatdsa az Afp gorbén egyértelmtien azonosithatd, mint néhany napig
tart6 rendellenes tobblet az A fp leszallo agan. A fénytobblet kvantitativ analiziséhez a megfi-
gyelt gorbébdl levontam az tistokos normdl, , hdboritatlan” anyagtermelésébdl eredd A fp érté-
keket. Ezt a modellt a kordbbi lathatésagok méréseinek linedris illesztésével hatdaroztam meg
(4.5. abra).

2005. jalius X-én, 0,65 nappal a becsapddas utdn a mért A f p értéke elérte a 280 cm-t, ami 140
cm-rel haladja meg a normal aktivitds szintjét. A mért érték az tistokos normadl portartalma-
nak mintegy kétszeresére utal. A portdbblet folyamatosan csokkent az elkdvetkezd 4-5 napon
keresztiil. 5 napot meghalad6 id8skalan tal nem tapasztalhat6 eltérés az tistokos 2005-0s és
korabbi lathatésdgai kozott, a Deep Impact kisérlet kozvetett és kozvetlen hatdsai 4-5 nap alatt
lecsengtek.

A legnagyobb Afp excesszusok alapjan megkisérelhetjitk megbecsiilni a kémaba kidobo-
dott pormennyiség teljes keresztmetszetét. A becsap6dds utdn 0,65, 0,94, és 1,93 nappal a szo-
laris fazisra korrigalt Afp értékek 105, 55 és 15 cm-rel haladtdk meg az iistokos mas lathato-
sdgokban mért Afp értékeit. A 2-es egyenlet segitségével a por keresztmetszete 8,2 km?/Ap;
4,3%/Ap; 651,22 /Ap értéknek adodik (A a Bond-albed6). 10 um méretii port és 5% albedot fel-

tételezve ez megfelel 1600 m3, 860 m? és 240 m? pornak (a kiindulé feltételek bizonytalansdga
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4.5. dbra. A Becsapddds hatdsai. Fols hdrom panel: A CARA dltal megfigyelt A f p gorbe; a kordbbi lathatésigok
fénymenetének linedris illesztése; a CARA mérések rezidudljai 2005-ben. Alul: az Afp meredekségének alakuldsa
2005-ben, a becsapddds kornyékén (Milani, Szabé és mtsai. 2006). Balra: az Afp radidlis fiiggése a becsapddds
el6tt és utdna 5 nappal (folsé panel), valamint a becsapddds utdni napokban (alsé panel). Jobbra: a kémdban
ldthaté anyagtobblet intenzitdsmaximumdnak kifelé vindorldsa dsszhangban dll a kidobddds mért sebességével
induld szokdkiit-modell joslataival (Milani, Szabé és mtsai. 2006).

miatt mintegy egy nagysdgrendnyi hibaval). Ezek az értékek hdrom nagysagrenddel kisebbek,
mint a kés6bb azonositott kréter térfogata, ami arra utal, hogy a kidobott anyag nagy része
visszahullott a felszinre.

A becsapddas latvanyosan befolydsolta a kéma morfoldgidjat. A becsapddas hatdsaként
egy enyhén csavarodo, legyezd alaku kéma szerkezet jott 1étre, melynek legnagyobb kiterjedé-
se meghaladta a 40 000 km-t. A szerkezet az Afp profilokban is lathaté volt. A becsapddés
el6tti utolsoé képen linedris szerkezet(i, részletek nélkiili komat figyelhettiink meg. 0,65 nappal
késtbb az Afp a kémédban mindenhol jelentésen megemelkedett, és egy jelentdsebb csticsot,
avagy stirtibb anyagfelh6t figyeltiink meg a magt6l 8000 km tdvolsdgra. A kovetkezd 24 6ré-
ban ez a szerkezet folyamatosan kifelé haladt, és lassan szélesedett. Feltételezve, hogy ez az
anyagszerkezet a becsap6dés soran jott létre, mozgdasi sebességére 158 m/s értéket hatdroztunk
meg az els6 16 éraban, amely az els6 nap végére 76 m/s, a masodik nap végére 27 m/s értére
lassult. A tdgulasi sebesség megfigyelt médon valé fejlédése jol reprodukalhaté egy szokokut
modellel (Eddington 1910; Massonne 1990) 5= 0,73+0,04 paraméter vélasztasaval.

A becsapddas utdni 5. és 15. nap kozott a koma még mindig kissé nagyobb A fp értéket mu-
tatott, mint a korabbi napkozelségek alkalmaval. Emlitést érdemel, hogy 2005-ben a napkozel-
ség és a becsap6dds utdn 50-100 nap kozott az A fp kismértékli megemelkedését figyelhettiik
meg, amelyhez hasonl6 névekedést a kordbbi lathatésdgok sordn is tapasztaltak. A lesz4ll6 4g
vége felé megjelend, elére nem josolhato jellegii aktivitdsi fluktudciok a Tempel 1 tistokos jel-
lemz6 tulajdonsdganak ttinnek, és val6szintileg a 2005-0s jelenség sincs dsszefiiggésben a Deep

Impact kisérlet hatdsaival.
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4.6. dbra. A 103P/Hartley 2-iistokos Af p vdltozdsa a 2010-es ldthatdsdg folyamdn. Figyeljiik meg a maximum
kornyékén jelentkez0, mintegy kettes faktort eléré amplitiidéjii hulldmzdst.

4.2.2. A 103P/Hartley 2-iistokos megfigyelése az EPOXI megkozelitése alatt

A 103P/Hartley 2-iistokos perihéiumtavolsdga 1,05 csillagdszati egység, és idedlis jeloltnek
mutatkozott a Deep Impact meghosszabbitdsa, az EPOXI kiildetés célobjektumaként. Az fir-
szonda az tistokos mellett 2010 novemberében haladt el; eredményeket koz16 cikk a dolgozat
leadésakor elfogadds alatt 4llt, és varhat6an az Icarus EPOXI-kiildetésnek szentelt kiilonsza-
maban jelenik meg. Bér a kiildetést timogaté CARA kampanyt én javasoltam és részben koor-
dinaltam, a megfigyelések és az interpretaci6 lényegi kozremiikodésem nélkiil sziiletett. Azon-
ban érdemes az eredményeket egész vazlatosan bemutatnom, illusztrdland6 a CARA alapkon-
cepcidjanak életképességét.

Az iistokost 11 honapon keresztiil kovettiik 20-80 cm kozotti atmérsjti miiszerekkel, a meg-
kozelités idejében pedig a 2 méteres Faulkes Telescope North mfiszert is hasznaltuk. Megfigye-
léseink az istokos nagyon komplex viselkedésére deritettek fényt, amelyet rovid periédusu
véltozéasok jellemeznek, kiilonosen a perihélium kornyékén. 1998-as, Crni Vrh obszervatérium-
bél szdrmazé archiv képek osszevetésével kideriilt, hogy a felszall6 4gon 2010-ben az aktivitas
egy 2-es faktorral elmaradt az 1998-as lathatésaghoz képest. 2010. augusztus 10-én azonban
egy kisebb kitorést figyelhettiink meg. Ekkoriban kezdett megvaltozni meg az iistokdsmag for-
gdsi periddusa: 2009 aprilis- méjus soran a mag forgasi periddusat 16,442 6rdban allapitottak
meg. Ez az érték 2010 augusztusdig fennallt, majd oktéberre 18,14-0,3 6réra n6tt, majd novem-
berre elérte a 19 6rat (A’Hearn és munkatérsai 2011, Meech és munkatarsai 2011, Samarasinha
és munkatarsai 2011).

Az Afp maximuma 100 cm kortil kovetkezett be, a maximum hosszan tart6, szerkezete
nagyon komplex. A fényességplaté kozepe kb. 20 nappal koveti a perihéliumot. Az Afrho
valtozasdban, mintegy 2-es faktor erejéig egy félszabélyos, nagyjabdl 20 napos valtozast lat-
hatunk, melyek magyardzata komplex (4.6). Az egész {istokos mag forgdsara kihat a heves
anyagtermelésbdl szarmazo6 forgatonyomaték. Ez Samarasinha és munkatarsai (2011) szerint a

teljes forgastengely akar 10 fokos vandorlasadval jarhat egyiitt. Miutdn a forgastengely kibillen a
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{6 tehetetlenségi tengelybdl, precesszi6 1ép fel, amely mésodlagos periddusként jelentkezhet a
mérésekben. Végiil a forgastengely mintegy 6 honapos id6skélaval relaxdlodhat, és visszaall a
{6 tehetetlenségi tengelybe. A kb 20 napos periddusu fluktudcié mésik forrésa, az tistokos akti-
vitdsdnak tényleges valtozasa ilyen id6skalan. Ezek a valtozdsok mini-kitorésekhez tartoznak,
oktober 9-november 4 kozott 11 kitorést azonositottunk 40-250% A f p-novekedéshez tarsulva.

E megfigyelések két Gjszerli ereménnyel szolgéltak: egyrészt az aktivitds ilyen mértéki
kvaziperiodikus véltozadsa a korabbi megfigyelések tiikrében példatlan, masrészt a mag for-
gdsi periddusdnak véltozadsa és ennek lehetséges kapcsolata a kitorésekkel a nemgravitdcios

forgatényomatékok komplex 0sszjatékanak kérdését veti fol.

77



USTOKOSOK URSZONIh6 MR BZENIPESENEK FOLDI TAMOGATASA A CARA
- - ESZLELOHALOZATTAL

78



dc_493 12

5. fejezet

Az iistokosaktivitas hatara a Naprendszer-
ben

A hosszu periddusi iistokosoket életiik sordn kevésbé befolyasoljadk a Nappal osszefiiggésbe
hozhat6 felszin- és szerkezetmddosité folyamatok (pl. illékony jegek szublimécidja, mallas),
ezért hagyomanyosan ezekre az égitestekre tigy tekintettek, mint ahol a Naprendszer kialaku-
lasakor fenndll6 kémiai Osszetétel nagyjabol eredeti allapotban maradt font (Delsemme 1977,
Lowry és Fitzsimmons 2005). Az interpretacié hatterében 4ll6 f6 érv, hogy a vizjég szublima-
cidja 3-5 csillagaszati egység naptavolsag kozott leall (Fernandez 2005), e kritikus naptavolsag
elérése utan az iistokos aktivitdsa a kovetkez6 napkozelségig megsziinik. Ujabban néhany
uistokost sikeriilt megfigyelni, amelyek 3-5 csillagédszati egységen joval til is aktivak; ezen égi-
testek aktivitasat a CO szublimécidjdval szokds magyardzni (Mazzotta Epifani és mtsai. 2007).
A fent emlitett okok miatt az tistokosok 5 csillagdszati egységen tal megfigyelhet6 aktivitasa
jelentds figyelmet kapott az utébbi idében (Lowry és mtsai. 1999). Az aktivitas alatt a por jelen-
tésen atformélhatja a nukleusz felszinét, és a bels6bb rétegek kémiai ardnyait is érintheti. Taldn
a felszinalakit6 folyamatok eredménye, hogy az iistokosok szinindexei inhomogénnek mutat-
koznak (Luu 1993, Jewitt 2002). Mésrészt az 5 csillagészati egységen til mutatkozé aktivitas
noveli az egy keringés alatt szublimalo jég és lefitvodd por mennyiségét, aminek eredménye-
képpen az tistokosok kordt ma konnyen tilbecsiilhetjiik (Lowry és mtsai. 1999, Mazzotta Epi-
fani és mtsai. 2007), az allatovi por utanpoétldsanak erésségét viszont konnyen alulbecstilhetjiik
(Liou és mtsai. 1995).

A 2000-es évek elejétdl egyre nagyobb figyelem fordult a 3-7 csillagaszati egység kozott
aktivitast mutatoé rovid periddust tistokosok felé (Lowry és mtsai. 1999, Lowry és Fitzsim-
mons 2001, 2005, Lowry és Weissman 2003, Snodgrass és mtsai. 2006, 2008; Mazzotta Epifani
és mtsai. 2006, 2007). E felmérések kezdeti korszakdban az inaktiv tistokosmagok fotometriai
tulajdonsagait kivantdk megdllapitani, azonban az esetek meglep6 hdnyadaban tistokosakti-

vitast tapasztaltak. Hasonlé megfigyelési céllal megkezdett folmérésben hasonléan meglepd
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AZ USTOKOSAKTIVITAS HATARA A NAPRENDSZERBEN

5.1. dbra. A Hale-Bopp-iistokos latvinyos napkozelsége 1997 tavaszdn. (A szerzd fotdja kozépiskolai tanuloként.)

aktivitasi ratdk mutatkoztak a hossza periddust iistokosok esetében is, esetenként millié km
nagysagrendet eléré porcsovak is jelentkeztek a Jupiter palydjan tal jaré tistokosok esetében
(Szab6 és mtsai. 2001, 2002). Tovabbi 11 kentaur égitestet sorol fel Rousselot (2008), amelyek
aktivitdst mutatnak. A Chiron aktivitasat 8-14 csillagdszati egység kozott figyelték meg Me-
ech és mtsai. (1997), Bus és mtsai. (2001) a perihélium koriil, 17,8-18,8 csillagaszati egység
kozott is kimutattak szubliméciot. Meech és mtsai (2004) azt talaltdk, hogy a C/1987 H1 fiatal
Oort-felho tistokos 5-18 csillagédszati egység kozott folyamatosan hosszt csévat és aktivitast
mutatott, amely a dolgozatban targyalt eredményekig tartotta a legnagyobb naptavolsagnal
észlelt tistokosaktivitds rekordjat.

A Hale-Bopp (C/1995 O1) tistokost névadé folfedezéi 7,2 csillagdszati egység naptavol-
sagban pillantottdk meg el6szor, jelentdsen aktiv dllapotban. Felfedezés el6tti (prediscovery)
képeken azonositottdk, a legkordbbi megfigyelés alkalméval, 13,1 csillagédszati egység napta-
volsagban a 18 magnitidés, 0,4 ivperces atmérsjii koma alapjan 500 kg /s portermelési rata volt
becsiilhetd (Fulle és mtsai. 1998). Davies és mtsai. (1997) 7,0 csillagészati egység naptavolsag-
ban mutattak ki a vizjég kozeli infravords abszorpcidjat; ebben az id6ben az aktivitds motorja
a CO szublimécidja volt (Biver és mtsai. 1997, Weaver és mtsai. 1997). A perihéliumhoz (0,9
csillagaszati egység) kozeledve (5.1. dbra) a CO-dominélt aktivitas viz-szubliméaci6 altal hajtott
aktivitasba fordult 4t, a napkozelpont kérnyékén mutatott 103! mol/s viz szublimdciés rata és
105 kg/s portermelés (Jewitt és Matthews 1999) az iistokosok vildgaban el6zmények nélkiili
erfsségli aktivitast fémjeleztek. A perihélium utani aktivitasi ratdk hasonléan magasak voltak,
mint a perihélium el6ttiek (Capria és mtsai. 2002), amely jelent6s kései aktivitdst josolt.

Megfigyeléseink alapjan az tistokost valoban aktiv allapotban taldltuk 25,7 csillagaszati egy-
ség tavolsdgban, majd 2009-es archiv HST és 2010-es, 2011-es ESO (MPG, VLT) méréseink alap-

jdn megerdsitettiik az aktivitds megsztintét (5.2. abra). E megfigyelések utan a Hale-Bopp-
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5.2. &bra. A Hale—Bopp-iistokds perihélium utdni fénygorbéje. ICQ adatok (nyitott korok), sajdt mérések (satiro-
zott korok). Osszehasonlitdsképpen a naptdvolban legaktivabb iistokdsok fényességmenete (sziirke szimbélumok).
Kék vonalallal jeloltem a Capria és mtsai. (2002) dltal szdmitott fényességmenetet a CO-aktivitds id0szakdra; piros
vonallal mutatom be ey 37 km méretil, 8,5% albeddjii inaktiv iistokdosmag vdrhato fényességét, ha az a Hale—Bopp
pdlydjdn mozog.

5.1. tdblazat. A Hale—Bopp-iistokds pdlyaelemei és az expoziciok adatai 2007-ben

Date (UT) RA Dec A[°] B1°] R[AU] A[AU]  E[°] a 9] Vexp(s) S(/1) Rexp(s)  S(1)
2007-Oct-20 04 11 58.98 —862728.7 280.76 —70.31 25.75 25.86 82.69 2.20 — — 9x240 2.5
2007-Oct-21 04 09 56.22 —862846.5 280.76 —70.31 25.76 25.87 82.37 220 9x240 2.0 9x240 2.1
2007-Oct-22 04 07 53.57 —863004.2 280.76 —70.31 25.77 25.88 81.98 2.20 — i 9x240 2.2

tistokost illeti meg a legnagyobb naptavolsdgban aktivitdst mutaté tistokos, és a legnagyobb
naptavolsdgban megfigyelt inaktiv {istokosmag cime is. Az alabbiakban idérendben tekintem

at a 2007-2011 kozotti idészakban késziilt megfigyelések eredményét.

5.0.3. A Hale-Bopp-iistokos aktivitasa 25,7 csillagaszati egység naptavolsagban

o2

A Hale-Bopp-iistokosrdl eldszor 2007. oktober 20-22-én készitettiink V R sz{irés képeket az
ausztréliai Siding Spring obszervatérium 2,3 méteres ANU teleszkopjaval, szirénként 9x240
masodperc expozicidval. A 2x2-es binnelés(i képek felbontasa 0,67 ivmasodperc/pixel volt, a
seeing 2,0-2,5 ivméasodperc (5.3. dbra).

A képeket a standard eljarasnak megfelel6en dark-, flat- és fringe-korrigaltam. A képeket
a csillagmezdre és a mozg6 iistokosre kiilon-kiilon Osszetoltam, igy a csillagra vezetett képek
csillagprofiljait olyan tistokoskép intenzitdsviszonyaival vethettem 0ssze, amelyen az iistokos

mozgdasa miatti elmozdulés 0,5 pixel értéki{inél kisebb volt.

Fotometria

A kéma portartalmat els6sorban az R és I sdvokban mért fotometriai adatok alapjan szokas
becstilni, mert ezekben a savokban &ltaldban nem jelenik meg jelentds gaz emisszié. Képein-

Py

ken az tistokost 14 ivmasodperc 4tmérdjii apertiraval mértem ki, és az SA 98 mez6 (Landolt
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5.3. dbra. A Hale-Bopp-iistokds a 2,3 méteres SSO/ANU tdvcsével. Balra: a kéma kiterjedt volta a csillagprofi-
lokhoz képest ranézésre is nyilvdnvald. Jobbra: a koma szerkezete R (vir0s szinezésti képek) és V (z0ld szinezésil
kép) szlirdkkel a fejlécben jelzett éjszakdikon észlelve.

1992) alapjan transzformaltam. Az iistokos kis sebességti sajatmozgdsa miatt az 9sszes éjszakan
ugyanazt a csillagmez6t és ugyanazokat a lokdlis 0sszehasonlitokat tudtam haszndlni. A foto-
metriai éjszakdn (2007. oktéber 21.) az tistokos fényessége V' = 207'70+0,10, Rc = 207°0440,10
volt, a hibak elsésorban az tistokos nagy (1,72) levegbtomegének eredménye. Az tistokos por-
tartalmat jellemz6 Afp értéke 300 m értékiinek adédott, amely — 8sszehasonlitasul — kétszer
nagyobb, mint a 29P /Schwassmann-Wachmann-iistokos kitorései alkalmaval mért érték (pl.
Szabo és mtsai. 2002).

Morfolégia

Az iistokos rendhagyd, lapos fényességprofiltt kémat mutatott, amelyben a mag nem volt kii-
16n detektalhat6. A koma égi vetiiletének kiterjedése elérte a 140000 km atmérst. A megfigyelt
Osszfényesség albedo x feliilet=a rC' értékbe konvertdlhatd, ahol ar az R sdévban mért albedo, C
a por teljes szordsi keresztmettszete. A megfelel6 formula:

2,22 x 10227 R2A2100:4(me —mMeomet)
10707404,8 ’

arC = (5.1)

ahol ms = —277'11, a Nap latsz6 R¢ fényessége, a 3 faziskorrekcios tag értékét pedig altalaban
0,04-nek szoktdk venni. A mért fényesség behelyettesitésével arC' ~ 4300 km? értéket kapunk,
amely jéval meghaladja az tistokos magjanak vélelmezhetd arC' értékét, a fényességprofiltol
fiiggetlentil is bizonyitva, hogy az {istokds mért fényessége legnagyobbrészt a komabol szar-
mazott. A képek fluxuskalibracidja utdn a koéma lokdlis feliileti fényesség értékeibdl a por f
kitoltési tényezdjének radidlis eloszlasdra kovetkeztethetiink:

1,34 x 1017 R21004(me —H)

apf = e (5.2)

Ez a mennyiség megadja, hogy a lokalis feliileti fényesség hogyan ardnylik egy teljesen tiik-
r0z6, egybefiiggd feliilet varhaté fényességéhez az adott naptdvolsagban. A bels6é kéma in-

tenzitdsmaximuma 2073 magnitadé/ivmasodperc értékii volt, ami megfelel arf ~ 9 x 1076
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5.4. abra. Balra: a kéma fényességprofilja (egyedi pontok) a ldtomez6 magdnyos csillagaib6l szamitott sztelldris fé-
nyességprofillal (szaggatott vonal) Osszevetve. Jobbra: a Hale-Bopp nukleusz adataival szdmolt 0sszefiiggés a koma
vdrhaté hdmérséklete és a rd es6 besugdrzds kozott. A jobb oldali tengely a besugdrzdst az tistokos naptdvolsdgira
szdmitva adja meg.

2

értéknek. A koma lapos profiljat jellemzi, hogy arf 70000 km sugdron beliil végig 1076 érték

folott maradt.

Az aktivitas jellemzése

A Hale-Bopp-tistokos 2007-es megfigyelései egybevagnak a CO-szublimdci6 &ltal hajtott akti-
vitdsra vonatkoz6 jéslatokkal. Fernandez (2005) alapjan felirhatjuk az elnyelt és kisugarzott hg,

valamint a szublimdciés hé egyensulyéat a kovetkezéképpen:

E
R—GQJM’Q = 420 T? + Anr? fC(T)s, (5.3)

ahol r a mag sugara, T' a hémérséklet, f < 1 az aktiv teriiletek aranya a felszinen, ((T') a
gaztermelési rata molekula/m?/s egységben, és I, egyetlen molekula szublimacios energidja.
Mind a CO molekuldkhoz, mind a vizmolekuldkhoz tapadt CO molekuldk nagy naptavolsagig
képesek szublimdlni, mert szubliméaciés energidjuk kicsi. A CO zarvanyoktél eltekintve a CO
gaz vizjégre tapad, ez esetben [; = 10~2° ] /molekula (Delsemme 1982), és log ¢ (T") ~ 755,7/T —
35,02 (Mukai és mtsai. 2001). Ezen adatokkal megrajzolhatjuk a mag szublimaciébdl ad6dé
héveszteségét a felszin hémérsékletének és az aktiv teriiletek aranyanak fliggvényében (??.
abra jobb panel).

Az egyenstly megolddsabol adodik, hogy 25,7 csillagaszati egység tavolsagban a szabadon
szublimal6 CO jégtomb egyenstlyi hémérséklete 48,0 K, valamivel kevesebb, mint az abszo-
lut fekete test egyensulyi hdmérséklete (54,8 K), mivel a szublimdcié hét von el. A szamitott
szublimdcios rata 2 x 101 molekula/m? /s, amely megfelel Q(CO) = 4rr?((T) = 2,1 x 102072
molekula/s anyagtermelési rdtanak. Ha az aktiv teriiletek a felszin 1%-at boritjdk, az egyensu-
lyi hémérséklet 53,1 K, ¢(T) = 6,2 x 102° molekula/s/m?, Q(CO) = 8 x 10*r? molekula/s.
Az anyagtermelési rata tehat az aktiv teriiletek ardnyatol csak kis mértékben fiigg, ezért az
f = 0,01 foltételezés varhatéan nagyjabol helyes eredményre vezet. A giz az egyenstulyhoz
tartoz6 Maxwell-eloszldsbdl szamithatéan u, = /3kT/mco = 210 m/s sebességgel dramlik
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kifelé, amely az apr6 porszemeket még magaval tudja ragadni. A gaz impulzusatél szarmazo,
porra hat6 erd Fp = ma?u,((T)mco, ahol a a porszemcsék sugara. A porszemcséket a gz
magéval ragadja, ha ez az er6 legy6zi a gravitaciés erét, Fp > Fg = (47/3)2Gpnppa’r, ahol
pn és pp az listokosmag és a porszemcsék stirtisége. Ebbol kiszamithat6é a legnagyobb még

folragadhat6 porszemcsék mérete,

Gmax =

i UgC(T>mCO .

5.4
167 pnppGT ( )

Nagysagrendi becsléshez foltételezhetjiik, hogy p, = 1000 kg/m? (Capria et al. 2002), p, =
2500 kg/m3, r = 15 km (Meech et al. 2004), ez alapjan a,q, ~ 100 um, Q(CO) ~ 1,7 x 102 /s=
790 kg/s.

Egy részletes modellezés segitségével (a felszinen f6leg viz taldlhatd, nem vizre tapadt CO;
a CO nagy része zarvanyokban van jelen; a kristdlyosodasi ho beltirdl fiiti az tistokosmagot; a
mag forgasét is figyelembe kell venni) Capria és mtsai. (2002) joslata szerint a 25 csillagészati
egység tavolsdgban varhato aktivitasi rata Q(CO) = 5 x 10?” molekula/s, amely megfelel 230
kg/s ratanak. Feltételezve, hogy a por/gaz arany tovabbra is magas, mint a Hale-Bopp nap-
kozelsége sordn mindig, nagysdgrendileg 1-10 értékeket foltételezve a teljes portermelési rata
230 és 2300 kg /s kozott becstiilhetd. Ez konzisztens a 2007. oktéberi megfigyelésekkel. Ugyanis
példaul Q =500 kg/s portermelési ratat, 2000 kg/m? stirtiséget és d = 1 ym atméréji port fel-
tételezve (egy porszem tomege tehat m = 2- 10719 kg), masodpercenként Qd? /m = 0,25 km?/s
porfeliilet termelésével szamolhatunk. Ez, 5% albed6t feltételezve, masodpercenként 12 000 m?
aRc termelését jelenti. Ezen foltételezések szerint az iistokdsmag a megfigyelt aR¢ = 4300 km?
értéket 5 nap alatt képes el6éllitani. Valéban, ha a gaz és az éltala elragadott por 210 m/s se-
bességgel aramlik a kdémaban, az anyag 5 nap alatt 90 000 km tavolsdgot képes megtenni, ami

konzisztens a kéma megfigyelt kiterjedésével.

5.0.4. A Hale-Bopp-iistokos magja 30,7 csillagdszati egység naptavolsagban

2010. december 4-én a chilei ESO MPG 2,2 méteres tavcsdvel végeztiink szerviz tizemmodban
észlelést a 30,7 csillagdszati egység naptavolsdgban jaro tistokosrél. A mérések elsddleges célja
az volt, hogy a mag aktudlis dllapotanak felderitésével megalapozzon egy 6 6rds megfigyelési
programot a 8 m-es Very Large Telescope-ra (amit 2011-ben sikeresen meg is nyertiink kompe-
titiv palyazati rendszerben). Eredményeink alapjan az tistokos kinézete drasztikusan megval-
tozott 2007 6ta, az Osszfényesség 3 magnitadot csokkent, a csillagszeri megjelenés pedig arra
utal, hogy az tistokos aktivitdsa 2011-re leallt. Ez aldtdmasztotta, hogy a VLT megfigyelésekkel
sikertil kozvetleniil az tistokosmagot megfigyelni, megfelel6 fotometriai pontossaggal ahhoz,
hogy a felszin sajatossagait is jellemezni tudjuk.

Az ESO MPG tédvcs6vel 26 x180 méasodperc expoziciét késziettiink, a képskala 0,24” / pixel
volt. A seeing a nagy leveg6tomeg miatt ismét relative kedvezétlen, 1,9” értéki volt az észle-
lések alatt. A 5.5. dbrdn mutatom be az istokds mozgdsédra dsszeadott képeket, 5:41-6:48 UT

(bal panel) és 7:08-8:10 (jobb panel) kozott. Az iistokos elmozdulasa nyilvanvalé.

84



dc 493 12

AZ USTOKOSAKTIVITAS HATARA A NAPRENDSZERBEN

5.5. dbra. A Hale—Bopp-iistokds 2010. december 4-én az ESO MPG 2,2 méteres tidvcsGvel, R sziirGvel.

5.6. abra. Asztrometriai és fotometriai hibdk becslése a Hale—Bopp-iistokds detektdldsihoz. Az ellipszissel megje-
lolt teriileten az IRAF ADDSTAR parancsdval mesterséges csillagokat hoztam létre, amelyek fluxusa megegyezett
a Hale—Bopp-iistokosével. A miicsillagok fotometriai és asztrometriai kimérésével megdllapithaté a mérések pon-
tossdga, az tistokos adatainak kiértékelésekor az igy szdmitott hibdkat tételeztem fol.

Fotometria

Az észlelések alatt az ég fatyolfelhds volt, igy lokalis 6sszehasonlitok hasznélatdra volt sziik-
ség. A latomezd csillagainak fényességértékét kétféle modszerrel becsiiltem, amelyek konzisz-
tens eredményeket adtak. Az USNO-B katalogusboél el6keresve a kdrnyez6 csillagmezék R
fényességét, a magnitadoskala zéruspontjat 24,45+0,05 magnitidéban tudtam meghatdrozni.
A masik moédszer szerint a latémezd 15 csillagat vélasztottam ki, amelyeknek 2MASS JH K
megfigyelése follelhet6 a katalogusokban. A JHK fényességekbdl R fényesség transzforma-
cidjdra modszert nem taldltam, ezért Bilir (2008) mdédszeréhez hasonldéan jartam el (az idézett
munka SDSS gri szinek becslésére ad 2MASS-fotometria alapti formuldkat). A Landolt (1992)
katal6gusbdl kigyftijtottem azokat a csillagokat, amelyeknek 2MASS megfigyelése is rendelke-
zésre all, és a Landolt-katalégus R fényességeit a JH K fényességek linedris kombinacidjaval
allitottam el6. Az illesztésbe — az eloszldsok folrajzolasa utdin —a K > 13, J — K < 0,4 fel-
tételnek eleget tevd csillagokat vontam be; a szinre vonatkozo feltételt az indokolja, hogy az
(R — J)-(J — K) kétszindiagram szérdsa vorosebb csillagokra jelentésen novekedni kezdett.

Az illesztés eredménye alapjén,

Re = J —0,766(J — H) + 2,364(J — K) + 0,213 £ 0,055, (5.5)
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5.7. &bra. A Hale—Bopp-iistokds fényességprofilja (pontok) nem kiilonbozik a csillagok fényességprofiljitol (szag-
gatott vonal).

aJ—K < 0,4 szinindex{i csillagokat figyelembe véve. A Hale-Bopp latémezejében kivalasztott
15 csillag 2MASS-alapt transzformadcidja alapjan a zéruspont 24,42 £ 0,06 magnitiddénak adé-
dott. A két fiiggetlen mddszer alapjan végiil a zéruspontot 24,43 magnitadoban rogzitettem,
amely hibén beliili egyezésben van a mérésre hasznalt WFI #6 chip szokdsos zéruspontjaval
(24,4-24,6 magnitido a zenitben a 1égkori dllapotoktdl fliggéen) és a rendszerint 0,07-0,12 ko-

zOtti R extinkcids koefficienssel.

Az tistokost és az 0sszehasonlito csillagokat 2,9/ sugart apertiirdban mértem ki, amely a se-
eing mintegy masfélszerese. Ez az aperttira a csillagfény hozzavet6legesen 85%-4t tartalmazza,
és kozel 4ll az optimdlis jel /zaj viszonyt ad6 apertirdhoz (Szabd és mtsai. 2001). A fotometria
teljes fotonzaja 0,08 magnitdo (a jel fotonzaja és a hattér fotonzaja kétszer, négyzetesen dssze-
gezve). Pesszimistan becsiilve a fotometria és a zéruspontok hibajat is, a fotometridra végiil
0,2 magnitadoé hibat fogadtam el, az tistokos fényességét pedig R = 23,3+0,02 magnitddéban

allapitottam meg.

Morfolégia

Az tstokosmag kornyezetének radialis feliiletifényesség-eloszlasat kiszdmitottam, és egybeve-
tettem a latomezo csillagainak fényességeloszlasaval. A két profilt teljesen egyezének taldltam,
amibdl kovetkezik, hogy a detektdlt jel csak az tistokosmagot, vagy legfoljebb nagyon ritka
kémabol adédo jarulékot tartalmaz. A koma feliileti fényességének f6ls6 korlatjat — a mérés
hibdinak figyelembe vételével — 26,5 magnitidéban allapitottam meg, foltételezve, hogy a hi-
potetikus kéma 2,5// méretti. Az arC érték 485 km? értékiinek adédott, kilencszer kisebbnek,
mint 2007-ben, ismét megerdsitve, hogy az iistokos aktivitasa leallt, de legaldbbis nagysagren-
det meghalad6 mértékben lecsokkent 2007 6ta.
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5.8. dbra. A Hale-Bopp-iistikos 2011. oktéber 5-én, 23-dn és 25-én a VLT-vel (hamisszines kép V RI sziir6kkel).

Kovetkeztetések

A mag detektalt fényessége 0sszeegyeztethetetlen azzal a foltételezéssel, hogy egy, a kordbban
publikalt paramétereknek megfeleld {istokdsmagot latunk, amelynek egyéltalan nincs kémaja.
Az tistokosokre jellemz6, ar = 4% albed foltételezésével ugyanis a keresztmetszet C' = 12000
km? értékiinek adoédik, amely kb. 62 km sugart tistokdsmagra utal. Perihélium eltt azonban
30-35 km kozotti sugarban éllapitottak meg a mag méretét, tobb kiilonb6z8 modszerrel (pl. az
tistokos aktiv dllapotdnak HST megfigyelésével és koma modell levonadsdval, Weaver és Lamy
1997, Ferndndez 2003, Lamy és mtsai. 2004), szintén 4-5% értékii albedot feltételezve. Ezért

cikkiink végkovetkeztetéseként az aldbbi harom lehet6ség egyikét tartottuk valdszintinek:

1. A Hale-Bopp a Napt6l 30,7 csillagédszati egység tavolsagban is mutatott alacsony szinti

aktivitast;
2. A Hale-Bopp magja jéval nagyobb, mint a kordbbi megfigyelések alapjan becstilték;

3. A Hale-Bopp perihélium utdni albedéja nagyobb, mint az atlagos iistokosoké, 30 km
sugarat foltételezve kb. 13%.

2011 soran tovabbi megfigyeléseket végeztiink (5.8. dbra) és megfigyelési adatokat gytijtot-
tink, hogy a fonti 3 lehet6ségbdl kivalaszthassuk a leginkabb valdszintit. Aldbb részletezendd,
kozlés alatt all6 eredményeink szerint a Hale-Bopp 2009-es HST felvételeken is inaktivnak, vi-
szont az MPG mérésekkel 6sszhangban, a varakozasokndl fényesebbnek mutatkozott. Ez az
archiv megfigyelés az (1) pontban megfogalmazott kései aktivitds esélyét minimdlisra csok-
kenti. Szintén 2010 soran késziilt Herschel tirtdvcsoves mérések alapjdn a mag sugara 37 km,
jo egyezésben a perihélium el6tti meghatdrozasokkal. A két megfigyelés egytittesen azt valo-
szinfisiti, hogy a Hale-Bopp albeddja a perihélium utan 8-9% koriili lehetett, joval nagyobb,
mint barmely mds ismert tistokos esetén. A nyitott kérdések lezdrdsanak valészin(i irdnyat
megfogalmazando, alabb e megfigyeléseket 6sszegzem roviden, amelyek kozlése jelenleg els-

rehaladott 4llapotban 4ll.
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5.9. abra. Fols6 panelek: Hale-Bopp-iistikos fényességprofilia a HST-vel 2009-ben (balra) és a VLT-vel 2011-
ben (jobbra). A rezidudlok eloszldsdn vonalak jelzik a kéma fényességének folsé korldtjdt. Lent: a VLT mérések
fotometridja 11,35 6rds rotdcids periddussal fazisdiagramba rendezve. A szimmetrikus alak foltételezése miatt a
méréseket 0,5 rotdcids fazissal eltolva is dbrdzoltam (korong nélkiili szimbélumok).

Aktivitas utani mérések a HST-vel és a VLT-vel

A publikus HST mérések archivumaban talalhatunk 2009-b&l egy megfigyelést (Investigating
the Early Solar System with Distant Comet Nuclei, HST PEP 11972, PI: Karen ] Meech, 5.9.
abra jobb f6ls6 panel), amelyen a Hale-Bopp-iistokos mar inaktivnak mutatkozik, 28,0 csil-
lagaszati egységre a Naptol. Az iistokos mért V' fényessége 23,82 magnitidd, amely megfelel
V(1,1,a = 2°) = 9,33 magnitudé abszolut fényességnek; a koma fényességére adhato f6lsé kor-
lat 25,8 magnitadd/”. 37 km méretet foltételezve e mérésbol a mag albedojara 7,8+0,8 adodik.
2011. oktdber 5., 23. és 25. éjszakdjan a VLT segitségével, 6 Oras egylittes expozicidval tovabbi
méréseket készitettiink az tistokosrdl, V' = 24,20 + 0,10, R = 23,72 = 0,10, I = 23,39 £ 0,10
fényességértékeket dllapitva meg. Az Osszes kép 0sszegén sem detektdltunk kémat, a kéma
feliileti fényességére adhato fols6 korlat ekkor 28,0 magnitad6/” volt (5.8. dbra jobb panel). A
szinindexek (V — R = 0,48, V' — I = 0,81) szolaris korrekcidja utan a mag spektruma linedris,
nagyon enyhén vorosodott, S = 4 4 4% meredekséggel.

A VLT mérési sorozatban a mag fényességének szérdsa nagyobb, mint a mérések hibdja.
Az adatokat a mag ismert forgdsi periédusanak (11,35 6ra; Licandro és mtsai. 1998) megfele-
18en fazisdiagramba rendezve megdllapithato, hogy a fényvaltozas 6sszhangban all egy forgo
test fényességvaltozasaval (5.8. abra als6 panel). A fényvéltozast illesztettem olyan forgasi el-
lipszoidok fényességvaltozdsaval, amelyek forgdstengelyére merdlegesen latunk rd; a legjobb

illeszkedést a/b = 1,72 tengelyarany foltételezésével értem el. Ha a forgastengelyre szogben l4-

88



dc 493 12

AZ USTOKOSAKTIVITAS HATARA A NAPRENDSZERBEN

tunk rd, az alak elnyultsdga ennél nagyobb lehet. Hasonl6an elnytlt tistokosmagokat taldlunk
az eddig tirszonddval vizsgalt tistokosmagok felének esetében: ezek az objektumok (zardjelben
az a/b elnyultsdgok értékei) az 1P/Halley (a/b = 2,0), 17P/Borrelly (a/b = 2,5; e két tistokos
esetében 1. Hsieh és mtsai., 2009) és a 103P /Hartley 2 (3,38; A’Hearn és mtsai., 2011).

A mag vélelmezett elnytltsdga elégséges médon magyardzza a fotometriai mérések (2009,
HST; 2010; MPG; 2011, VLT) eredményeinek eltérését, hiszen egyszer a csticsa fel6l, masszor
oldalrdl lathatunk rd ugyanarra az égitestre. A mag atlagos fényessége alapjan 8-9% albedéra
kovetkeztethetiink, amely az {istokosok esetében kiugré érték. (Az albed6 szdmitasaban ki-
hasznaltam Pal Andras és Kiss Csaba eredményeit, akik a Hale-Bopp magjanak 2010 nyaran
tortént Herschel-megfigyelésébdl 37 km dtlagos atmérdt szamitottak.)

A mag perihélium el6tti albed6jat 4-5% értékiinek becsiilve jutottak a perihélium el6tti mé-
retmeghatarozasok a Herschel-méréshez hasonld, 30-35 km-es mérethez. Ez arra utal, hogy a
méréseket tjra kiértékelve, és 37 km-es kozepes sugarat foltételezve, a perihélum el6tti albe-
dot 3% koriili értékben allapithatjuk meg. A HST archivumban két mérést taldltam, amely az
ismételt analizisre alkalmas volt: ezek 1995. oktéber 23-4n és 1996. méjus 20-an késziiltek. A
fotometridhoz 3 pixel méretii apertarat hasznédltam. A fluxus meghatdrozdsanak kulcslépése,
hogy megbecsiiljiik: a kéma aperttran beliili részéb6l mennyi fény szarmazik, vagyis mennyi
a szilard nukleuszrél visszaszort fény. Ehhez a modell kémak levonasanak standard médsze-
rét kovettem (Lamy és mtsai. 1998). Kovetkeztetésem szerint a kdéma kontaminacié 65% (1995.
10. 23.) és 85% (1996. 05. 20.) értékii volt a két HST mérés alkalméval; ennek figyelembevéte-
lével hatdroztam meg a mag abszolut fényességét a perihélium el6tt, amelyeket Osszevetettem

a perihélium uténi értékekkel (5.2. tdbzalat).

5.2. tdblazat. A Hale—Bopp-iistokds fotometridja a perihélium el6tt és utdn. A zdrdjelek az utolsé szdmjegyek
hibdit tiintetik fol. Az utolsé oszlop az albedd értékét mutatja, 37 km sugdr feltételezésével. A perihélium utdna az
albedd értéke jelentsen megnovekedett. Az aktivitds értékénél feltiintetett feliileti fényességek teljesen csillagszerti
profilra utalnak, a megadott feliileti fényességil feliilet detektdldsdhoz még elegend0 jel/zaj viszonyii képeken.

Datum R A e aktivitéas fényeség albedd
1995.10.23 6.36 6.71 .1 HST aktiv R=18.10(20) R(1,1,a=2)=2-55(30) 3.6%1.0
1996.05.20 4.36 3.69 10.8 HST aktiv R=15.73(30) R(1,1,a=2)=9-70(40) 3.1+£1.3
2009.09.08 28.00 28.14 2.1 HST < 25.8 mag/arC52 V=23.82(11) V(l,l,a:Z):9'33(ll) 7.440.8
2010.06.10 31.45 31.12 1.8 Herschel inaktiv b=1.08(16) mJy
r<0.45 mJy
2010.12.04 30.68 31.00 1.7 MPG < 26.5 mag/arc52 R=23.30(20) R(1,1,a=2)=8-50(20) 9.44+1.9
2011.10.23 32.00 32.13 1.8 VLT < 28.0 mag/arcs2 V=24.20(10) V(l,l,a:2)29'14(10) 8.0£0.9
R=23.72(10) R(1,1,a=2)=8.66(10) 8.14+0.9
I1=23.39(10) I(1,1,@=2)=8.33(10) 8.240.9

Ez az 6sszehasonlités folveti annak lehet6ségét, hogy a Hale-Bopp nukleusz albeddja tény-
legesen megnovekedett a lathatésag végére valamilyen folyamaton keresztiil (Szab6 és mtsai.
2011, Szab¢ és mtsai 2012). Erre egy lehetséges jelolt, a TNO égitestekhez mintegy analég mo-
don, hogy friss jég jelent meg az listokos felszinén az aktivitds vége felé, ballasztikus redepozi-
ci6 és/vagy jég kondenzalodas utjan. E folyamatban dér képzddését tételeztiik f6l a kémaban,
amely az aktivitds utols6 szakaszdban termel6dd porra kondenzalédott jég szemcsékbdl all.
A nagy méretli mag gravitdcidja miatt a szokési sebesség szamottevs (10-13 m/s a csticsokon

2

és az oldalakon; 1 g/ cm? stirtiséget feltételezve), hasonl6 nagysdgrendben van, mint a gaz ki-
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aramlas termikus sebessége (88 m/s); emiatt a jeges kondenzdtumok egy része visszahullhat
a felszinre. Egzakt szamitdsok szerint (Jewitt 2002) egy Hale-Bopp-méretti tistokosmagra, 31
csillagaszati egységre a Naptol, a kidobott szilard anyag 2-3%-a hullik vissza. Ha a kidobott
kondenzaciés magvak tulhtitott gdzkomdban haladnak, jeges szemcsék képz6dnek — a dérkép-
z6dés analdgidjara — a kdmaban; ezt a folyamatot a 103P /Hartley-2 {istokos esetében az EPOXI
tirszonda kozvetleniil megfigyelte (A'Hearn és mtsai. 2011). A Hale-Bopp esetében a Jewitt és
mitsai. (2002) alapjan becstilhet6 visszahulldsi rata elegend ahhoz, hogy mér néhany nap alatt
is szdmottevd dér-réteg alakuljon ki az égitest felszinén, ami a dér-képz6dési interpretaciot

plauzibilissé teszi.
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6. fejezet

Exobolygdok holdjainak detektalhatésa-
ga a Kepler {irtavcsdvel és foldi méré-
sekben

A Hold foldi hatdsai rendkiviil szertedgaz6ak mind a Fold forgédsara, légkorére, mind az él6vi-
lagra vonatkozodan (6sszefoglaldst 1. pl. Comins 1993). A hatdsok koziil egy, a Fold forgésten-
gelyének stabilizdldsa (Laskar, 1993) talan ezek koziil a legfontosabb, amely nélkiil a forgasten-
gely 0-85° inklinaci6é kozott valtozna, és olyan klimatikus viszonyokat eredményezne, amely
mellett az élet kialakuldsa nehezen elképzelhetd.

Az exobolygok folfedezése utdn hamarosan felvet6dott, hogy a lakhatoségi zéndban kerin-
g6 oriasbolygok holdjai alkalmasak lehetnek valamilyen életforma kifejlédésére is (Williams és
mtsai. 1997, 2002), és ebben az id6ben mar a holdak stabilitdsa is vizsgalat targyat képezte.
Kideriilt, hogy a nagy tomegii holdakat az drapélyer6k rovid id6 alatt eltavolithatjdk a rend-
szerb6l (Barnes és O’Brien, 2002), mig a Hill-sugar felénél kijjebb kering6 kisér6 sem lehet stabil
hosszt idéskélan (néhany millidrd év egyes esetekben, Domingos és mtsai., 2006).

Az ezredforduléra két médszert dolgoztak ki, amellyel exobolygok holdjait ki lehet mutat-
ni. Sartoretti & Schenider (1999), valamint Deeg (2002) az exoholdak dinamikai hatédsat vizs-
gdlta a kering6 bolygoéra, ami miatt a bolygo tranzit id6pontjai a periddikus esett6l kis mérték-
ben eltérnek. A hold kimutatasat e valtozasok megfigyelésével javasoltdk. Bastian (2000) az
o6ridsbolygok radidspektrumaban szamitotta ki egy Io-szer(i hold ciklotronsugarzasat, amely
segitségével a hold azonosithato.

Ezen el6zmények utdn, Dr. Szatmary Karoly javaslatdra kezdtiink hallgatémmal (késébb
PhD hallgatémmal), Simon Attildval exobolygék holdjaival foglalkozni, aki PhD dolgozatat e
targykorbdl irta.!

Az ,,exomoon” terminust el6szor 2005. augusztus 28-4n haszndltam a Harvard CfA Stel-

lar Seminarjan tartott eléaddsomban. (Az elnevezés mdra édltaldnosan elterjedt; ezzel parhu-

'E szubjektiv bevezets célja részben az, hogy sajat munkéssagom elkiilonithetévé valjon.
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zamosan indult pezsgésnek az exoholdak tudomanyteriilete.) Ebben az el6addsban a Kepler
tirtdves6 altal varhatéan detektdlhaté bolygé-hold rendszerek paramétertérben valo feltérké-
pezéssel foglalkoztam. Az eredeti tervek szerint két kiilonb6z6 modon terveztem becsiilni a

varhat6 tranzitidépont-eltol6déds nagysagat:

e Sartoretti & Schneider (1999) analitikus képletével, kozvetleniil a hold relativ tomegét és

péalyasugarat felhasznélva; valamint

e A bolygoét és a holdat tartalmazo, egyenkoziien mintavételezett és zajositott fénygorbék
analizisével, a tranzitok kozépidejét mintagorbék illesztésének segitségével meghataroz-

va.

Meglepetésemre a két modszer teljesen eltéré eredményekre vezetett. A két modszer eltérése
esetenként 6tszoros faktort jelentett, és kiilon kiemelendd, hogy pont ellentétesen viselkedtek:
a szimulalt fénygorbe analizise pont ellenkezd jelti effektust mutatott, mint a dinamikai mo-
dell. Ennek oka az volt, hogy a hold fotometriai hatdsai (amelyek a relativ sugédr négyzetével
skalazédnak) feliilmuljdk a dinamikai hatdst (amelyek a relativ sugar kobével skalazédnak).
Ez akkor is igy van, ha a hold hatadsa az egyedi pontokban, vagy az egyedi fénygorbékben
nem lathat6, az illesztés ugyanis az elsé ranézésre nem lathato szisztematikus tagokat képes
mérhetd szintre erdsiteni. Lényegében tehat a Sartoretti és Schneider (1999)—féle modell téves
leegyszerfisitésen alapszik, és revizidra szorult.

Mivel a detektdldsi hatar alatti fluxusti hold hatasa az illesztésre nehezen ragadhat6 meg,
a tranzitok kozépidejét tjradefinidltam egy olyan robosztus formuldval, amelyet a valészinfi-

ségeloszlasok mintdjara alkottam meg:

__ > fedes Amiti
> fedés Am; '

ahol t; és Am; a megfigyelés ideje és a mért magnittiidocsokkenés. Az 6sszegz6 index azt jelenti,

6.1)

hogy csak az egyedi fedéshez tartoz6 fotometriai pontokat vessziik figyelembe. Ha a fénygorbe
egyenletesen van mintavételezve, akkor 7 jelenti azt az id6pontot (egy bizonyos hibahataron
beliil) amikor a bolygo (illetve a hold) dthalad a csillag centralmeridianjan. (Nem egyenletes
mintavételezés esetén a megfelel6en stilyozott fotometriai pontokat kell figyelembe venni.)

E formula akkor haszndlhat6 joggal, ha a fénygorbénk egyenletes mintavételezésti — ez a
Kepler-adatok esetében példaul altaldban megvalésul — vagy az adatok egyenletes médon tj-
ramintavételezhetéek. A kiértékelés parametrikus bootstrap stratégiat kovet: nagy szdmu, szimu-
lalt, mintavételezett és zajositott nulla-jelekbdl (szigortian periodikus tranzitokbo6l) 4116 adatsor
segitségével megallapitom a véletlen zajokbdl eredd szords eloszldsat a szamitott 77V -ben,
majd a valés mérés (avagy jelet tartalmazé szimulalt mérés) TTV értékét Osszevetem azzal,
amit nulla jel alapjadn varnank. Az 6sszevetés azonnal a detektdldshoz rendelhet6 legnagyobb
konfidenciaszintet adja vissza (Szab6 és mtsai. 2006). Eredményeinket — miszerint a Kepler
képes Fold-méretti exoholdak detektalasdra — késbb fliggetlen kutatocsoporti is megerdsitette
(Kipping, 2010).
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2006 folyaman az Gj médszert parametrikusan is Gjrafogalmaztuk, és levezettiink egy mod-
szert, amellyel a majdani mérés kiértékelésekor az exohold sugarat és tomegét (stirtiségét) lehet
becsiilni (Simon és mtsai. 2007). A mddszer figyelembe vételével, tobb paraméter bevezetésé-
vel az analitikus formalizmus tovéabbi fejlédésen ment keresztiil az utébbi években (Kipping és
mtsai. 2009ab, Kipping és mtsai. 2009).

Szintén ekkor kezd6dott a bolygok és holdak tranzit fénygorbéit szamité szimuldtor prog-
ramozdasa, amely azdta az exobolygodkkal kapcsolatos kutatdsaink egyik legfontosabb segéd-
eszkoze (Simon és mtsai. 2009). Kordbban ugyanis nem készitettek szimulalt mérést, ez okozta
pl. a Sartoretti és Schneider (1999)-féle modszer alapvet6 hibdjat is. A szimulétor algoritmu-
sdnak csontvadza azon az egyszer(, tranzitokat képszertien szimulal6é majd a csillagkorong fé-
nyét integral6 algoritmuson alapszik, amelyet még 2005-ben készitettem a Harvard-el6adas
abrdinak elkészitéséhez. Hat év folyamatos fejlesztés utdn Simon Attila 2010-ben bemutatta
a szimulatort Obergurglban, az ESF exobolygos konferencidjan, azéta hasonlé elven miikodo

szimulatorok mashol is megjelentek (Kipping, 2011).

2012 februdarjdban alakult meg a Hunt for Exomoons with Kepler csoport, amely a Kepler
mérései alapjan keres exoholdakat (Kipping és mtsai. 2012). Szintén 2012 februérjadban jelen-
tették a Ria Novosztyi hirtigynokségnek A. Devyatkin és munkatarsai, hogy exoholdra utalé
jelenséget detektaltak a WASP-12 rendszerben, azonban tudomdanyos férumon nem jelentek
meg eredményiikkel.

Bar exoholdat eddig még nem fedeztek fol, 2012 februdrban nem vért jelenséget detektal-
tak, amely lehetséges, hogy kapcsolatban all mas naprendszerek exoholdjaival. Ekkor jelent
meg Mamajek és mtsai. (2012) cikke a ISWASP J140747.93-394542.6 csillagrél, amelynek még
2007-ben figyelték meg egy nagy amplituddja elhalvanyodésat, amelyet egy komplex rendszer
tranzitja okozhatott. A megfigyeléseket tigy interpretaltdk, hogy egy nagyobb tomegii koz-
ponti égitest koriil figyelnek meg optikailag vastag gyfirtirendszert, amelynek kiils pereme
25 millié km-re terjed - a fényvaltozast 1ényegében a gytirtirendszer okozza. A tranzitban 1évé

objektum magyarazatdra két modellt 4llitottak fol:

o A kisér6 rendszer kdzponti égitestje egy barna torpe, és kortilotte egy kialakulé bolygo-
rendszer protoplanetaris korongjat latjuk, amelyet mar gyfirtikre tagolt a kialakult boly-

gok gravitacidja; vagy

o A kisérd rendszer egy fiatal bolygébdl all, ami koriil holdrendszer kialakuladsat lathatjuk.

Tovéabbi detektélasi eljardsok is megjelentek, tgy mint pulzarok jelének késése (Lewis és
mtsai 2008), a tranzit id6tartamanak valtozasa (Kipping 2009ab), a hold Rossiter-McLaughlin—-
effektusanak kimutatasa (Simon és mtsai 2010) illetve a ,,sz6rési cstiics” moédszer (Szabé és mt-
sai. 2011, Simon és mtsai. 2012). Az exobolygés tirobszervatériumok tervezésébe (PLATO,
PlaVi) is bekeriilt a holdak vizsgélata; de exoholdak tudomanyteriilete talnétt a szakcikkek

vilagadn, ma mar 3D mozifilmen is taldlkozhatunk a témdval (P6lonen és mtsai. 2012).
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6.1. Exoholdak detektilhatésaga a Kepler-urtavcsovel
6.2. Fold—-Hold tipust rendszerek

Az eredeti kérdés, amit 2005-0s el6addsomban — még a Kepler tervezési szakaszdban — ki-
vantam korbejarni, ez volt: vajon képes a Kepler-tirtavcsé felfedezni egy Fold—-Hold péarossal
analég hasonl6 rendszert egy Nap tipusu csillag koriil? A kozvetlen detektalas, tehat a Hold
hatdséara bekovetkezé szisztematikus fénygorbe-torzulas nyilvanvaléan elveszik a zajban,? és
sok mérés atlagolasa sem segit, hiszen a Hold keringése miatt a torzulds mindig mashol jelent-
jezik. Ennek ellenére van lehet&ségiink extraszolaris holdak felfedezésére a hold tobb perces
idépont-eltolédast okoz6 effektusa révén. Ezt numerikus tesztekben mutattam ki.

A teszt soran az inklinaciok értéke 90°, az sszes tobbi paraméter pedig a valésagnak meg-

felel6en volt beéllitva. Az id6pont-eltol6dds kiszamitdsdhoz a sziikséges fényességcsokkenés

értékeit a magnitado definicidjanak felhasznalasaval kaptuk meg6: Am = —2.5 log TET_JQ ). Az
r sugarak helyébe a Fold, illetve a Hold értékeit behelyettesitve kapjuk a komponens*ek altal
okozott magnitidocsokkenéseket. Mind a Fold, mind a Hold a k6z6s kozéppont koriil kering,
és ezért tranzitid6pont-eltolédast mutat, amely konnyen kiszdmolhaté médon —2,6 (Fold) és
224 (Hold) perc. A kiilonboz6 elgjel arra utal, hogy a két eltol6dds egymdssal mindig ellentétes
fazisban mutatkozik. Az egész rendszer 6.1 egyenlet alapjan mérhet6 tranzit id6pontjanak el-
toléddsa az effektusoknak a magnitiidécsokkenéssel stilyozott atlagai, vagyis a megfigyelhetd
id6pont-eltolodas: (0,0085 - 224 — 0,1 -2,6)/(0,1085) ~ =£15,2 perc.

Ekkora eltolodés egy Fold-méretti bolygé tranzit id6pontjabal elvileg kimutathat6, azonban
nehézséget okoz a konkrét geometriai helyzetek kis szama. Szimuldciéimban azt feltételeztem,
hogy Osszesen 4 tranzitot mérhetiink ki a Kepler tizemideje alatt, és az esetek nagy részében
nem val6sul meg a lehetségeshez kozeli értékii id6pont-eltolédas mindkét irdanyban, és a megva-
16sul6 teljes amplitado joval alulmdlja a varhato6 legnagyobb értéket. Ezekben a kevésbé sze-
rencsés konfigurdciokban nincs is esély a Hold kimutatasara. Hogy a kedvez6 esetek pontosan
milyen gyakorisdggal valésulnak meg, arra készitettem egy szimuléciét, amelyben a Hold ke-
ringési idejét 27-31 nap kozott randomizéltam, és 4—4 tranzit szimulélt adatsorat allitottam eld,
amelyeket a 6.1 egyenlet szerint kiértékeltem. Eredményeim szerint az esetek 20%-ban haladta
meg a detektélhat6 jel nagysdga a mérés bootstrap-modszerrel megdllapitott zajszintjét: vagyis
a Kepler 4 éves futamid6 alatt a Fold-Hold rendszerhez anal6g rendszerek 20%-at potencia-
lisan képes lehet folfedezni. Ezt az eredményt szofisztikdltabb szimuldciokkal, ismert Kepler
zajkarakterisztikaval, az operacids fazisban kvantitativ szinten megerd&sitette Kipping és mtsai.
(2009).

6.2.1. Fold-Hold rendszerek detektalhatésaga

A tovabbiakban hasonl6 paraméterti rendszerekkel kisérleteztem annak eldontése érdekében,

hogy a fotometriai pontossag vagy a mintavételezés stirtisége hordoz jelentésebb szerepet a

2Holdunk 0,0085 millimagnitidéval jarul hozza a fényességcsokkenéshez, ami kisebb, mint a K epler-fotometria
fél 6ranként ~0,01, illetve percenként ~0,1 millimagnitadés pontossaga.
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6.1. dbra. Az id6pont-eltoldddsok bizonytalansiga Fold—Hold tipusii rendszerekben. Bal oldali panelek: az idGel-
tolddds meghatdrozdsdnak pontossdga 1 o szérds esetén a fotometriai hiba és a mintavételezési id6 fiigguényében.
Jobb oldali panelek: Ugyanaz, csak relativ hibdkban. A pozitiv detektdlds hatdrdt (40) a szaggatott vonal jelzi
(Szabd és mtsai. 2006).

sikeres detektalasban. Az effektus er6sitése érdekében a csillag méretét kissé csokkentettem:
a modell csillagunk egy 0,7 m g, tomeg(i, 5 millidrd éves és Z=0,019 fémtartalmda csillag volt,
mig a bolygo és a hold tomege, mérete és a periddusuk ugyanaz volt, mint a Fold-Hold rend-
szeré. A tesztekbOl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a sikeres holddetektélast f6ként a
mintavételezési idé hatarozza meg. 0,1 millimagnitidés pontossdg és 1-2 perces mintavéte-
lezés esetén 4 o feletti pozitiv detektdlast kapunk, mig 30 perces esetben nincs kimutathaté
rendszertink. A 10-20 perces mintavétel pedig csak eléggé bizonytalan eredményeket szolgal-
tat (6.1. 4bra).

6.3. Tovabbi fedési rendszerek exoholddal

6.3.1. A rendszerek detektalhatésaga

Az észlelések szemszogébol érdekesek lehetnek azok a rendszerek, amelyekben megfigyelhetd
hold van. A Monte Carlo-médszer segitségével véletlenszer(ien generdltunk ilyen rendsze-
reket szimuldlva a tranzit jelenségét. Otszaz bolygé-hold péros fénygorbéjét készitettiik el és
vizsgaltuk, melyik hold mutathato ki legaldabb 3 o konfidenciaintervallumot véve. A modellek-
ben a csillag tomege, a bolygé és a hold sfirtisége, periddusa és inklinacidja alkotta a bemend
paraméterteret, a bolygok kozott volt 6rids és Fold tipust is. A bolygé periédusat ugy valtoz-
tattuk, hogy az ne haladja meg a 400 napot, igy négy fedés id6pontja biztosan beleesik a Kepler
miikodési idejébe. A szimulacidkban kétféle fotometriai pontossaggal is szamoltunk: (i) a mar
jelenleg is elérhet6 0,1 millimagnitidéval (Kepler, CoRoT) és (ii) egy, a jovSben elérhet6 érték-
kel, amely egy nagysdgrenddel jobb (0,01 millimagnitado).

A teszt sordn 51 olyan objektumot taldltunk, amely csak 0,01 millimagnitddés pontossag
mellett mutathat6 ki, mig 8 darab a jelen mtiszeres pontossaggal (0,1 millimagnitido) is megfi-
gyelhet6. Mind az 6rids, mind a Fold tipust bolygénak lehetnek megfigyelhetd holdjai; az els6
esetben mérés jel/zaj ardnyanak elegend6en nagynak kell lennie a pontos méréshez; mig maso-
dik esetben a hold tomege 6sszevethet6 a bolygodjaéval, igy mérhetd (5-55 perc) TT V-effektust
okozhat.
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6.2. dbra. Kepler mérések szimuldcidja sordn megtaldlt holdak kiilonboz6 tomegti bolygdk és csillagok esetén.
A nagy pontok jelentik a 0,1, a hdromszogek a 0,01 millimagnitiidds pontossigot. A keresztek a fel nem fedezett
rendszereket mutatjik. (Szabo és mtsai. 2006 alapjdn.)

A jelen miiszerekkel a szimuldciokbol 6 olyan hold mutathat6 ki, amely 6rids bolygé ko-
riil kering és a kozponti csillag egy voros torpe, de 1-1 pozitiv detektélds arra utal, hogy lehet
esély holdat kimutatni Fold tipust bolygé kortiil és G szinképtipust csillag esetén is (6.2. dbra).
A jovébeli miiszereknél mar jobb a helyzet, tobb a felfedezhet® hold a Foldhoz hasonlé rend-
szerekben, és lehet6ség van K tipusu csillagok koriili detektdldsra is. A fotometriai pontossdg
egy adott értékénél, 0,15 millimagnittid6 hibandl és kicsivel kisebb jel/zaj aranynal a megtalalt
rendszerek szdma hdromra csokken, az felett pedig zérus.

A 6.2. dbra kdzépsd panele egy masik fontos megkotést mutat a felfedezhet6 holdas rend-
szerekre nézve. A bolygo fél nagytengelyének elegend6en nagynak kell lennie a pozitiv detek-
tdlashoz (0,6 CS.E. 0,1 millimagnitido, 0,4 CS.E. 0,01 millimagnitido esetén). A bolygé tavol a
csillagtol lassan kering, nagyobb koriilotte a Hill-sugér, igy nagyobb tavolsagra keringhetnek
koriilotte stabil holdak. A tdvoli bolygo esetén a tranzit hosszabb ideig tart, igy tobb fotomet-
riai pontbdl 4ll a tranzit; nagy palyasugart hold pedig jobban perturbélja a bolygét mozgasat,
nagyobb TTV-effektust okozva. A szimuldciéban minden harmadik pozitiv detektélds sordn a

hold messzebb keringett a bolyg6jatol 1 millié km-nél.
A 6.2. dbra jobb oldali panele a fenti megéllapitast erésiti meg, csak hold és a bolygé ke-

ringési periddusdban szemléltetve. A bolygénak legaldbb 280 nap alatt kell megkeriilnie a
csillagot, ha igéretes felfedezést szeretnénk. A Kepler-tirtdvcso tervezett miikodési idejének
szempontjabodl ez nem til elényos, hiszen kevés szamu tranzit megfigyelése esetén a lehetsé-

gek csokkennek a felfedezésre és egy részletes holdmodell feldllitdsara.

A fenti feltételek miatt eléggé valdszinfitlen, hogy a jelenleg ismert forré jupiterek koriil
holdat fedezziink fel. Ezek a bolygok gyorsan keringenek, kicsi koriilottiik a Hill-sugdr, igy a
hold 4ltal okozott id6pont-eltol6déds nagysaga a masodperces nagysagrendbe esik csak. Ezek-
ben a rendszerekben az egyetlen esély, ha meg tudjuk figyelni a hold fénygorbetorzité hata-
sat. Egy kis méretti kozponti csillag (0,7 7)) koriil keringd bolygé az OGLE-TR113. Ha egy
Ganymedes-méretii holdat tesziink koré, annak mindodssze 0,03 millimagnitidés fotometriai

hatdsa van, de egy Fold-méretti is csak 0,2 millimagnitadéval jarul hozza a fényességcsokke-
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néshez. A Hill-sugar is kicsi, a bolygd sugardnak mindossze csak kétszerese, igy egy hold
jelenlétének a valdszintisége hossza id6skalan elég kicsi. Figyelembe véve, hogy a bolygénak
kiterjedt légkore lehet, amely lassithatja a koriilotte keringd testet, a hold élettartama eléggé
lerovidiilhet.

Bar a hold &ltal okozott kis szisztematikus torzuldsok nem l4that6ak az egyedi fénygorbé-
ben, mint lattuk, befolydsoljdk a tranzit id6pontjdnak meghatdrozdsat. Lathatova tételiiket vi-
szont akadélyozza az a tény, hogy mindig mas fénygorbeszakaszon jelentkezik a torzulds, ami
sok tranzit 9sszedtlagoldsakor elmosodik, a szokdsos trendsz{irés alkalmazasa esetén pedig tel-
jesen el is ttinik. Viszont a trendsztirés nélkiili fénygorbékben megmarad a jel, a sok tranzitb6l
megrajzolt fazisdiagramokon pedig a szérds lokalis novekedéséhez vezet a hold helyzetének
id6szakos véltozdsa. PhD hallgatémmal, Simon Attilaval ezért fogtunk 2010-ben olyan méd-
szer kidolgozéasaba, amely ezt a stratégiat koveti. S végrehajtandé 1épések a kovetkezdk (Szabod
és mtsai. 2010):

1. Sok (legalabb 100) fénygorbe tranzitjai alapjan készitiink egy fazisdiagramot (6.3. abra,
bal 2. panel);

2. Nemparaméteres modellt készitiink az eredeti fazisdiagram cstisz6 medianja alapjan (6.3.

dbra, bal 3. panel);
3. A modellt levonjuk a rendszer fazisdiagramjabol (6.3. dbra, bal 4. panel);
4. A rezidudlok szorasat cstisz6 ablakban kiszdmitjuk (6.3. dbra, bal 5. panel);

5. Teszteljiik, hogy latunk-e olyan novekedést, amely a tranzithoz kétédve jelentkezik, és
reprodukalédik (6.3. dbra, jobb panelek).

A modszer ,vak” végrehajtasdt nem javasoltuk. Simon Attila vizsgélatai alapjan ugyanis az
érzékenységre erdteljesen kihat, hogy a 2. és 4. 1épésekben milyen széles ablakokat haszna-
lunk. Ugyanis ha a 2. pontban alkalmazott ablak ttl széles, a talsimitott gorbe miatt a belépd
és kilép6 oldalon jelent8s szisztematikusok jelennek meg, amelyek egy hold hatasat képesek
utdnozni; ha viszont nem elég széles az ablak, a mintagorbénk is zajos lesz. Ugyanigy a 4.
pontban, a tdl keskeny ablak zajos eredményre vezet, a til széles ablak viszont elmossa a de-
tektalt jelet is.

Ezért az ablakok méretét az egyedi rendszerek esetében a méréshez kell hangolni tgy, hogy
a téves riasztds valoszintisége minél kisebb legyen. Ehhez modellgorbéket kell szimulélni a
konkrét rendszer paramétereinek megfelel6en, majd a két ablakot egyszerre optimalizalni agy,
hogy a nulla jelekhez tartoz6 szérds ingadozdsa minimalis legyen - ezzel a paraméterezéssel
lesz a médszer az adott bolygé holdjaira a legérzékenyebb (Simon és mtsai. 2011).

Végiil a paramétertérben feltérképeztiik, hogy milyen tipust bolygék detektalasara alkal-
mas ez a moédszer (Simon és mtsai. 2012). Fold-méretli hold detektaldsara a Kepler rovid
mintavételezésti (SC) adataiban van lehet6ség, és ez a holdméret nagyjabodl az érzékenység ha-

tarat jelenti. A hosszi mintavételezés alatti integracié viszont 0sszemérhetd a hold hatdsainak
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juk, legfoliil a zajmentes szimuldcié. Jobbra 10-10 kiilonboz6, egyenként 110 tranzitot tartalmazo szimuldcidval
teszteltiik a legkisebb detektdlhatd hold-méretet a K epler rovid mintavételezésti adatokban (Szabd és mtsai. 2011,
Simon és mtsai. 2012 alapjdn).

id6skaldjaval, és az integralt mérésben képes azt teljesen elmosni az ,elken8dési” (smearing)
effektus (Kipping és mtsai. 2011). A detektélds céljara a Kepler tdvcsdnél érzékenyebb miiszer
lenne hatékony, pl. az ESA — cikkiink irdsa sordn még tervezett, azota felfiiggesztett - PLATO
misszidja mar a Ganymedes-méretii holdak kimutatdsara is elegendden érzékeny lett volna. E
mérethatdr jelent6sége kiemelkeds: nem tudjuk ugyanis, hogy Fold-méretti holdak 1éteznek-e
a vildgegyetemben, de tudjuk, hogy Ganymedes-méretiiek léteznek (pl. maga a Ganymedes),

igy az esetleges negativ eredmény nagyjabol ettél a méretskalatol lefelé valik informativva.
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7. fejezet

Uj alapjelenségek a bolygé-csillag kol-
csonhatas teriiletén

A gyorsan forg6 csillagok alakja a centrifugélis er6k miatt ellapul, az egyenlit6 tavolabb, a p6lu-
sok kozelebb keriilnek a csillag magjahoz. Igy a csillag pélusvidékei nagyobb hémérséklettiek
lesznek, mint az egyenlitd. Az ilyen csillag el6tt ferde palyan elhalad6 bolygoék fényvaltozasa
jellegzetes torzuldst mutat, hiszen az atvonulds megfelel6 részén, ahol a forrébb teriilet el6tt
tartézkodik a bolygd, a kitakart fény tobb, igy az dtvonulds fénygorbéjében egy lokalis godor
keletkezik (a jelenség némiképp emlékeztet a Rossiter-McLaughlin-jelenségre, de itt tisztdn
fotometriai effektusrdl van sz6). Ha ilyen fénygorbe-torzulést latunk, abbdl egyszerre kovet-
keztethetiink a csillag gyors forgédsdra és a bolyg6 ferde palyédjara - az utébbi konklizié a boly-
gokeletkezési és vandorldsi folyamatok nagyon fontos, dm eddig még nem pontosan tisztazott
szerep(i nyomjelzdje.

A gravitdciés peremsotétedés von Zeipel (1924) torvénye alapjan irhat6 f6l, az eredmény
szerint az ekvipotencidlis feliileten az effektiv h6mérséklet negyedik hatvanya és a gravitacio

egyensulyt tart fonn:

ahol T.sse a fotoszféra tetszbleges © szélességén mért effektiv homérséklet, go a nehézségi
gyorsulds. Foltételezve, hogy nincs differencidlis rotdcid, és a csillag Q = 27/P, korfrek-
vencidja elég kicsi ahhoz, hogy az alak ne szenvedjen jelent6s torzuldst, Rg ~ R kozelitéssel
élhetiink, azaz foltételezhetjiik a csillag gomb(hoz kozeli) alakjat. Ez esetben ge becsiilhetd a

kovetkezéképpen:

R GM R
g~ ——€h—RioQel, (7.2)

R
(7.3)

ahol R a csillag kozéppontjdnak, R a csillag forgdstengelyének meréleges tavolsdga az A,

illetve B pontoktdl, er a csillag kozéppontjatol a feliiletre mutaté egységvektor, e pedig a
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7.1. &bra. Balra font: A KOI-13 A és B, valamint a rendszerben keringd bolygd, KOI-13.01 illusztrdcidja. A két
csillag gravitidcios sotétedésének dbrdzoldsdhoz Monnier és mtsai. (2007) Altair-megfigyelését vettem figyelembe.
A jobb alsé inzertben sajdt piszkéstetdi mérésiink szerepel (2011. dprilis 20., részleteket . a szovegben). Jobbra
font: a KOI-13 a Kepler firtdvcsd ldtémezejében. Lent: a gravitdcids sotétedés hatdsa a tranzit fénygorbéjére.

csillag forgastengelyére merdleges, a feliilet adott pontjara mutaté egységvektor.

Ha a csillag elég gyorsan forog, az (2 tag miatt a feliileten a gravitacionak, ebbél kovetke-
z6en az effektiv hdmérsékletnek gradiense alakul ki, amit a nem 0 déltségti (obliquity) palyan
kering6 bolygok tranzit fénygorbéjében jelentkezd torzulasként detektdlhatunk.

Ezt a jelenséget a font részletezett formalizmus segitségével 2009-ben jésolta meg Jason W.
Barnes (2009), &m mostandig nem sikeriilt megfigyelni. Az els6 ilyen tipusd rendszer azo-
nositasa a Kepler-tirtdvcsd nyilvanos adatainak analizisén alapult, amely a 2011 februarjdban
publikélt 1235 bolygojelolt egyik legkonnyebben észlelhet6 objektuma (a tizenharmadik legfé-
nyesebb csillag koriil kering). A bolygé egy kozos sajatmozgasu kettds egyik tagjdhoz tartozik.
Az adatok elemzése sorédn az is kideriilt, hogy a tranzitok hossza véltozik, kis mértékben no-
vekszik, amely a bolygo pélyajanak elforduldsatjelzi. A palyaelfordulést a csillag gyors forgasa
okozhatja. A fénygorbék analizisével olyan fényvaltozast is sikeriilt kimutatnom, amely e csil-
lag forgasabol szarmazhat.

A KOI-13 (7.1. 4bra) analizise két izben is példa arra, hogy kordbban csak specialis észlelési
és adatfeldolgozasi technikdkkal megfigyelhet jelenségeket a Kepler tirtdvcsd minGségét elérd
adatokbdl, fotometriai titon is ki lehet mutatni. A gravitacids sotétedés megfigyeléséhez hagyo-
manyosan interferometriai alapt indirekt képalkotésra, a bolygok palydjanak déltségének ki-
mutatdsdhoz pedig spektroszképiai Rossiter-McLaughlin-megfigyelésre volt sziikség. Az el6-

szOr altalunk bemutatott KOI-13 rendszer taldn ezért is keltett jelentds visszhangot, és a 2011
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7.2. &bra. Font: a KOI-13 tranzit fazisdiagramja. A vonalak mutatjdk a jellegzetes fénygorbe-torzuldsokat. Kozé-
pen: A fénygorbe eltérése egy szimmetrikus mintagorbétdl. Lent: A tranziton kiviili fényvdltozds is aszimmetrikus,
a KOI-13 A ellipszoiddlis vdltozdsainak és a Doppler-nyaldboldsnak koszonhetben.

decemberében tartott First Kepler Science Conference eseményen egy fél szekcidnyi el6adéds

foglalkozott e rendszerrel, a Kepler-tirtdvcsd legfontosabb eredményei kozott.

7.1. Palyaddltség detektildsa gravitacids sotétedésen keresztiil

A ma KOI-13 néven is ismert rendszerrdl (egyéb katalégusokban pl. BD+46 2629, CCDM
J19079+4652AB) el6szor Aitken (1904) kett6scsillag-katalégusdban taldlunk asztrometriai ada-
tokat. Aitken a szepardciét 1,0 ivmasodpercesnek mérte 280° poziciészog irdnydban. A kom-
ponensek fényességét V4=97"9, Vp=10"2 magnitidoéban hatarozza meg. A CCDM katalégus
(Dommanget és Nys, 1994) adatai szerint a komponensek poziciészoge 90 év alatt véltozatlan
maradt.

A Kepler Q2 negyedévének rovid mintavételezésii (Short Cadence, SC) fénygorbéje mind-
két csillag fényét egybeméri, hiszen az tirtavcs6 képskaldja rosszabb felbontdst, mint 47/ pixel.
Az adatelemzés egyik legfontosabb 1épése tehat a bolygoét tartalmazé csillag azonositdsa, a két
csillag fényének szétvdalasztasa, és a maganyos csillag+ bolygé fényvaltozasdnak rekonstruk-
cidja a bolyg6t nem tartalmazé komponens fényére val6 korrekciéval. A fénygorbe aszimmet-
ridja figyelemre mélto, elsd ranézésre szembetiinik, hogy a leszall6 4ag meredekebb a felszall6
agndl. A 7.2. dbran a Borucki és mtsai (2011) katal6gusban megadott epochédval és periddus-
sal (E=JD 2454953,56498, P=1,7635892 nap) megrajzolt fazisdiagramban bejeldltem azokat a

fénygorbeszakaszokat, amelyek az aszimmetriét a legvildgosabban mutatjdk. A két vizszintes
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7.3. dbra. A 2011. dprilis 17-én bekovetkez6 tranzit lucky imaging + fotometriai megfigyelése a Piszkéstetdi
obszervatoriumbol (1 méteres RCC adatok). A pontok a mért adatokat jelzik. A tranzit josolt id6pontjdban (1. piros
gorbe) az A komponens halvdnyodott el a B-hez képest, tehdt a KOI-13.01 az A komponens koriil kering.

vonallal jelzett fényességérték 0,9956 és 0,9964 relativ fluxust jelol. A 0,9956 értéket nyilvan-
valéan aszimmetrikus pozicidban éri el a fénygorbe, hiszen a minimum el6tt —0,019 fazisndl,
a minimum utadn 0,015 fazisnal éri el a fénygorbe ezt a fluxusszintet; a fénygdrbe minimuma
pedig a belépési oldalra cstiszik el. A 0,9964-es fluxusnal a fénygorbe hirtelen megtorik, e szint
kornyékén torténik a masodik és harmadik kontaktus (a bolygokorong beltirél érinti a csillag
korongjat). Itt is megfigyelhet6, hogy a harmadik kontaktus a méasodik kontaktus fluxusanal
kissé nagyobb értéknél, 0,99665 relativ fluxusnal kovetkezik be. A masodik és harmadik kon-
taktus kozott mutatott kiilonbség a kitakart fény 7% eltérését mutatja.

Az aszimmetridkat egy nemparaméteres mintagorbéhez viszonyitva mutatom be a 7.2. ab-
ran. A mintagorbe a tranzit szimmetrizalt alakja (a tranzit és a tranzit kozéppontjara vett tii-
korképnek 4atlaga), ehhez viszonyitva a mért tranzit rezidudljai a teljes fényvaltozas 1/40-ed
részére tehetok.

A KOI-13.01 jelti kisér6 mdsodminimumban is azonosithat6 (7.2. dbra, alsé panel), a kisérd
rendkiviil erés besugarzasanak, és ebbdl kovetkez6en magas hdmérsékletének koszonhetden.
A masodminimum mélysége 0,00012+0,00001 relativ fluxus, teljes id6tartama of 3,0+0,2 6ra,
a masodminimum koézepe 0,5004+0,0004 fazisndl kovetkezik be. A Barnes (2009) altal josol
modellek pontosan ilyen fényvaltozast josolnak arra az esetre, ha a gyorsan forgé csillag gra-
vitdcios sotétedést szenved, a kiséré ferde pélyan kering, a belépés a pélus vidéki forré folt
kornyékén kovetkezik be, a kilépés pedig — vetiileti nézetben — nagyjabol az egyenliténél, a

fotoszféra hivosebb részénél torténik.

7.1.1. A bolygé a fényesebb komponens koriil kering

A KOI-13 kettésségének folismerése utan a bolygét palyan tart6 csillag azonositsa sziikség-
képpen a vizsgalat elsd 1épése volt. Ezt két fiiggetlen modszerrel végeztiik.

Az egyik modszer szerint 2011. dprilis 18-4n a piszkéstet6i obszervatériumbol két miiszer-
rel (az 1 méteres RCC tdvesdvel, VersArray 1300 NTE kameraval, észlel6: Benkd Jozsef; és az
50 centiméteres Cassegrain teleszkoéppal, észlel6k: Szab6é M. Gyula és Mez6 Gyorgy) figyeltiik

meg egy tranzit leszall6 d4gat. Mivel tudtuk, hogy a tranzitnak mikor kell bekdvetkeznie, nyil-
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vanvalé volt, hogy a két csillag egymdashoz viszonyitott fénygorbéjét folvéve milyen idSpont
koriil kell ugrast detektdlnunk valamelyik komponens fényességében; az eldontendd kérdés
mindossze az volt, hogy a két komponens koziil melyik halvanyodik el az adott id6pontban.
Az 50 cm-es teleszképpal lucky imaging médban készitettiink képeket, 0,1 mésodperc expozi-
ciéval; az 1 méteres RCC teleszképpal szintén 1 masodperces képek késziiltek, kis képmezd ki-
olvasdsaval a gyors mintavételezés érdekében. A mérési sorozatokat képszintézis modszerével
értékeltem ki, kihaszndlva, hogy a két csillag kdlcsonds pozicidjat pontosan ismerjiik; képrol-
képre csak a pillanatnyi seeinget, a rendszer egészének pozicidjat és a két komponens fényes-
ségének aranyéat kellett megallapitani. Ezt az egyméshoz képest rogzitett kolcsonos helyzetti,
valtoz6 fényességarany, valtozo helyzetii és valtozo fényességprofilt miicsillagok illesztésé-
vel lehet elérni.

A numerikus gyorsitds érdekében a két csillag egydittes fényességprofiljit levetitettem a két
csillagok Osszekotd egyenesre, kezdd koordinatanak pedig a vetitett kép stulypontjat valasz-
tottam. A modelleket is Ggy illesztettem, hogy a modell kép stlypontjat az origéba toltam; e
technikaval kiesett az asztrometriai informaécio, és csak a fényességardnyt és a seeinget kellett
rekonstrudlni. Mindkét mérési sorozatban masodpercenként jellemzden 0,1 magnitidé pon-
tossdggal tudtam megbecsiilni a két csillag fényességének eltérését, ot perces dtlagokat képez-
ve tehat varhato volt, hogy a két csillag kolcsonos elhalvanyodasa megbizhatéan detektdlhato
lesz, és biztonsaggal eldonthetd, hogy melyik csillag halvanyodott el. A mérési sorozat kiérté-
kelése arra az eredményre vezetett, hogy a KOI-13.01 a fényesebb, KOI-13 A komponens kortil
kering (7.3. &bra).

Szab6 Robert egy fliggetlen modszerrel végezte el a rendszerhez tartozé csillag azonosita-
sdt az egyedi mérési sorozatot tjra kiértékelve, a Kepler-képek pixel szint(i fotometridjaval (7.4.
abra). A Kepler képein ugyanis a csillagok képe szamos pixelre elmosédik (a PSF szarnyai ne-
hezek), és bar az egyetlen pixelen beliili asztrometriai informacio elvész, a kornyezd pixelekbe
mégis tobb fény szorédik a kozelebbi csillagbdl, és kevesebb a tavolabbib6l. Tehat ha a KOI-13
képe kornyékén, a két komponens helyzetének megfelel6 oldali szarnyakban a tranzit mélysé-
gének eltérését tapasztaljuk, nyilvanvaléan abbdl a csillagbdl szarmazik a tranzit jele, amelyik
oldalon a szdrnyban nagyobb amplitidéja fényvaltozést tapasztalunk. A redukci6 igazolta,
hogy a bolygé a fényesebb csillag koriil kering. Cikkiink megjelenése utdan az eredményt meg-
ersitették, a Kepler-képek fiiggetlen, asztrometridra épiilé adatelemzésével Santerne és mtsai.

(2012) is a fényesebb komponens koriil azonositotta a bolygot.

A KOI-13 CPM kettss

1904-2011 kozott a KOI-13 rendszerrél szamor asztrometriai észlelés sziiletett, melyeket a Z.
tdblazatban mutatok be. 2011. aprilis 20-4n a piszkéstetdi 1 méteres RCC tavcsével (VersArray
1300 NTE kamera; észlel6: Benkd Jozsef) és az 50 centiméteres Cassegrain teleszképpal (észle-
16k: Szab6 M. Gyula és Mez6 Gyorgy) késziilt pairhuzamos megfigyelés. A mérés alatt a seeing
0,71volt, a két csillagot jol elkiiloniilten lehetett rogziteni. A mérések alapjan a kettdscsillag

szeparaciojat 1,18//, PA=281° értékekkel hatdroztam meg; a mért fényesség- és szinkiilonbségek
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4.7 mmag

7.4. dbra. A KOI-13 tranzitok pixelszintii fotometridjdnak fizisdiagramjai a Kepler képeken. A ldtomezd elfor-
gatdsa olyan értelmii, hogy észak van folfelé. A legnagyobb vdltozdst a nyugati szdrnyban ldtjuk, tehdt a tranzit a
nyugati komponensben jelentkezik (analizis: Szabé Robert; dbra: Szabé M. Gyula).

7.1. tablazat. A KOI-13 kettéscsillag asztrometridja és fotometridja. *Aitken 1904, 2Dommanget és Nys 1994,
3Hog és mtsai. 2000, *Mason és mtsai. 2001, ®Szabé és mtsai. 2011.

Sep.(") PA A mag A szinindex Epocha
1.0 281 0.13 - 1904!
1.1 282 03 - 19507
1.154) 284(1) AV7=013(5) Ap,_1,=0.03(5) 1988.6%
1.1 279 2001*

1.18(3) 281(1) AV=0.22(4) Ay_r=0.06(6)  2011.31°
Ay _7=0.10(5) 2011.31°

AV =020+0,04 A(V — I) =0,10+0,05 értékiinek adodtak. A korabbi mérésekkel Gsszevetve
nyilvanvalé, hogy a KOI-13 poziciészdge valtozatlan volt a XX. szazadban, mig a szeparaci6é
konstans vagy esetleg kis mértékben novekszik. A KOI-13 felé a csillagkozi fényelnyelés je-
lentds, a csillagok spektruma A tipust, a komponensek Tyco Br-Vr szinei vorosodottek, az A
esetében 0,228, a B komponens esetében 0,256 értékiiek.

A KOI-13 rendszer tagjaira két kiillonb6z6 sajatmozgas-adat talalhaté az irodalomban. A
Tycho-2 katalogus mindkét komponens sajadtmozgdasat (1, = 1.5+1.5mas/év, us = —16.6+£1.4 mas/év
értékben adja meg. Kharchenko és Roeser (2009) fiiggetlen sajdtmozgasokat szamitott a két
komponensre, 4 = —0.82 £ 1.5, uft = —16.30 = 1.4, u2 = —1.50 + 1.5, uP = —16.60 £ 1.4.
Ez utébbi értékek is konzisztensek a kozos sajatmozgdassal, a meghatdrozdsok hibéjan beliil. A
sajatmozgas irdnya 185° £ 6°, a két komponens irdnyara nagyjdbol merdlegesen. A sajatmoz-

géasokban fenndll6 kis sebességkiilonbség tehat a poziciészogben mérhetd valtozast okozhat:
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7.5. dbra. Részlet a KOI-13 optikai spektrumdbol. Font: a HS vonal kornyéke. Lent: rotdcidsan kiszélesedett

fémvonalak. Sziirke pontok: a mért spektrum; kék szaggatott vonal: az illesztett modell.
”

pl. 4-5 fokos valtozas a poziciészogben 100 év alatt biztosan kimutathaté. Mivel a poziciészog
valtozasat nem figyeltiil meg az elmult 100 évben, a két csillag sajdtmozgdsanak kiilonbségére
adhato fels6 korlat S x tan4°/106 év= 0.7 mas/év (S=1180 mas, a két komponens szepara-
cidja). A kornyez6 csillagok sajatmozgdasa tipikusan 45-225 fokos pozicidszog felé mutat, a
KOI-13 sajatmozgasvektora ehhez jelentSs szogben hajlik. Igy az asztrometriai paraméterek

meger0sitik, hogy a KOI-13 A és B dinamikailag dsszetartoz6 kettds rendszert alkotnak.

A vsini értéke igazolja a gravitacids sotétedés elméletét

Azon sejtés megfogalmazasa utdn, miszerint a fénygorbe-anomalit gravitacios sotétedés okoz-
za, sziikséges volt a nagy vsini igazoldsa. Ezt a mérést befolyasolta az a tény, hogy a KOI-13
kett6scsillag, a spektroszkopiai méréskor a két csillag fényét sziikségképpen egybemérjiik. Igy
a mért spektrum két, esetleg eltérd radidlis sebességti csillagrol szdrmazik, a szokasos techni-
kakkal a spektrum vsin¢ paraméterét tehdt konnyen tulbecsiilhetjiik. Ezért nagy felbontast,
nagy jel/zaj viszonyu spektrumokat kértem a Tautenburg Obszervatériumboél (Holger Leh-
man észlelése, ??. &dbra), amelyeket két kiilonboz6 spektrum Osszegeként allitottam els. A
két komponens illesztésekor a log g, T, s, vraq paramétereket kiilon-kiilon illesztettem mindkét

csillagra, az A és B komponenshez tartozé spektrumokat pedig 45-55% aranyban dsszegeztem,
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vagyis a mért 0,2 magnitidos fényességkiilonbségnek megfeleld stlyozédssal. Mindkét kompo-
nensre A tipust, f6sorozat végi allapotra jellemz6 paramétereket kaptam (7.7 = 8600; 8400
K;logg = 3,9;4,0; vpqq = —7; —7 km/s; vsini = 65;70 km/s; az els6 és masodik helyen 4ll6
értékek sorrendben az A és B komponensre vonatkoznak; a hémérsékletek hibdja +100 K, a
log g hibaja 0,2; a v,q hibdja 15 km/s; v, hibdja 10 km/s), amelyek jelent8s v sin i sebességgel
forognak. (A mért vsini az A tipusu csillagokra szokdsos érték, a ,jelentds v sin i” terminus azt
hivatott jelezni, hogy exobolygos csillagok esetében — amelyek jellemz&en F-K tipust csillagok
—a KOI-13 rendszerben mért v sin ¢ kiugréan magas.)

A spektralis eredmény aldtdmasztotta, hogy a KOI-13 rendszer két, nagyon hasonlé csil-
lagbol 4ll, és mindkét csillag nagy v sini paraméterrel forog; a megfigyelt fénygorbe-anomalia
tehat gravitacios sotétedéssel magyardzhatd. Az eredmény publikdldsa utdn a konkrét illesz-
tést is elvégeztiik, azonban publikdldsra nem keriilt sor, mert Barnes (2011) cikkiink megje-
lenése utan 2 hénappal, minket megel6zve kozolte az 6 megoldésat, amely teljes mértékben

alatdmasztotta a gravitacids sotétedést mint a fénygorbe anomalidk okét.

7.2. Forgas—keringés rezonancia és precesszié a KOI-13 rendszerben

A KOI-13 tranziton kiviili fényvéltozasa (7.6. dbra, fols6 panel; itt a referenciaszint a masod-
minimum atlagfényessége; a fényvéltozast korrigdltam a KOI-13 B fényességére is) a KOI-
13 A csillag ellipszoiddlis fényvaltozasabodl, a bolygérdl visszaver6dd fénybdl és a Doppler-
nyaldbolasbdl tevédik dssze (Faiger és Mazeh 2011). Ez alapjan a bolyg6 tomegét (6-10 Jupiter-
tomeg), hémérsékletét (2700-3000 K) és albeddjat (A, =12-18%, Aponq=60-70%) meg lehet ha-
tarozni (Barnes és mtsai. 2011, Mazeh és mtsai. 2012, Shporer és mtsai. 2012, Mislis és Hodgkin
2012).

A tranziton kiviili, rendszer paraméterekkel magyarazhat6 fényvaltozast levonva (illetve a
tranziton kiviili, fdzisban atlagolt fénygorbét levonva (7.6. dbra bal als6 panel), a tranzitot és
a masodminimumot kimaszkolva), a rezidudlok id6sordban tobb periédikus komponenst mu-
tathatunk ki, melyek koziil a legnagyobb amplitadéval egy 25,4 6réds periddusi jel jelentkezik
(7.6. dbra jobbs6 panelek). Ez a periédus pontosan 5:3 rezonancidban 4ll a tranzit periéduséval.

a 25,4 oras periddushoz tartozo6 fényvéltozas 21 ppm, amely a kb. 1 ppm-es amplitadéja
zajbol jol kiemelkedik. A 25,4 6ras jel harmonikusai is kimutathatok a fénygorbében a negye-
dik rendig. A fénygorbe rezidualok analizisével eredményemmel megegyez6 kovetkeztetésre
jutottak Shporer és mtsai (2011) és Mazeh és mtsai (2012) is, akik cikkiiket az astro-ph preprint
szerverre egy nappal azutdn toltotték fol, hogy sajat eredményeinket bekiildtem az MNRAS
folydirathoz. Mind Shporer és mtsai. (2011) és Mazeh és mtsai. (2012) a bolyg6 keringése altal
gerjesztett pulzacioként magyardzzak a 25,4 6ras jelet, amely ilyenforman a rendszer valami-
képpen a ,heartbeat”-csillagokra (Thompson és mtsai., 2012) emlékeztet. Ha a csillag egytitt
forog a bolygo keringésével, a pulzacié gerjesztéséhez dltaldban excentricitds sziikséges — ezt
a KOI-13 rendszerben nem észleltiik, viszont a palya doltsége hasonlé szerepet tolthet be a

gerjesztési folyamatban, és valéban elképzelhetd, hogy pulzaci6 gerjesztédik. Azonban az én
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7.6. dbra. Balra font: A KOI-13 rendszer tranziton kiviili fényvdltozdsa és mdsodminimumja a Kepler SC-
adatokban. A fekete pontok fizisban dtlagolt értékeket jelolnek. Balra lent: a KOI-13 SC adatainak rezidudljai az
dtlagolt gorbéhez képest, idGsorként dbrdzolva. Jobbra font: A rezidudlok periodogramjdban jelentkez6 25,5 ords
csiics. Jobbra lent: a rezidudlok fazisdiagramja a 25,5 drds periddussal.

interpretaciom ezen elképzeléssel szemben 4ll, folvetésem szerint a 25,4 6ras periédus valoszi-
niibben a KOI-13 A forgédsdbol ad6do jel. Az allitds mellett felsorakoztathat6 érvek a kovetke-

z06k:

o A detektalt 25,4 6ras periddus pontosan megegyezik azzal, amit a KOI-13 A modellezése

és spektroszkopiai v sin i értéke alapjan varhatunk. Barnes és mtsai (2011) a tranzit fény-
gorbék analizisével, a gravitacids sotétedés illesztésével sikeresen szamitotta ki a csillag
forgastengelyének inklindcidjat is. Végiil 22-22,5 6ras forgdsi periédust hatdrozott meg a
KOI-13 A csillag esetében. Az érték hibajat nem adta meg, de a szdmitdsokhoz hasznélt
mennyiségek hibajat végigkovetve beldthat6, hogy a becslés hibaja 3,9 6ra. Az altalunk

detektalt 25,4 6ras periddus tokéletesen illeszkedik ehhez a becsléshez.

Béar kordbban nem szdmitottunk rd, a K epler-tdvcs ereményeibdl kideriilt, hogy A-tipusua
csillagok forgdsat is meg lehet figyelni fotometriai médszerekkel. Balona (2011) kom-
parativ tanulmdnyédban a Kepler-latobmezd A szinképtipusu csillagainak 20%-a esetében
mutatott ki rotdcié+granuldcié eredetii fényességvaltozast, és az esetek 8%-ban foltok
(foltszerti képz6dmények) hatdsat is detektalta. Ezen csillagok esetében a domindans frek-
vencia 10-100 ppm amplitidéval jelentkezik, a periddus 3 napnal révidebb, a 7500-10000
K kozotti csillagok esetében a medidn periddus 1 nap. A foltszerfi teriiletet mutaté csilla-
gok Fourier-spektrumdban tovabbd jellegzetes, kis frekvencidk felé folyamatosan novek-

v zaj lathat6 az 50/nap értékek alatt, amely maximuma 1,6-szor nagyobb értékii, mint a
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nagyfrekvencids zaj. A KOI-13 periodigramja mind frekvencidban, mind amplitddéban,
mind a zaj karakterében megfelel a Balona (2011) ltal megvizsgalt forgé korai szinképti-

pust csillagoknak.

e A KOI-13 A-hoz hasonlé csillagok p, g vagy kevert médusokon oszcillalhatnak (Uytterho-
even és mtsai. 2011). Ezek a fényvaltozasok azonban az esetek tilnyomo tobbségében 1
napnadl kisebb periédusokkal jelentkeznek, és hasonlé amplittidéval tobb cstics egytittes
jelenléte is jellemz6. A KOI-13 frekvenciaspektruma nem sokban emlékeztet a Kepler-

mez0 tipikus pulzalé A csillagaira.

e Mazeh és mtsai. (2012) sikeresen detektalta a 25,4 6ras jel elsd négy felharmonikusat.
A harmonikusok jelenléte tipikus kisérdje a csillagok forgdsabol eredd fényvaltozasnak

(Balona és mtsai. 2011).

Mind a mi, mind Mazeh és mtsai (2012) analizisében kimutathat6 néhany, 1,5-2 1/nap korii-
li tovébbi frekvencia, amelyek nagyjabol ekvidisztdns médon helyezkednek el, 4-7 ppm amp-
litadéval. A Q2+Q3 adatokban ezen frekvencidk harmonikusai sem mutathatdéak ki. Ezek a
frekvencidk valdszinfileg pulzacids jelek, amelyek vagy a KOI-13 A, vagy a KOI-13 B, vagy
mindkét csillagrél szarmazhatnak.

Azt azonban megallapithatjuk, hogy a 25,4 6rés jel forrdsa a KOI-13 A. Ezt onnan tud-
juk, hogy a 25,4 6ras jel modulélja a tranzit fénygorbék alakjat, a rezonancidk miatt 3 tranzit
periédusnyi id6tartammal, hiszen a 3:5 rezonancia miatt minden harmadik tranzit ugyanagy
kinézé csillag eldtt torténik. A tranzit fénygorbék dnmagukban elég zajosak és nehezen vethe-
téek Ossze, azonban a fénygorbe-szakaszokbdl képzett momentumokban a hdrom keringéshez
tartozé moduléci6 egyértelmtien kimutathatd. A tranzit fénygorbe momentumait — a val6szi-

niiségi eloszlasok analégidjara — a kdvetkezd formuladval definidltam:

=Y (ti ;C") Af, (7.4)

ie{transit}

ahol ¢; és f; a mérések id6pontjai és a mért fluxuscsokkenések, D a tranzit id6tartama és C; a
tranzit szdmitott kozépideje, Borucki és mtsai. (2011) efemeriszei alapjan.

Miutédn az igy definidlt momentumokat hozzarendeljiik minden egyes tranzithoz, a tran-
zitok momentumanak id6sora elkészithets, és a szokvanyos frekvenciaanalizis médszereivel
kiértékelhets. A 7.7. 4brdn bemutatom a a tranzitok elsé 3 momentumanak periodogrammijait
(az amplitadok relativ egységben szerepelnek, hiszen a momentumok egy skalafaktor erejéig
atskalazhatoéak). A periodogrammok alapjan nyilvanvald, hogy egy 5,27 napos periédust fo-
lyamat jelenik meg a tranzitok momentumaiban, 3—4o szignifikancidval minden egyes momen-
tum esetében. Ez meger6siti, hogy a 25,4 6rds periédus valéban modulélja a KOI-13 egymast
kovetd tranzitjainak alakjat, lefutdsat. Ez bizonyitja, hogy a 25,4 6réds folyamat forrdsa valéban
a KOI-13 A csillag, amely koriil a kisérd kering — hiszen ha a mdsodkomponens lenne a jel

forrasa, az nem lenne kimutathat6 hatassal a tranzitok alakjara.
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7.7. dbra. A tranzitok momentumdnak Fourier-spektruma 3 keringésenként visszatér§ mintdzatot mutat. Ez

bizonyitja, hogy a KOI-13.01 keringésével 5:3 rezonancidban dll6 25,5 érds jel a KOI-13 A csillagrdl szdrmazik,
hiszen befolydsolja a tranzit mélységét és alakjdt.

7.2.1. A KOI-13 5:3 keringés-forgds rezonancidja

A megfigyelt 25,4 6rés periddus nagyon kozel, egy ezreléknél kozelebb esik a KOI-13.01 boly-
g6 keringési idejének 3/5-0d részéhez. Miutdn a bolygé palydjanak inglindcidja nagy, 59°, a
csillagrol szemlélve azt lathatnank, hogy a bolygé pillanatnyi poziciéjanak hossziisdga véltozé
sebességgel halad végig az éggombon egy—egy keringés soran. Erdekes médon a valtozo lat-
sz0lagos keringés azt eredményezi, hogy a KOI-13.01 bolygé az id6 jelentds részében pontosan
egyiitt, szinkron médon kering a csillaggal. Egészen pontosan egy keringés idejének 1/8-ad
része alatt a bolyg6 szinodikus hossztsaga legfeljebb 1% értékben fluktudl, tehat lényegében
egylitt kering a csillag forgdsaval. Emiatt a csillag és a bolygé minden egyes keringés soran

2-szer 3 6ran keresztiil gy mozognak, mintha egzaktul kotott keringés éllna font.

Napijainkig 3 kiilonb6z6 esetét ismerjiik a hasonl6 forgas-keringés rezonancidknak. A Mer-
karhoz hasonlé esetekben egy kis tomegf, szilard test forgas-keringés rezonanciajat tudjuk di-
namikailag megmagyarazni (Makarov 2011). Mdsrészt ismeriink massziv csillagokat, melyek
rezondns palyan keringenek (pl. Witte & Savonije 2011). Harmadrészt kompakt objektumok

esetén is megfigyeltiink spinn forgas-keringés rezonanciat (pl. Schnittman 2004).

Hasonl6 forgas-keringés rezonancidkat tovabbi Kepler-bolygdk esetében jelentettek be, cik-
kiink megjelenése utdn. A KOI-63 bolyg6 jelolt esetében 7:4, a Kepler-17b bolygé esetében 1:8
rezonanciat mutattak ki stroboszképikus foltok segitségével. Valdszintinek tiinik tehét, hogy
létezik egy olyan mechanizmus, amely a csillaghoz kozel kering6 bolygok keringését, rezonans
modon képes szinkronizélni a csillag forgdsdhoz. Meg kell jegyezni, hogy ilyen rezonanciat be-
allit6 folyamatot egyenlére nem ismeriink. Elképzelhet6, hogy a megoldds kulcsa a csillag és
a kortilotte keringé bolygé nagy felbontast, 3D-s hidrodinamikai szimuldciéja lesz, amelyben
az arapdly jelenségek pontosan tanulmanyozhaték. Ezek a rendszerek a valésdgban viszont

léteznek, és ezek prototipusa lehet az 4ltalunk bemutatott KOI-13 rendszer.
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7.2.2. Tranzit id6tartam valtozasok a KOI-13 rendszerben

A tranzit momentumok iddsor analizisének soran figyeltem fel arra, hogy az a momentum,
amely a tranzit id6tartamdval hozhat6é Osszefiiggésbe, folyamatos, idében nagyjabodl linedris
valtozast mutat a rendelkezésre 4ll6 fél évet atfogd adatokban. E sejtés ellenérzésének céljabol
illesztettem az egymast kovetd tranzitokat olyan médon, hogy a tranzit hossza minden esetben
szabad illesztés(i paraméter maradt. E vizsgélat soran megéllapitottam, hogy a tranzitok id6-
tartama hosszt id6skédldn novekszik (7.8. dbra). E kovetkeztetés szignifikancidja 3,58 szigma,
vagyis a hamis riasztds val6szintisége 0,12%. A KOI-13 lett az els6 exobolyg6-rendszer, ahol
a tranzit id6tartam valtozasa megfigyelhet6.

Az eljaras részletei a kovetkezdk voltak: az egyedi tranzitokra a Mandel és Agol (2002) mo-
dellek &ltal leirt szimmetrikus mintagdrbéket illesztettem. Ezek a szimmetrikus mintdk ugyan
nem tudjak a fénygorbe ismert aszimmetridit illeszteni. Ez azonban nem jelent stlyos problé-
mat, hiszen a fénygorbe aszimmetridk azonos médon jelentkeznek minden egyes tranzitban,
igy ezektdl szisztematikus, az id6tartamot latszolag befolyasol6 torzitds nem varhaté. Az il-
lesztés szabad paraméterei a kovetkezdk voltak: a tranzit id6pontja (1), a bolygo relativ suga-
ra (r/r.), a tranzit reciprok idétartama (¢ = 2/7T)) és az {itkozési paraméter négyzete (b%). Mivel
ezek a paraméterek nem mutatnak jelent6s koreldciokat egymadssal, a tranzit id6tartam megha-
tarozasat nem torzitja a tobbi paraméter illesztésében jelentkez esetleges bizonytalansag.

A tranzit reciprok id6tartama, ¢ id6fliggését a kovetkezdképpen irhatjuk fol: d(¢/R,)/dt =
(—31.6+8.2) - 10" nap ' cycle™ = (—~17.9 4+ 4.6) - 10~° nap~2. Mivel ¢ és a palya fél nagyten-
gelye, a kifejezhet6 az titkozési paraméter, b fliggvényeként, a/r, = V1 —b2/n(/r, (P4l 2008),

b véltozasat kifejezhetjiik a kovetkez6képpen:

. db 12 ~d
=55 (5) (&) )
A b = 0.253 érték beirdsaval kiszamithatjuk b valtozasat, b = (—4.4 = 1.2) x 107°d~" =
(—0.016+0.004) év—'. Ez b-ben nagyon kis véltozast jelent, a vizsgalt fél év K epler-adatsordban
mindossze a bolygd méretének 15%-val mozdult el a tranzit savja a csillag vetiiletben lathaté
korongja el6tt. Ez a valtozds nem okozott mérhetd effektusokat a tranzit fénygorbe alakja-
ban. Ez igazolja, hogy jogosan hanyagoltuk el a csillag forgasabol kovetkez6 lapultsdgot akkor,
amikor a ¢ értékét b fliggvényeként fejeztiik ki. Kiszamithat6, hogy egy 2 Nap-tomegii, 1.7
Nap-sugaru csillag, 25,4 6ra forgasi periédussal 3% lapultsdgt (oblateness) alakhoz vezet. Ez
a forma vetiiletben még kisebb elnyultsagu ellipszis, tehat a b szamitott értékében 1-2% hi-
bat eredményezhet a csillag lapultsagdbol szarmazoé hatés. Ez a szisztematikus tag az illesztés
véletlen hibdit nagysagrendileg mulja alul.
Minden egyes illesztett paraméter id6fliggését megvizsgdltam. Megéllapitottam, hogy csak
a tranzit id6tartam mutat hosszti id6skalaja trendet Ebb6l egy fontos kdvetkeztetés vonhato le:
nagy valoszintiséggel kizarhatjuk, hogy a tranzit id6tartam megfigyelt valtozdsa olyan pertur-
bacidkra utal, amelyeket egy kiils6 tranzitban nem megfigyelheté bolygé gravitacids hatdsa

okozna. Ez esetben ugyanis vérhatd, hogy a tranzit idépontok jellegzetes eltérést mutatnak
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7.8. &bra. A tranzitok hossza (fols6 panel) folyamatosan novekvs tendencidt mutat. A reciprok hosszra (al-
s6 panel) illesztett egyenes 3-o konfidencidjii tartomdnydba (szaggatott vonal) esd Osszes lehetséges megoldds is
kovetkezetesen novekvd tranzit id6tartamra (csokkend reciprok id6tartamra) utal.

a monoperiodikus esetekt6l, vagyis a tranzitok O — C-je valtozik. S6t,a Kepler-bolygo jeloltek
mindegyike estében a tranzit id6pontok O — C-jének véltozasa alapjan diagnosztizéltak a kiils®
kisér6ket, viszont ezekben az esetekben nem figyelték meg a tranzit id6tartam valtozasat. A
tranzit id6tartam most megfigyelt véltozédsa tehat teljesen mas folyamatra vezethet6 vissza.
Cikkiinkben kimutattuk, hogy e folyamat szerepét betoltheti a KOI-13 A csillag forgésa, a
csillag ebbdl kovetkezé lapultsdga, és a lapultsag altal okozott pédlya precesszié. A centrum
koriil kering6 objektumok mozgédsara ugyanis a centrum magasabb rend{i momentumai per-

turbacioként hatnak (Kaula, 1966). A csillag kiils6 potencidlja a kovetkezdképpen irhaté fol:

G M,
R

V(rg) =— : (7.6)

o] R n
1- Z In (r) Py (cosb)
n=2

ahol M, a csillag 6ssztomege, R az egyenlit6i sugér, .J,, konstansok és P,, a Legendre-polinomok.
A legjelent6sebb perturbdciokat a Jo, momentum, okozza, amelynek nagysabat a MacCullagh-

tétel alapjan szarmaztathatjuk a toémegeloszlasbol:

. 1 9$$ + @yy ~ ezz - 61:1‘
R (ezz - O ) o O D 7.7)

ahol ©,, = 0,, < O, a {6 tehetetlenségi tengelyekhez tartoz6 tehetetlenségi nyomatékok.

Jo-bol a palyaelemek szogeket leird tagjai szekuldris perturbdciokat szenvednek. A bolygé
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felszall6 csoméjanak hosszaban (€2) jelentkezd precesszié a kovetkezképpen szamolhato:

dQ 3 a\—2 cosyp
— =—=J (—) —5- 7.8
a — 27?"\R) (@—e2p 7:8)

Itt n jelenti a kozépmozgast, e az excentricitds.
A pélya normalvektorat a kovetkez6képpen irhatjuk fol:
sin cos (2
n= sin 4 sin 2 (7.9)
cos i

a vetiileti hatdsok miatt csak n, = cosi okoz mérhet6 effektust; az ehhez tartozé komponens
pillanatnyi valtozasa:
Nz = Wo(PeNy — DyNa)- (7.10)
Behelyettesitve, hogy p, = sini, cos €, és p, = sini, sin ), a kovetkez6t kapjuk:

dcost
dt¢

= wp sinisin i, sin A, (7.11)

ahol Q, a csillag egyenlit&jének felszall6 csomdja, és A a bolygo felszallé csoméjanak hosszusa-

ga, amit definiciészertien a csillag egyenlit6jének felszall6 csoméojatol mériink.

A csillag lapultsdgdnak szdmitdsa a precesszi6 ratdjabol

Korpalyat foltételezve, 7.11 és 7.8 egytittesen megadja b valtozasat; vagyis b véltozdsdnak meg-
figyelésébdl a csillag J> momentuma becsiilhetd. Itt kihasznaljuk, hogy wy = d€2/dt, mert a

precesszitt egyediil Jo-nek tulajdonitjuk. Ekkor

dcost 3 a2

X (cos i cos ip + sin i sin i, cos AQ) x

X sin ¢ sin iy sin A€Q.

Mivel megfigyeltiink tranzitokat, cosi < sini =~ 1. Tovdbbda, mivel b = (a/r,) cos i, az egyenlet

atrendezhet6: )
; 3 ay\ o .9. .
b= —§J2n <R*> sin? ipsin Acos A. (7.13)
Amibdl Jp-re adoédik, hogy
Josin? i, sin Acos A = (3.8 +1.0) - 107°. (7.14)

Behelyettesitve a KOI-13 csillagra meghatdrozott paramétereket, J, = (2.1 & 0.6) x 1074, and
dQ/dt = (3.4 +0.9) x 107°/nap.

Kimutattam, hogy a megfigyelt perturbacié magyardzatdhoz sziikséges .Jo momentum meg-
egyezik azzal az értékkel, amennyit a KOI-13 A csillag forgdsa és belst szerkezete alapjan var-

hatunk. Az ellen6rzéshez n = 3 politrop modelleket forgattam meg, és els6 rendben vizsgaltam
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a forgas &ltal keltett torzuldsokat, valamint az ebb6l szdrmazé J, nagysagat. Egy forg6 csillag
lapultsdga (R—r)/R = Q?R3(2GM,) "1 +3.J2/2, ahol R és r a csillag egyenlit&i és polaris sugara
(Stix, 2004).

A KOI-13 A esetén meghatarozott rotacids jarulék két nagysagrenddel nagyobb, mint a J;
alaktorzit6 hatdsa, ezért ez utébbit elhanyagoltam. Ezek utdn a csillag minden egyes pontja-
ban kiszamoltam a rotacié lokalis torzit6 hatdsat (10 000x10 000 felbontdsti hengerszimmetri-
kus modellben), és a térfogatelemeket a megfelel6 mértékben elmozditottam. Ez a megkozeli-
tés a magasabb rendii jarulékokat elhanyagolja, ami nem okoz jelent6s pontatlansdgot, mert
a korrekcidk a csillag egész térfogatdban 3% alatt maradnak. Az eredmény szerint ©,, =
0,07760 M, R?, ©,, = 0,07743 M.R?, tehat J, = 1,7 x 10~%. Ez pontosan 6sszevethet azzal az
értékkel, ami sziikséges a precesszids rata magyarazatahoz.

A7.8egyenletbebeirvaa Jo = 2,1x107% értéket, d(,/dt meghatdrozhat6 (3.81-1.67) x 10~ /nap,
ha a kisér6 tomegét 4-9,2 M ; érték kozott valasztjuk. A bolygé palyasikjanak precesszids pe-
riddusa tehat ~ 500 év. A mért b valtozasdbol pedig kikovetkeztethets, hogy 60-100 év milva
a KOI-13.01 bolygé pélyaja ki fog fordulni a csillag korongjanak vetiilete el6l, és a rendszer

tranzitjait mintegy 200 éven keresztiil nem fogjuk megfigyelni.

7.2.3. Osszegzés

Felfigyeltem ra és els6ként kozoltem, hogy a Kepler {irtdvcs6 dltal megfigyelt KOI-13 rendszer
tranzit fénygorbéje aszimmetrikus, az aszimmetridk a teljes fényvaltozas kb. 1/40-ed részét
teszik ki. Ezeket az aszimmetridkat kvalitative sikerrel magyardztam gy, mint a KOI-13 A
csillag gyors forgdsdnak kozvetett hatdsat. Folvetésemet Barnes és munkatarsai (2011) teljes
mértékben igazoltak, akik kvalitative meghataroztdk a csillag forgédstengelyének és a bolygo
pélyajanak geometriai paramétereit, és az altalam felvetett interpretacié helyességét messze-
menden aldtdmaszté megolddshoz jutottak.

Két kiilonb6z6 moédszerrel kimutattam tovabba, hogy a bolygé a kettds csillag fényesebb
tagja kortil kering. A csillag fényvéltozadsa alapjan kimutattam egy olyan periédust, amely
nincs Osszefiiggésben a csillag koriil keringd bolygoéval, és ezt a csillag forgasaként értelmez-
tem. Ezt a felvetést is meger&siti Barnes és munkatérsai (2011) analizise. E szerzék a KOI-13 A
csillag dltalunk meghatarozott vsini értékét és a Kepler fénygorbék illesztését felhasznalva a
KOI-13 A csillag rotacidjat eredményiinkkel teljes 6sszhangba es6 értékben dllapitottak meg. (E
két meghatdrozas egymastol teljesen fiiggetleniil tortént, eredményeink az astro-ph szerveren
egyetlen nap kiilonbséggel jelentek meg.)

Felvetettiik, hogy a bolyg6 keringése és a csillag forgdsa rezonancidban 4ll egymadssal, ame-
lyet egy eddig nem tisztdzott dinamikai folyamat allitott be, és ez a folyamat akar meghatéro-
z0 lehet bizonyos bolygoérendszerek fejlédése szempontjabol. A KOI-63 és Kepler-17 bolygok
irodalomban kozolt analizise igazolta azt a felvetést, hogy hasonl6 rezonancidk jellemzdek le-
hetnek bizonyos tipust bolygérendszerekben. Felfigyeltem tovabba a tranzit id6tartamok no-
vekedésére, amelyet a forgo csillag lelapultsdgabodl ered6 perturbaciokkal sikeresen magyaraz-

tam. Ezzel egyiitt nem zarhat6 ki, hogy e perturbaciok forrdsa més eredetti, pl. tavoli bolygo,
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vagy a KOI-13.01 hipotetikus holdja, azonban ezek a magyardzatok olyan égitestek feltétele-
zését jelentik, amelyekre semmilyen egyéb megfigyelési bizonyiték nem utal. Mdsrészt az els6
félév alatt megfigyelt tranzit id6pontvaltozasok pontosan magyardzhatok a KOI-13 A becsiilt
Jo momentumaval.

Az a kovetkeztetésiink is meger&sitést nyert, hogy a bolygé a fényesebb csillag koriil ke-
ring. Rdadasul radikélis sebességvizsgdlat modszerével egy méasodik bolygét is azonositottak
a rendszerben (Saterne és mtsai. 2012), amely viszont, Ggy tlinik, a halvdnyabb csillag kortil
kering. fgy a KOI-13 egy olyan rendszerre példa, amelyben két gyorsan forgé korai csillag
koril kering egy-egy forré Jupiter, a bolygok dinamikéjat pedig minden bizonnyal jelentésen

befolyésolja a csillagok forgasa.
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Koszonetnyilvanitas

Tomorkény Istvan onéletrajza igy kezd6dik: Ez az életrajz kissé zavaros, de nem én zavartam
Ossze, hanem az élet. Koszonom csalddtagjaimnak, els6sorban feleségemnek és kislanyunknak,
hogy tiirelmesen fogadjak mindazokat a zavarossdgokat, amelyek a kutatoéi életformdaval jarnak
egylitt.

Kiss Laszlonak és Szatmdry Kérolynak koszonom, hogy éveken keresztiil magas szintti ku-
tatasi mikrokornyezetet tudtak biztositani az SZTE TTK Kisérleti Fizikai Tanszék, valamint az
MTA CSFK KTM CSI intézményeken beliil. Kiss Laszl6 kétszer latott vendégiil a University
of Sydney-n, Ries-Gyorgyey Judit pedig a University of Texason, ami mindkettejiiknek sok
utdnajdrdsdba keriilt. Szalay Sandor kétszer fogadott a Johns Hopkins egyetemen, éllva az
Osszes felmeriilt koltséget; Sadie Lingham segitett az 6sszkomfortos feltételek megteremtésé-
ben. Zeljko Ivezi¢ egy ot hetes ldtogatas anyagi és infrastrukttralis feltételeit teremtette meg a
Princeton Egyetemen, és tovabbi nagylelkii timogatasaval segitette konferencia részvételemet
akkor, amikor erre sajat forrast nem lehetett mozgdsitani. Halds vagyok Fiirész Gabornak, aki
a CfA Harvardon tortént latogatdsomat készitette el6, Dave Latham anyagi tdimogatasaval.

Szatmary Karoly irdnyitotta érdekl6désemet az exobolygok, Zeljko Ivezi¢ pedig a Jupiter
tréjai kisbolygoi felé. Mindkét témajavaslat jelentds visszhangot kivalté eredményekig veze-
tett, ami elvitathatatlanul az 6 érdemiik is.

Meghatédrozoé volt a kollégdk és hallgatéim munkadja, akik észrevételeikkel, szamitdsaikkal,
észlel6 munkéajukkal, 6tleteikkel sok holtponton lenditették at a kutatasi tevékenységet. Simon
Attila gyorsan elkésziil®, kivalo szimuldciokkal vizsgalta meg a legkiilonboz6bb hipotéziseket,
amelyek a munka sordn felvetédtek. E szimuldcioknal semmivel nem lehetett hatékonyabban
azonositani a szdmos tévutat, amelyekre a jelenségek magyarazata kozben tévedtiink. A tudo-
manyos diszkussziok sordn az emlitetteken tl Derekas Aliz és Szab6 Robert meglatasai voltak
a leginkabb inspirdléak. Az észlelésekben Benkd J6zsef, Mez6 Gyorgy és Sarneczky Krisztidn
szerzett el nem éviil6 érdemeket.

Sokat tanultam Bohdan Paczyriski, Scott Tremaine napi rendszerességti, Tim Bedding és
Dave Latham hetente tartott ,szobai” szemindriumain, amelyeket rendszeresen latogathattam,
amikor azonos intézményben tart6zkodtunk.

Az SZTE a kutatéi formét tdmogato statuszokkal, az MTA kozvetve Kiss Laszlé Lendiilet-
kutatécsoportjan, kozvetlentil két Bolyai Janos Posztdoktori Oszténdijon keresztiil biztositotta
a kutatési tevékenységre koncentrél¢ életforma peremfeltételeit. A MAG Zrt. HUMAN MB08C
81013 Mobilitas palyazata, tovabbd az OTKA K76816 és K83790 palyazatai szolgéltattdk a ku-
tatasi forrdsok alapjat. A University of Sydney-n tett ldtogatdsok a Magyary Zoltdn Kozala-
pitvany tdmogatasaval (2007) és a Group of Eight Universities ausztral szervezet 6sztondijaval
(2008) valésultak meg. 2010-es utamat a University of Texasra egy Magyar Allami Eotvos Osz-
tondij keretében sikertilt finanszirozni.
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Az értekezés tézisei

1. Kisbolygék alakjanak fejlddése iitk6zési folyamatokban

A Naprendszer torténete soran az eredetileg kialakult, néhany szdz—ezer km mére-
t kisbolygok oriasi titkozésekben kisebb-nagyobb fragmentumokra tortek, s azéta is
szdmtalan kisebb becsapddas érte a felsziniiket. Az alak vizsgalatdhoz 11735 kisboly-

g6t vizsgéltam a Sloan Digitélis Egboltfelmérésben. Az adatok rendkiviil alulminta-
vételezettek (4ltaldban Gsszesen 2 fotometriai pont), ez alapjan az egyedi kisbolygok
tényességvaltozasa és alakja nem rekonstrualhat6. A vizsgdlat céljara ezért terveztem
és teszteltem egy robusztus statisztikai eljarast, amely >400 kisbolygoét tartalmazé po-
puldcidban mar ilyen rossz mintavételezés mellett is megbizhatéan megmutatja az alak
eloszldsat. A vizsgalt mintaban a legnépesebb kisbolygdcsalddok kozel 1000 égitesttel
képviseltetik magukat.

o Kifejlesztettem egy eljarast, amellyel nagy szdmu (legaldbb tobb szaz) kisbolygé
minddssze két, fiiggetlen forgasi fazishoz tartozé SDSS fotometridjabol rekonst-
rudlhat6 a vizsgalt kisbolygodk a/b elnyultsdganak eloszldsa. A modszert alkal-
maztam az SDSS éltal megfigyelt legnépesebb kisbolygdcsalddokra.

e Megallapitottam, hogy a kisbolygok alakja az id6 elérehaladtédval fejlédik: a fiatal
csaladokban inkabb elnytltabb, az idsebb csalddokban a gomb alakhoz koze-
lebb 4ll6 égitesteket taldlunk.

e Igazoltam azt a hipotézist, hogy a kis becsapddédsok 2-3 milliard év leforgasa alatt
,legombolyitik” a kisbolygdkat. A becsapddasok rengéseket okoznak, amelyek
hatdsdra az anyag megmozdul, a csticsokbdl a volgyekbe vandorol (Szabé és Kiss,
2008).

e Kimutattam, hogy egy masik folyamat is szerepet jatszik a kisbolygok alakjanak
fejlédésében: a kis energidju titkozések hatdsaval magyardztam a szdmos kis-
bolygoén tirszondas megkozelitéssel felfedezett vagy fotometriai alapon kozvetve
megfigyelt kiterjedt lapos felszineket. A végso alakot a két feltart hatds ereddje
alakitja ki.

A tézisponthoz tartoz6 publikacidk: 16, 17

2. A Jupiter tréjai kisbolygdcsalddjanak szerkezete

A tréjai kisbolygok a Jupiter pélydjan, tehat a kisbolygok f66vétsl nagyobb naptavol-
sdgban keringenek. Dinamikai szimuldciok alapjan j6 okunk van feltételezni, hogy
ezen égitestek a Naprendszer egyik leg6sibb égitestcsoportjat jelenitik meg, amelyek
kozel 4 millidrd éve meglehet6sen elszepardlva fejlédnek a kis égitestek tobbi oveze-
tétdl (a legfiatalabb kisbolygécsalddok ~100 millié évnél is fiatalabbak), naptavolsa-
guk miatt pedig a tréjai kisbolygok a napsugarzas hatdsatol is meglehetdsen védettek.
Anyaguk nagy mennyiségben tartalmaz hidralt kézetet, szerves anyagokat és talan
jegeket, igy szerepiik a kisbolygo6-iistokos kapcsolatokban és a viz szerepének kove-

tésében is fontos. A Sloan Digitélis Egboltfolmérés (SDSS) adataiban 410 ezer bejegy-
zés szerepel kisbolygok megfigyelésérdl. Ezek koziil kivélasztottam ismert 480 tréjai
kisbolyg6t, majd a mozgdasuk alapjan Osszeéllitottam egy mdasodik mintat 1187 tréjai
palyan mozgo kisbolygérdl, amelyek rajta vannak a megtigyeléseken, de még nem fe-
dezték fel Sket (Szab6 és mtsai 2006). A minta statisztikus analizisével megallapitottam
a kovetkezdket:

e A Jupiter tréjai kisbolygoinak populdcidja aszimmetrikus eloszldst mutat, az L4
csomOban 1,6-szor tobb égitest taldlhatd, mint az L5 csoportban. Ez a korabbi,
kiegyenlitett populdciéra vonatkoz6 paradigmét megdonti. Az eltérés valészinti
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magyarazataul a tréjai kisbolygok kialakuldsakor fellépé koriilmények (por/gaz
arany a protoplanetéris korongban) vagy a Szaturnusz perturbdciés hatédsai johet-
nek széba.

e A Jupiter tréjai kisbolyg6k darabszdma hasonl6 nagysagrendi, mint a {66v 0sszes
kisbolygocsalddja egyiittvéve. Az SDSS éltal megfigyelt 1187 darabos minta fé-
nyességeloszlasabol extrapoldlva az adddik, hogy 1 millié darab 1 km-nél na-
gyobb Jupiter tréjai kisbolygé van (a becslés hibdja az extrapoldcié miatt egy ket-
tes faktor). Ez a megfigyelés kozvetve azt jelenti, hogy extraszolaris bolygérend-
szerekben is nagy tomegti kisbolygorajok alakulhattak ki, amelyek térbeli elosz-
lasa nem forgdsszimmetrikus — ellentétben az eddigi modellek foltételezéseivel.

e A trgjai kisbolygok szinindexei jellegzetes eloszlast mutatnak, és erdsen kiilon-
boznek a f6ovbeli kisbolygoktdl. Kevert szinindexet definidltunk, amely a tréjai
kisbolygoékra atlagosan 0. A tréjai kisbolygok szineloszldsa ezen szinindexben
bimodalis, amely a rajok taxondémiai bels6 szerkezetére utal. Ezen megtigyelés
nyomdn Roig és mtsai. (2008) taxonémiai alcsalddokat azonositott a tréjai rajok-
ban.

e A nagyobb inklindcién kering6 tréjai kisbolygdk vorosebb szintiek, ez az eltérés
mindkét csoméban hasonlénak mutatkozik.

A tézisponthoz tartoz6 publikécio: 18.

3. A Deep Impact kisérlet taimogatdsa a CARA megfigyel6hdlézattal

Folismerve, hogy az {istokosok folyamatos lefedettségti, homogén monitorozasa még
mindig megoldatlan feladata a csillagdszatnak, tovabbd hogy a nagy tavcsoves és {ir-
szondds tistokos-vizsgalatok interpretacids korldtjaként gyakran jelentkezik a hosszt
id6t lefedd, fotometriai és morfolégiai , follow-up” megfigyelések hianya, inditvanyoz-
tam egy tistokosészlel-hdlozat kialakitasat (Cometary Archives for Amateur Astrono-
mers, CARA, amelyben a megfigyelések el6allitdsa els6sorban technikailag jol folsze-
relt amatoér csillagaszok feladata.

e Kidolgoztam és egységesitettem a képek redukéldsahoz alkalmazandé algorit-
musokat, illetve az adattdrolds formatumat. A mindenkori legfényesebb tistoko-
sok folyamatos megfigyelésén til szorgalmaztam két, tirszonddk altal meglato-
gatott tistokosok, a 9P/Tempel-1 és a 103P/Hartley-2 kiemelt prioritasa megfi-
gyelését.

e A Deep Impact kisérlet el6zményeit és kdvetkezményeit kutatva, tobb, mint 1
éven keresztiil figyeltilk meg a 9P/Tempel-1-iistokost. A becsapodéds a kéma
anyagat nagysdgrendileg megkétszerezte, a kidobddott anyagfelh tdguldsa ko-
vette a porra vonatkoz6 szokdkat-modellt, portartalma azonban gyorsan csok-
kent. Az anyagtobblet 4-5 napos iddskdldn nagyrészt feloszlott, Gj aktiv teriilet
nem jott létre a becsap6dds soran. Valédi meglepetést az okozott, hogy a becsa-
podas teriiletén nem jott 1étre Gj aktiv teriilet, annak ellenére, hogy a becsap6dasi
krater - az {irszondds megfigyelések alapjan - az 50 méter mélységet is elérhette.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: 19, 20, 21.

4. Az tistokosaktivitas hatara a Naprendszerben

Minden id6k legfényesebb, a mag méretét tekintve pedig legnagyobb tistokose volt
az 1997-ben itt jart Hale-Bopp-iistokos, melyet tobb mint egy éven &t lehetett latni
szabad szemmel. A Siding Spring Obszervatériumban 11 évvel napkozelsége utan,
2007. oktober 20-an készitett képek alapjan detektdltuk az égitestet, amely minden
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id6k legtdvolabb megtfigyelt aktiv tistokosévé 1épett el6 (Szabd és mtsai, 2008). Tovab-
bi megfigyeléseket végeztem 2010 decemberében és 2011 oktéberében az ESO 2,2-es
és VLT tavcesoveivel, valamint Gjraredukéltam a HST megfigyeléseit a ldthat6sag alatt;
e megfigyelések utdn a Hale-Bopp—tistokos magja érdemelte ki a legnagyobb napta-
volsdgban megfigyelt inaktiv tistokds cimet is. Az észlelések alapjan a kovetkezdket
allapitottam meg;:

o Az iistokosnek még a napkozelség utan 11 évvel, az Urdnuszon tdl is komadja volt,
amely példa nélkiili megfigyelés. A kéma hasonlé méretii volt, mint a Jupiter.

Egyediil a Halley-iistokost sikertilt a Hubble Urtdvcsével hasonlé naptavolsdgnal
megfigyelni, akkor azonban az tistokos mar inaktiv volt. A Hale-Bopp—iistokos
aktivitasa 2010 nyaréara allt le, 30 csillagdszati egység naptavolsdgban.

e Modell illesztéssel kimutattam, hogy a Hale-Bopp esetében minden bizonnyal
jéggé fagyott szén-monoxid szublimadl, ami az {istokos poranyagat is magaval ra-
gadja, és ez okozza a tavoli aktivitast.

e 2010 decemberében és 2011 oktoberében végzett megfigyelések alapjan arra ko-
vetkeztettem, hogy a Hale-Bopp perihélium utani albedéja meghaladja minden
kordbban ismert tistokos albeddjat, és archiv HST mérések jboli kimérésével
megéllapitottam, hogy tobbszorose a perihélium el6tti albedénak. Az albedé
novekedését jég tjrakondenzédlédasdval magyardztam. Megfigyeltem a mag for-
gdasat, és minimalis becslést adtam az alak elnyultsagara. A kapott 1,7-es érték
hasonléan elnytlt magot sejtet, mint a Halley—tistokos esetében.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok: 22, 23, 30.

5. Holdak exobolygdék koriil

2005 nyaran kezdtem exobolygék holdjainak detektalhatésagdval foglalkozni. Els6
ereményeimet a Harvard Egyetem csillagdszati szeminariuman mutattam be, ekkor
neveztem el6szor exoholdnak ezeket az égitesteket; a terminus el6szor a Szab6 és mt-
sai (2006) cikkben jelent meg leirva. Bar még nem ismeriink olyan exobolyg6t, amely
kortil hold kering, a teriilet rendkiviil izgalmas. A nagy méretti exoholdak 1étezésé-
nek kérdése kulcskérdés a bolygokeletkezés folyamatanak szempontjabdl, mésrészt az
életlehetdségek szempontjabdl is. Egy nagy méretii hold jatszhat szerepet a bolygo kli-
matikus viszonyainak stabilizdldsdban, az iitkdzések elhdritdsaban, s6t, akar maga a
hold is lehet lakhat6. A munkéba kezdett6l fogva bevontam Simon Attilat, akkor még
egyetemi hallgatoként, késébb fiatal kutatoként.

Még a Kepler tirtdvesd tervezési fazisaban vizsgdaltuk Fold méretti bolygéholdak
kimutathatosdgat a Kepler varhat6é fotometriai mintavételezésével és pontossagaval.
Eredményeink:

o El6szor alkalmaztam fénygorbe szimulaciét a holdak tranzitra gyakorolt hatasa-
nak felderitéséhez. A Fold-Hold rendszer tdvolrél megfigyelhet6 tranzitjai alap-
jan megéllapitottam, hogy a tranzit fénygorbét maganyos bolygoéval illesztve tel-
jesen eltérd viselkedést kapunk, mint a korabbi joslat (Sartoretti és Schneider
1999). A numerikus szimuldciékban megfigyelt eltérések a joslattal ellentétes
irdnyban jelentkeztek, és jellemz&en tobbszorosen meghaladtdk a josolt értéket.

e Megéllapitottam, hogy az ellentmondést a kordbbi modell elégtelenségei okoz-
zdk. A tranzit id6pontjat nemparaméteres alakban tjradefinidltam, amely fiig-
getlen a bolygora és a csillagra illesztett modellektdl, és a hold fotometriai hatdsat
is tartalmaza. Kimutattam, hogy ez a formalizmus alkalmas a holdak hatasanak
kimutatédsara.
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e Azonositottam a hold paraméterterében azokat a rendszereket, amelyekben a
hold kimutatdsara van lehet6ség a Kepler-tirtdvcsével. Leginkabb oridsbolygot
tartalmaz6 konfigurdcidkat talaltam, amelyben Fold méret(i holdak keringtek.
Szerencsés esetben azonban kozel Fold méret(i bolygé koriil is ki lehetett mu-
tatni holdat; a Fold-Hold rendszerben pl. egy tavoli észlel6 20% eséllyel mutatné
ki Holdunkat 4 évnyi Kepler adatsorbol.

o A fazisgorbe szordsanak analizisével tovdbbi médszert javasoltam holdak kozvet-
len kimutatdsara. A moédszer stabil a miiszeres szisztematikusokkal és a csillag
fényességének instabilitdsdval (jitter) szemben, amelyek a kordbbi keresési algo-
ritmusok f6 hibaforrdsai. Az analizishez nagysdgrendileg 100 tranzit fénygorbére
van sziikség.

A tézisponthoz tartoz6 publikacidk: 24, 25, 26, 27

6. Uj alapjelenségek a bolygé-csillag kolcsonhatasok terén A KOI-13.01 jelzésti szubsz-
tellaris kisérd el6szor fénygorbe-anomaélidjaval hivta fel magdra a figyelmet. Ennek fel-
deritése kdzben két, kordbban josolt alapjelenségre is sikertilt elsé megfigyelési példat
adni, amelyek a csillag forgdsaval kapcsolatosak: a gyorsan forgd, inhomogén fény-
eloszlasu csillag el6tt tranzitold kisérd fénygorbe-anomaélidi, valamint a csillag forga-
sdbol eredd pélyaprecesszio, illetve kozvetlentil, a tranzit id6tartamok valtozasa. Egy
harmadik, vératlan - de az6ta tovabbi megfigyelések altal megerd&sitett - jelenségre is
tény deriilt, amely arra utal, hogy a bolygok keringése és a csillagok forgasa szorosabb
csatolasban allnak egymdssal, mint eddig gondoltuk. Ezek az eredmények a KOI-13
ultrapreciz Kepler fotometidjabol, illetve kiillonboz6 foldi , follow-up” megfigyelések-
b8l szarmaznak.

e Felfigyeltem a tranzit fénygorbe 2,5% méretli aszimmetridjara, amelyet csillag
gyors forgasaval és gravitacids sotétedésével, valamint a bolygé palyajadoltségé-
vel magyardztam. Ezzel kisérletileg igazoltam Barnes (2009) jéslatat. Az effektust
Barnes-Szabo-jelenségként emlegették egy konferencian.

e A KOI-13 a BD+46 2629 jeldi, 1/7 szeparécidju kettéscsillag. Lucky imaging és fo-
tometria 6tvozésével kimutattam, hogy a bolyg6 a fényesebb csillag koriil kering,
és meghatdroztam a halvanyabb csillag fényességjarulékét az osszfényességhez
(45%).

o Kimutattam, hogy a tranziton kiviil egy 25,4 6rés jel is rarakédik a fénygorbére,
amely pontosan 3:5 ardnyban 4ll a kisér6 keringésével. Ezt a jelet a csillag forgasa-
ként értelmeztem, igy a KOI-13 lett a prototipusa azon rendszereknek, amelyek-
ben a csillag forgésa és a bolyg6 keringése a kotott keringésnél magasabb rendi
rezonancidban all egymassal.

e Kimutattam a tranzitok id6tartamdnak novekedését, igy a KOI-13 lett az els6
rendszer, amelyben tranzitid6tartam-valtozds volt megfigyelhetd. A jelenség egye-
zésben van a csillag forgasabol eredd J, momentum varhato perturbdciéival, ezért
valdszintileg palyaprecesszi6t latunk.

A tézisponthoz tartozé publikédciok: 28, 29
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