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1. A kutatasok el6zménye és helye a magyar csillagaszatban

Az infravoros csillagaszat szerepe jelentésen felértékel6dott az elmiilt mintegy harom évtized alatt. Az
1980-as évek kozepén az IRAS miihold infravords, kiillénésen tavoli-infravords mérései még kiilonle-
gesnek szamitottak, és csak a legfényesebb égitestekre voltak elérhetéek. A mai nagy (> 4m)
foldi tavesdvek mindegyike rendelkezik mér a kozeli- és kozépinfravords tartomanyban miikodé
berendezésekkel, és az egymdst kovetd infravords lrtdvesé misszidkkal (ISO, Spitzer, Herschel)
egyre halvdnyabb égitestek megfigyelése valt lehetévé a tdvoli-infravoros tartomédnyban is. Az inf-
ravoros csillagaszat Uj tudomanyteriileteket is nyitott, példaul lehet&vé tette a csillagkeletkezés korai
fazisainak tanulmanyozasat, a protoplanetaris- és tormelékkorongok felfedezését és megismerését, a
tavoli (z<1) galaxisokban zajlé csillagkeletkezés feltérképezését, és a korai galaxisok fejlédésének
nyomonkovetését.

A jellemzéen alacsony hémérsékletének koszonhetéen a csillagkozi anyag homérsékleti sugarzdsa
leginkdbb az infravords tartoményba esik, emiatt a csillagkdzi anyag az infravords csillagdszat
egyik legfontosabb célpontja. Az MTA Csillagaszati Kutatdintézetében, a csillagk6zi anyag ta-
nulményozasanak hagyomanyaira alapozva, Balazs G. Lajos és Kun Maria iranyitdsaval az 1980-as
évek végétol indult el az infravords csillagaszat az IRAS-miihold adatainak feldolgozasaval, majd
fiatal magyar kutatok részvételével eurdpai szintii infravords programokban (DENIS, ISO). 2001-
ben alakult meg az Eurépai Urhivatal és a Magyar Urkutatési Iroda tamogatasaval az Abrahdm
Péter!' altal vezetett infravoros csillagdszati csoport, ami a jellemzdéen csillagkozi és csillagkoriili
anyaggal kapcsolatos tudomanyos témak mellett mar funkcionalis utékalibraciés munkakat és nagy
pontossagot igényld, kiillonleges méréskiértékeléseket is végzett az ISO-lirtavesd6 ISOPHOT miiszere
szamara. Az igy keletkezett adattermékek ma is elérhetéek az ISO-lirtdves§ archivumédban és a
virtudlis obszervatériumokban, és maig a legpontosabb kiértékelését jelentik az ISOPHOT adatai-
nak. Ebben a munkaban én is részt vettem 2001-t6l, az értekezés elsé részében ismertetett témak
részben az ISOPHOT miiszerrel végzett mérésekhez, illetve annak kalibraciéjahoz két6dnek.

A 2000-es évektdl az MTA Csillagdszati Kutatéintézetében (illetve késébb az MTA Csillagdszati
és Foldtudomanyi Kutatékozpont Csillagdszati Intézetében) megjelentek egyéb fircsillagdszati vo-
natkozdsti programok is, elsésorban az ESA PECS (Program for European Cooperating States)
programjinak tamogatasdval. Szabados Lészl6 és csoportja a GAIA asztrometriai misszié munkaiba
kapcsolddott be, Paparé Margit csoportja a CoRoT exobolygé-kutatd és asztroszeizmologiai trtavesd
munkaiban, Kiss L. Lészlé csoportja pedig a CHEOPS exohold-kutaté missziéban vett részt PECS
tdmogatdssal. Az intézetben ugyancsak jelentds Kepler-tirtavesé csoport jott létre Szabé Rébert
vezetésével.

Az ISO-firtaves6vel kapcesolatos munkdk természetes folytatdsa volt 2004-t61 a ESA Herschel
infravoros és szubmilliméteres-lirtdvesé programjaba torténd, ugyancsak PECS tamogatassal be-
kapcsolédas megvalésulé bekapesolddas. Ez els6sorban az trtdvesé PACS kamera és spektrométer
miiszerének fejlesztésében és iizemeletetésében részvételt jelentette, késObb azonban egyéb, az
urtavesohoz kapcesolddd, funkcionalis munkakat is. Ilyen volt a Herschel konfuzids zajt becslé alkal-
mazasanak feljesztése, illetve ilyen a jelenleg, az értekezés frasanak idépontjaban a mi vezetésiinkkel
készilé Herschel Pontforras Katalogus is, ami a Herschel-misszié egyik legfontosabb 6roksége lesz
az elkovetkezd évtizedekre. A Herschel-lirtaveséhoz kapcesolédd témak az értekezésem részét képezik,
részletesebb kifejtésiik megtaldlhaté a dolgozatban illetve a tézisfiizet tovabbi részeiben. Ebben a
témaban Magyarorszagon még nem késziilt MTA doktori értekezés.

A Naprendszer kis égitestjeirél elsGsorban iistokosokkel kapcsolatos MTA doktori értekezések
sziilettek az elmilt években. Téth Imre? az ekliptikai iistokostket vizsgalta a foldi megyfigyelések
mellett a Hubble- és Spitzer-tirtavcsovekkel, valamint az ISO-lrtavesé ISOCAM kamerajaval is.
Ezek a mérések lehet6vé tették tistokosmagok méretének, albeddjanak és hétani jellemzGinek meg-

1 Abrahdm Péter: »Korongok a csillagfejlédés sordn: a korai anyagbefogastdl az allatovi fényig”, értekezés az MTA
doktori cim megszerzésért, 2007

2T6th Imre: ,,Ekliptikai iistokosok fizikai tulajdonsigai és eredete”, értekezés az MTA doktori cim megszerzésért,
2011
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hatarozéasat, valamint a porkibocsatdsi rata becslését aktiv égitestek esetében. Szabé M. Gyula®
tobbek ko6zott a Hale-Bopp tistokos tavoli aktivitasat vizsgalta, és friss jégréteg kialakulasat is meg-
figyelte az tistokos magjan nagy naptavolsagban.

A fenti eredmények mellett kutatécsoportunk munkéja tette a hazai csillagdszat egyik 1j, meg-
hatdrozé iranyava a Naprendszer kis égitestjeinek, elsésorban a Neptunuszon tuli vidék objektu-
mainak infravoros tartoményban torténé megfigyelését 2009-t61 kezd6déen. A , TNOs are Cool!”
Herschel nyilt kulcsprogramban végzett munkank szamos publikciét és nemzetkozileg is fontos
eredményt hozott, és az itt alkalmazott modszerek megalapozték az infravoros észlelési technikak al-
kalmazésat tistokosokre és foldsirold kisbolygdkra is, 1ij kutatdsi irdnyokat nyitva. A Naprendszer kis
égitestjeinek vizudlistol eltéro hullamhosszakon torténé megfigyelése bekeriilt az egyetemi oktatasba
(Kiss Csaba, ELTE TTK) és alapot jelentett diplomamunkdk szdméra is (Takdcsné Farkas Aniké,
BSc diploma, 2013; MSc diploma, 2016). A Neptunuszon tili vidék kutatdsa szintén olyan 4j téma,
amelyben korabban nem késziilt MTA doktori értekezés.

pd

2. Célkitlizések — az értekezés témai és tudomanyos hatteriik

Az infravoros technoldgia fejlédésével felszinre keriiltek olyan jelenségek is, amelyek pl. a lathaté tar-
toményban nem voltak jellemzé velejaréi a méréseknek. Az egyre érzékenyebb detektorok szamara,
a viszonylag kis méretli tavesétiikrok mellett, méar komoly problémat jelentett a konfuzids zaj, az égi
hattérforrasokbdl szarmazé fotometriai bizonytalansdg, amelyet hosszabb integraciés idékkel sem
lehetett kikiiszobolni. A konfuziés zaj ismerete és elérejelezhetOsége fontossd valt az infravoros
tartomanyban miikédé tirtavesévek szamara. A dolgozatomban bemutatott, tdvoli-infravords csil-
lagaszathoz kapcsolédd témak kozul az elsé rész az infravoros konfuzids zaj asztrofizikai kompo-
nenseihez kapcsolédd kutatasokat foglalja magaban. Ezen munkaknak a célja az volt, hogy minél
teljesebb képet kaphassunk az infravoros égi hattérrdl és elorejelezhetévé tegyiik a konfizids zajt az
ég eddig feltérképezetlen teriiletein is, ezeken a hulldmhosszakon. Ennek része volt a konfuzids zaj
komponenseinek, a galaktikus cirrusz emisszié szerkezetének és a f66vi kisbolygdk hozzajarulasanak
vizsgalata. Az asztrofizikai komponensek eldrejelezhet6sége mellett alapvetd fontossagu volt az inf-
ravoros lireszkozok, pl. az ISO tirtavesé6 ISOPHOT kamerdinak minél pontosabb kalibracidja is, ez
alapjan lehetett megfelel6 becslést adni az egyéb tavoli infravoros tireszk6zokon miikodé detektorok
esetében vdrhat6 konfuzids zajra (pl. a Herschel-tirtdvesé PACS és SPIRE detektoraira).

A kizelmilt egyik legnagyobb hatési csillagdszati programja az Eurépai Urhivatal Herschel-
lrtdvesd misszidja volt, amelynek aktiv fazisa 2009 és 2013 kozott zajlott. A Herschel {irtavess, a
valaha az {irbe bocsatott legnagyobb, 3,5 m-es tiikrével 1j fejezetet nyitott az infravoros csillagészat
szamtalan teriiletén. A kordbbi, elsGsorban az ISO-{irtdves6hoz kapcsoléddé munkdk utan az MTA
Csillagaszati Kutatéintézetében altalam vezetett csoport 2004-ben bekapcsolédott a Herschel inf-
ravoros- és szubmilliméteres-tirtavesé PACS kamera és spektrométer miiszerének épitésébe és iize-
meltetésébe. Ezek az eszkozok sikerrel miikodtek a misszié soran és a legjelentosebb hozzajarulast
adtak a Herschel-lirtdvesé tudoméanyos eredményeihez. A detektorfejlesztésben, kalibraciéban és a
misszidéhoz kapcsolédos egyéb fejlesztési feladatokban elért eredményeikkel megvaldsitottuk azt a célt
is, hogy a korabbiaknal magasabb szinten tudunk hozzdjarulni csillagdszati {irmissziék technolégiai
munkaihoz.

A kordbbi konfiziés zaj eredmények illetve a PACS kamerdk épitése és kalibracidja kozben
szerzett tapasztalatok alapjan épitettem fel a Herschel-tirtaves6 konfuziés zaj modelljét, amelynek
célja egy tudomanyos értékelésen alapuld, alapvetéen az égi hattér asztrofizikai komponenseit fi-
gyelembe vevl zajbecslé rendszer elkészitése volt, a mérések idedlis megtervezésének érdekében. Az
altalam megvaldsitott rendszer sikerrelt teljesitette ezt a feladatot és megfeleléen miikodott a Her-
schel méréstervezd programjanak részeként a misszi6 teljes idGtartama alatt.

A Naprendszer tavoli, kis égitestjeinek fizikai tulajdonsdgairél keveset tudtunk az elmilt
idOszakig, mivel a vizudlis tartomanyban végzett megfigyelések a legalapvetobb jellemzok — pl.

3Szabé M. Gyula, ”Szubsztellaris égitestek naprendszerekben”, értekezés az MTA doktori cim megszerzésért, 2012
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méret, albedd — egyértelmil meghatarozasat sem tették lehetévé. A Herschel-tirtavesd 1j lehet6séget
kindlt ebben a tekintetben is, hiszen tdvoli infravoros detektorai éppen abban a hulldmhossz-
tartomanyban miikodtek, ahol a Naprendszer peremén, a Neptunuszon tili vidéken keringé égitestek
hésugarzasanak tilnyomo részét varjuk. Dolgozatom harmadik része a Herschel-tirtavesé egyik leg-
nagyobb kulcsprogramjahoz, a ,,TNOs are Cool!” programhoz kapcsolddik, amely elsGsorban ilyen
tavoli kis égitestek fizikai tulajdonsdgainak meghatarozasat tiizte ki célul. A korabbi konfuzids zaj
vizsgalata sordn szerzett tapasztalatokra épitve olyan megfigyelési stratégidkat és adatkiértékelési
modszereket dolgoztam ki, amelyeket sikerrel tudtunk alkalmazni naprendszerbeli égitestek megfi-
gyelésére a Herschel {irtdvesé PACS kamerdjaval. A dolgozat harmadik része olyan eredményeket mu-
tat be, amelyeknél az észlelésekhez ezt az optimalizalt megfigyelési és adatkiértékelési mddszert siker-
rel alkalmaztam. Az eredmények jelentds része kozvetleniil kapcesolddik a ,, TNOs are Cool!” Herschel
nyitott kulcsprogramhoz, amelynek keretében Gsszesen mintegy 20 cikket publikaltunk a 2009-2015
kozotti idészakban. Ezek az eredmények jelentésen hozzdjarultak a Neptunuszon tuli égitestek fizi-
kai tulajdonsagainak megismeréséhez, és fejlodésiik megértéséhez. A kulcsprogram eredményei mel-
lett ugyanezen technikékat sikerrel hasznaltam egyéb naprendszerbeli égitestek, pl. a Siding Spring
istokos, foldsirolé kisbolygdk, illetve a Nereida Neptunusz-hold megfigyeléseire, és ezen égitestek
fizikai jellemzésére. Az itt kifejlesztett technikdk alkalmazhatdak lesznek majd a kés6bbi infravoros
{irmissziék, pl. a James Webb-lirtavesé és a SPICA-lirtavesé naprendszeres mérései esetében is.

3. A kutatas modszerei és eszkozei

Az értekezésben bemutatott eredmények alapvetéen két lirtaves6hoz, az Eurdpai Urﬁgynékség ISO-
és Herschel-tirtavesoveihez kapcsoldodnak. Ezek az tirtavesovek és miiszereik mind technolégiai mind
tudomanyos értelemben a csillagiszat szamara elérhetd csticsszinvonalat képviselték a 2000-es évek
kornyékén az ISO, illetve a 2010-es évek elején a Herschel esetében. Az ISO trtavesével végzett
vizsgalatoknal a munka fontos részét jelentette a miiszerek reptilés utani kalibraciéja, ami jelent&s
részben sajat magam, illetve a dolgozatban ismertetett kutatasokban részt vevd kollegaim végeztek
el. Mivel a vizsgédlatokba a 2000-es évek elején, az ISO repiilése utan kapcsolédtam be, az itt fel-
hasznélt adatok kordbbi, archiv mérésekbdl szarmaztak, amelyeket az 1ij kalibraciés modszerekkel
Ujraértékeltem a tudomdnyos vizsgdlatkokhoz. Az egyéb felhaszndlt adatok (pl. a COBE miihold
DIRBE mfiszerének mérései) publikus adatbdzisokbdl szarmaznak és felszndldsukhoz sajét fejlesztésii
kédok késziiltek.

A Herschel konfizids zaj modell teljes mértékben sajat fejlesztés, amelyhez hasonlé alkalmazas
kordbban nem &llt rendelkezésre.

A Herschel {irtaves6hoz kapesolédd tudoményos vizsgalatok esetében az adatok jelentds része a
"TNOs are Cooll: A Survey of the trans-Neptunian region” nyilt kulcsprogramhoz kapcsolédott,
amelynek a kezdetektél fogva résztvevGje voltam, illetve amelyben késobb az adatkiértékelést
irdnyftottam. Mint ahogyan az az értekezésben részletesen bemutatasra kertil, ehhez a programhoz
mérési stratégiat és kiértékeld programkornyezetet fejlesztettem kollégaimmal, amely a mai napig a
Naprendszer kis égitestjeinek legfontosabb kiértékelési médszerét jelenti a Herschel-tirtavesé PACS
kamerajaval késziilt mérések esetében. A kulcsprogram meérései mellett tobb alkalommal kértiink és
kapunk DDT (director’s discretionary time) méréseket bizonyos fontos célpontokra (Siding Spring
iistékés, 2012 DRgo, 2013 AZGOa ApOphlS)

A sajat magam és csoportom altal kidolgozott megfigyelési és adatkiértékelési mdédszereken kiviil a
Naprendszer kis égitestjeinek infravoros tartoméanyban torténd vizsgalatanal az dltalanosan alkalma-
zott radiometriai mddszereket (Near-Earth Asteroid Thermal Model illetve termofizikai modellek)
hasznaltunk sajat magunk Aaltal irt kédokkal. A Siding Spring iistokos esetében a kdéma termadlis
emisszidjanak modellezéséhez késziilt kdd szintén teljes egészében sajat fejlesztés. Az égitestek dina-
mikai tulajdonsagainak modellezésére szabadon hozzaférhet6 dinamikai kédokat hasznaltunk fel.
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4.

Ijj tudomanyos eredmények

Az 1j tudomdnyos eredményeket az értekezés tézispontjaiként foglalom &ssze a kovetkezSkben (a

99
va B

vel jelolt és sorszamozott tézispontokhoz tartozo, ,,P”-vel jelolt publikacidkat a kovetezd fejezet

sorolja fel).

Infravoros treszkozok konfiizids zaj becslése és a feliileti fényesség ka-
libracidja

T-1

T-2

T-3

T-4

Az ISO iirtaves6 ISOPHOT miszerével végzett mérések alapjan 13 cirrusz teriile-
ten vizsgaltam meg a csillagk6zi anyag szerkezetét, és szarmaztattam a Fourier tel-
jesitményspektrum meredekségi paraméterét, a korabbiaknal pontosabb zajbecslés
mellett. Részletes elemzésben vizsgaltam meg, hogy melyek azok a hatdsok, amelyek be-
folyasoljak a teljesitményspektrumot. Az infravoros ég leghalvanyabb tertiletein, hulldimhossztél
fliggetleniil, a cirruszra a=-2,3+0,6 spektrédlis meredekség mérhetd, ennek ismerete fontos a
cirrusz emisszié és a kozmikus infravords héttér fluktudcidinak megfelelé szepardciéjdhoz. [P-1]

Véglegesitettem az ISO {irtdaves6 ISOPHOT C100 és C200 detektorainak ab-
szolut feliileti fényesség kalibracigjat a lehetséges szennyez6 forrasokra torténéd kor-
rekci6val, illetve a bels6 kalibraciés forrasok és a pontforras-leképezési fiiggvény
Gjrakalibraciéjaval. Az {gy létrehozott kiértékel$ program verzié (PTA11.3) lehetévé tette az
kozmikus infravords hattér meghatarozasat a 90-180 pm-es hulldmhossztartoményban. A koz-
mikus infravords hattér értékére 90 pm-en egy 2,3 MJy sr~1-s 20 felsd korldt volt megallapithato,
150 és 180 pum kozott a hattér értéke 1,084-0,324-0,30 MJy st~ !-nek adédott. A COBE/DIRBE
és az ISOPHOT abszolit feliileti fényesség fotometriai rendszerek Osszehasonlitdsa megmu-
tatta, hogy a két fotometriai rendszer legfeljebb 9%-os eltérésen beliil ekvivalens a 90-200 pm-es
hullamhosszakon, és a két fotometriai rendszer egyedi kalibrécids bizonytalansdga hasonlo, az
ISOPHOT rendszeré a vizsgalt hulldmhosszakon 10% alatt van. [P-2,P-3]

Elkészitettem a ISO f{irtavcs6 ISOPHOT miiszere fotometriai médban hasznalt
tavoli-infravorés detektorainak (C100, C200, P3) részletes konfuzids zaj analizisét,
minden relevans mérési konfiguraciéra és megfigyelési mdédra, a 90 < )\ <200 ym
hulldmhossztartomanyban. Ezen eredmények alapjan cirruszkonfiziés becslést adtam a
Spitzer-tirtdvesé MIPS, az Akari-lirtdvesé FIS és a Herschel-lirtavesé PACS miiszerének fo-
tometriai médjaira a felbontasi hatdron. Az eredményeket késébb kozvetleniil felhasznaltam a
Herschel-firtdvesé konfizids zajt becsld alkalmazdséanak létrehozdsdban. [P-4]

A Statisztikus Aszteroida Modellre (SAM) épitve létrehoztam ezen modell inf-
ravoros hulldAmhosszakra kiterjesztett valtozatat az 5-1000 ym-es hullimhosszakra,
és ennek alapjan megbecsiiltem a f66vi kisbolygdk hatdsat az ebben a
hulldmhossztartomanyban miikédo infravoros foldi és tireszk6z6k konfazids zajara
és a forrasszamlalasok eredményeire. Az eredmények alapjan a kézép infravoros tireszkézok
(Spitzer/MIPS 24 ym, Akari/FIS 18 um) méréseit jelentdsen befolydsolja a kisbolygdk termalis
emisszidja az ég bizonyos teriiletein, els6sorban az ekliptika kozelében, ugyanakkor a kis-
bolygé konfizié hatdsa elhanyagolhaténak addédott pl. a Herschel-tirtavesé PACS kamerajanak
méréseire. Az ekliptika kozelében a halvéany kisbolygdk fényébdl osszeadddé térbeli fluktuaciok
lehetnek felelések az dllatovi fényben latott egyenetlenségek jelent8s részéért. [P-5)

Magyar hozzajarulas az ESA Herschel-lirtavcs6 programjahoz

T-5

Létrehoztam és vezettem az MTA Csillagaszati Kutatdintézetében 2004-t61, illetve
az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatéokozpont Csillagaszati Intézetében
2012-t6]1 miik6d6 Herschel-csoportot, amely aktivan részt vett a Herschel-tirtavesé
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T-6

PACS kamera és spektrométer miiszerének megalkotasaban illetve annak tizemel-
tetésében a misszié aktiv id6tartama alatt. A PACS berendezés az tirtavesé legsikere-
sebb miszere volt, amellyel a legtobb mérést végezték, és amelynek hasznélatdval a legtobb
tudoményos publikacié sziiletett. Munkatdrsaimmal kozosen végzett munkammal elsGsorban a
detektorok foldi, laboratoriumi, majd pedig azok repiilés kozbeni tesztjeivel, kalibracidjaval, a
detektorok viselkedésének monitorozasaval jarultam hozzd a program sikeréhez [P-6,P-7)

Megalkottam a Herschel-tirtavesé konfuziés zaj becslé alkalmazasat, amely az
HSPOT méréstervezd programba keriilt beépitésre. A konfiziés zaj becsld algoritmus
a misszio teljes élettartama alatt mikodott, és segitette a méréstervezést, illetve a tavesido-
kérelmek elbiraldsat. A kezdeti becslésekhez képest a Herschel misszié korai faziséban kapott
eredmények alapjan Gj kozmikus infravoros hattér értékekkel és modositott cirruszkonfizids zaj
korrekcidkkal médositottam az alkalmazdst két nagyobb frissités alkalméval. [P-8,P-9,P-10]

A Naprendszer kis égitestjeinek tulajdonsagai tavoli-infravoros mérések
alapjan

T-7

T-9

T-10

A ”TNOs are Cool!” Herschel-kulcsprogramhoz megfigyelési technikakat és
adatkiértékel6 kornyezetet fejlesztettem a PACS kamera fotometriai méréseire,
amelyek sikerrel keriiltek alkalmazasra mintegy 140 Neptunuszon tuli égitest megfi-
gyelései esetében. A kifejlesztett mdédszerekkel kikiiszobolhet6vé valt a hattér hatdsa, igy min-
den eddiginél halvanyabb objektumokat figyelhettiink meg a tavoli-infravords hullamhosszakon.
A [TNOs are Cool!” adatkiértékelési kornyezet fejlesztése sordn kidolgozott technikdk és algo-
ritmusok jelentds része kés6bb atkeriilt a Herschel/PACS standard adatkiértékeld kérnyezetébe
is. Az itt kifejlesztett technikdk és algoritmusok alkalmazhatéak voltak egyéb naprendszerbeli
forrésok, pl. istokosok vagy foldsirold kisbolygdk tévoli-infravoros megfigyelésére is. [P-11]

A Herschel-lirtadves6vel végzett megfigyelésekkel meghatiaroztam 44 klasszikus
Kuiper-6vbeli égitest termalis infravorés fluxusait, amelybdl ezen égitestek alap-
vet6 fizikai tulajdonsagai, méretiik, albedéjuk és a felsziniik termadlis paraméterei
is meghatarozhatéva valtak. Az ezekbdl kapott elfogultsag-korrigalt méreteloszlasok je-
lent6sen eltérnek a dinamikailag hideg és forrd klasszikus égitestek esetében, a két eloszlas kozotti
kiilonbség a két csoport eltér6 iitkozési fejlédésére utal. Ezzel elsé alkalommal sikeriilt valodi
megfigyelések alapjan megbizhaté méreteloszldsokat szdrmaztatni egy tormelékkorongban. [P-
12,P-13]

A Herschel tirtavesé ,,TNOs are Cool!” kulcsprogramjanak eredményei alapjan két
eltérd felszintipust azonositottam kollégaimmal a Neptunuszon tili kézepes méretii
égitestek populacidiban. A szinek és albeddk alapjan a Neptunuszon tili vidék égitestjei egy
vOros, nagy albeddju és egy sotét felszinil, semleges szinii (sziirke) csoportot alkotnak. Minden
olyan égitest, ami dinamikailag stabil palydkon kering a klasszikus Kuiper-ovben vagy ennél
tavolabb, a fényes-voros csoporthoz tartozik, ami a csoport felszini Osszetételbeli eredetére utal.
FEzek az égitestek valdsziniileg tavolabb keletkeztek a Naptol, mint a masik csoport objektumai,
ami arra utal, hogy létezett egy Osszetételbeli kiilonbség a kiils§ és a bels§ (<20 CSE) vidékek
kozott a korai Naprendszerben. [P-14]

Infravoros és lathaté tartomanybeli mérésekkel vizsgaltam két, tjonnan felfede-
zett, extrém péalydkon mozgd égitestet, a 2012 DR3p-at és a 2013 AZgp-at, ame-
lyek {listokosszerti palyajuk ellenére nem mutattak aktivitast. A dinamikai analizis
szerint mindkét égitest csak nemrégiben keriilhetett mai palyajara az Oort-felhébdl, és nagy
a valdsziniisége annak, hogy néhény szdzezer éven beliil kilokédnek a Naprendszerbdl. Az az
extrém kentaur csoport, amelynek a 2012 DR3q és a 2013 AZg is tagjai, nagyon sok informaciét
hordozhat a Naprendszer korai dllapotardl, és arrdl is, hogy milyen potencialis veszélyt jelent-
hetnek az ebbe a csoportba tartozo égitestek a Foldre. A 2012 DRg3g ~185 km-es méretével az
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T-11

T-12

T-13

P-1

P-2

P-4

P-5

P-6

ot legnagyobb kentaur koézott van, és atmeneti objektum lehet a Neptunuszon tuli égitestek
Lacerda-féle voros-fényes és sotét-semleges csoportjai kozott. A 2013 AZgp a termalis mérések
szerint meglepéen nagy, ~50Jm~2s~1/2 K~ hétehetetlenséggel, és nagyon alacsony, kb. 2,9%
a geometriai albeddval rendelkezik — jelenleg ez a legsotétebb felszinii égitest, amit a kentaurok
kozott és a Neptunuszon tili vidéken ismeriink. [P-15,P-16]

A Herschel-lirtaves6 méréseire alapozva részletes porkibocsatasi modellt dolgoz-
tam ki a C/2013 A1l (Siding Spring) iistokosre. Az {istokos a megfigyelések idépontjdban,
6,48 CSE naptavolsagban mar egyértelmien aktiv volt, a koma mintegy 50000 km tévolsigig
kévethetd volt az infravoros-térképeken. Ugyanezen mérésekbol megbecsiilheté volt a kéma
portomege és a porkibocsatas liteme is, a részletes pormodell pedig megmutatta, hogy a
tavoli-infravoros emissziét leginkabb a nagy porszemcsék okozzak, ezek a poreloszlasban a vart
aranynal joval nagyobb szamban fordulnak elé. A pormodell szerint az aktivitds 6 hénappal a
Herschel-megfigyelések elétt kezdddhetett, kb. 8 CSE naptévolsdgban. [P-17]

A Herschel-tirtaves6 méréseit foldi megfigyelésekkel kiegészitve vizsgaltam a
(308635) 2005 YUs;; és a (99942) Apophis potencidlisan veszélyes foldsirolé kis-
bolygdékat. Mindkét égitestre részletes termofizikai modell késziilt, amelyek alapjin az ed-
digieknél pontosabb becslést lehetett adni a kisbolygdk méretére és a felszin termadlis tulaj-
donsagaira. Az 4j eredmények szerint az Apophis tomege 4,4-6,2-10'° kg, ami 2-3-szor akkora,
mint a kordbbi becslések, igy 1ényegesen moédosithatja az erre az aszteroidara kidolgozott be-
csapddasi forgatékonyveket is. A 2005 YUss felszine a termélis emisszié alapjan nagyon ha-
sonlit az Itokawa kisbolygdéra, azaz a felszint alacsony hévezetésii, finom regolit boritja, amibe
nagyméretii és nagy hétehetetlenségii szikldk dgyazédnak be. [P-18,P-19]

Részletesen vizsgdltam a Nereida nevii irregularis Neptunusz-holdat a Kepler-
trtaves6 K2 misszigjanak 3. kampanyaban végzett mérésekkel, valamint a Herschel-
és Spitzer-archivumokban talalt infravoros adatok segitségével. A korabbi mérésekkel
ellentétben egyértelmi ~11,59 &ras forgasi periédust sikeriilt meghatdrozni — ennek a
periddusnak a hasonlésidga néhany korabbi periddushoz egyértelmiien azt mutatta, hogy a Nere-
ida ma alacsony fényvéltozas-amplitudoéju allapotban van, de valdsziniileg nagyobb amplitaddju
fényvaltozdsokat mutatott néhany évtizeddel ezelott. A mérések alapjan a Nereida nem lehet
nagyon elnylt, az eredmények kizarjak a korabban feltételezett 1:1,9 tengelyaranyt, igy a Nere-
ida fényvéltozéasait nem okozhatja a forgastengely arapaly er6k miatt fellépd gyors precesszidja.
A termalis emisszi6 alapjan a Nereida aktualis tengelyaranya kozel van a fényességvaltozasokbdl
kapott maximélis 1:1,3 aranyhoz, és felszine nagyon slirtin kraterezett, a hold nagyon hasonld
lehet a Szaturnusz Hyperion nevii holdjdhoz. [P-20]
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