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1. A kutatások előzménye és helye a magyar csillagászatban

Az infravörös csillagászat szerepe jelentősen felértékelődött az elmúlt mintegy három évtized alatt. Az
1980-as évek közepén az IRAS műhold infravörös, különösen távoli-infravörös mérései még különle-
gesnek számı́tottak, és csak a legfényesebb égitestekre voltak elérhetőek. A mai nagy (> 4 m)
földi távcsövek mindegyike rendelkezik már a közeli- és középinfravörös tartományban működő
berendezésekkel, és az egymást követő infravörös űrtávcső missziókkal (ISO, Spitzer, Herschel)
egyre halványabb égitestek megfigyelése vált lehetővé a távoli-infravörös tartományban is. Az inf-
ravörös csillagászat új tudományterületeket is nyitott, például lehetővé tette a csillagkeletkezés korai
fázisainak tanulmányozását, a protoplanetáris- és törmelékkorongok felfedezését és megismerését, a
távoli (z≤ 1) galaxisokban zajló csillagkeletkezés feltérképezését, és a korai galaxisok fejlődésének
nyomonkövetését.

A jellemzően alacsony hőmérsékletének köszönhetően a csillagközi anyag hőmérsékleti sugárzása
leginkább az infravörös tartományba esik, emiatt a csillagközi anyag az infravörös csillagászat
egyik legfontosabb célpontja. Az MTA Csillagászati Kutatóintézetében, a csillagközi anyag ta-
nulmányozásának hagyományaira alapozva, Balázs G. Lajos és Kun Mária iránýıtásával az 1980-as
évek végétől indult el az infravörös csillagászat az IRAS-műhold adatainak feldolgozásával, majd
fiatal magyar kutatók részvételével európai szintű infravörös programokban (DENIS, ISO). 2001-
ben alakult meg az Európai Űrhivatal és a Magyar Űrkutatási Iroda támogatásával az Ábrahám
Péter1 által vezetett infravörös csillagászati csoport, ami a jellemzően csillagközi és csillagkörüli
anyaggal kapcsolatos tudományos témák mellett már funkcionális utókalibrációs munkákat és nagy
pontosságot igénylő, különleges méréskiértékeléseket is végzett az ISO-űrtávcső ISOPHOT műszere
számára. Az ı́gy keletkezett adattermékek ma is elérhetőek az ISO-űrtávcső arch́ıvumában és a
virtuális obszervatóriumokban, és máig a legpontosabb kiértékelését jelentik az ISOPHOT adatai-
nak. Ebben a munkában én is részt vettem 2001-től, az értekezés első részében ismertetett témák
részben az ISOPHOT műszerrel végzett mérésekhez, illetve annak kalibrációjához kötődnek.

A 2000-es évektől az MTA Csillagászati Kutatóintézetében (illetve később az MTA Csillagászati
és Földtudományi Kutatóközpont Csillagászati Intézetében) megjelentek egyéb űrcsillagászati vo-
natkozású programok is, elsősorban az ESA PECS (Program for European Cooperating States)
programjának támogatásával. Szabados László és csoportja a GAIA asztrometriai misszió munkáiba
kapcsolódott be, Paparó Margit csoportja a CoRoT exobolygó-kutató és asztroszeizmológiai űrtávcső
munkáiban, Kiss L. László csoportja pedig a CHEOPS exohold-kutató misszióban vett részt PECS
támogatással. Az intézetben ugyancsak jelentős Kepler-űrtávcső csoport jött létre Szabó Róbert
vezetésével.

Az ISO-űrtávcsővel kapcsolatos munkák természetes folytatása volt 2004-től a ESA Herschel
infravörös és szubmilliméteres-űrtávcső programjába történő, ugyancsak PECS támogatással be-
kapcsolódás megvalósuló bekapcsolódás. Ez elsősorban az űrtávcső PACS kamera és spektrométer
műszerének fejlesztésében és üzemeletetésében részvételt jelentette, később azonban egyéb, az
űrtávcsőhöz kapcsolódó, funkcionális munkákat is. Ilyen volt a Herschel konfúziós zajt becslő alkal-
mazásának feljesztése, illetve ilyen a jelenleg, az értekezés ı́rásának időpontjában a mi vezetésünkkel
készülő Herschel Pontforrás Katalógus is, ami a Herschel-misszió egyik legfontosabb öröksége lesz
az elkövetkező évtizedekre. A Herschel-űrtávcsőhöz kapcsolódó témák az értekezésem részét képezik,
részletesebb kifejtésük megtalálható a dolgozatban illetve a tézisfüzet további részeiben. Ebben a
témában Magyarországon még nem készült MTA doktori értekezés.

A Naprendszer kis égitestjeiről elsősorban üstökösökkel kapcsolatos MTA doktori értekezések
születtek az elmúlt években. Tóth Imre2 az ekliptikai üstökösöket vizsgálta a földi megyfigyelések
mellett a Hubble- és Spitzer-űrtávcsövekkel, valamint az ISO-űrtávcső ISOCAM kamerájával is.
Ezek a mérések lehetővé tették üstökösmagok méretének, albedójának és hőtani jellemzőinek meg-

1Ábrahám Péter:
”
Korongok a csillagfejlődés során: a korai anyagbefogástól az állatövi fényig”, értekezés az MTA

doktori ćım megszerzésért, 2007
2Tóth Imre:

”
Ekliptikai üstökösök fizikai tulajdonságai és eredete”, értekezés az MTA doktori ćım megszerzésért,

2011
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határozását, valamint a porkibocsátási ráta becslését akt́ıv égitestek esetében. Szabó M. Gyula3

többek között a Hale-Bopp üstökös távoli aktivitását vizsgálta, és friss jégréteg kialakulását is meg-
figyelte az üstökös magján nagy naptávolságban.

A fenti eredmények mellett kutatócsoportunk munkája tette a hazai csillagászat egyik új, meg-
határozó irányává a Naprendszer kis égitestjeinek, elsősorban a Neptunuszon túli vidék objektu-
mainak infravörös tartományban történő megfigyelését 2009-től kezdődően. A

”
TNOs are Cool!”

Herschel nýılt kulcsprogramban végzett munkánk számos publikációt és nemzetközileg is fontos
eredményt hozott, és az itt alkalmazott módszerek megalapozták az infravörös észlelési technikák al-
kalmazását üstökösökre és földsúroló kisbolygókra is, új kutatási irányokat nyitva. A Naprendszer kis
égitestjeinek vizuálistól eltérő hullámhosszakon történő megfigyelése bekerült az egyetemi oktatásba
(Kiss Csaba, ELTE TTK) és alapot jelentett diplomamunkák számára is (Takácsné Farkas Anikó,
BSc diploma, 2013; MSc diploma, 2016). A Neptunuszon túli vidék kutatása szintén olyan új téma,
amelyben korábban nem készült MTA doktori értekezés.

2. Célkitűzések – az értekezés témái és tudományos hátterük

Az infravörös technológia fejlődésével felsźınre kerültek olyan jelenségek is, amelyek pl. a látható tar-
tományban nem voltak jellemző velejárói a méréseknek. Az egyre érzékenyebb detektorok számára,
a viszonylag kis méretű távcsőtükrök mellett, már komoly problémát jelentett a konfúziós zaj, az égi
háttérforrásokból származó fotometriai bizonytalanság, amelyet hosszabb integrációs időkkel sem
lehetett kiküszöbölni. A konfúziós zaj ismerete és előrejelezhetősége fontossá vált az infravörös
tartományban működő űrtávcsövek számára. A dolgozatomban bemutatott, távoli-infravörös csil-
lagászathoz kapcsolódó témák közül az első rész az infravörös konfúziós zaj asztrofizikai kompo-
nenseihez kapcsolódó kutatásokat foglalja magában. Ezen munkáknak a célja az volt, hogy minél
teljesebb képet kaphassunk az infravörös égi háttérről és előrejelezhetővé tegyük a konfúziós zajt az
ég eddig feltérképezetlen területein is, ezeken a hullámhosszakon. Ennek része volt a konfúziós zaj
komponenseinek, a galaktikus cirrusz emisszió szerkezetének és a főövi kisbolygók hozzájárulásának
vizsgálata. Az asztrofizikai komponensek előrejelezhetősége mellett alapvető fontosságú volt az inf-
ravörös űreszközök, pl. az ISO űrtávcső ISOPHOT kameráinak minél pontosabb kalibrációja is, ez
alapján lehetett megfelelő becslést adni az egyéb távoli infravörös űreszközökön működő detektorok
esetében várható konfúziós zajra (pl. a Herschel-űrtávcső PACS és SPIRE detektoraira).

A közelmúlt egyik legnagyobb hatású csillagászati programja az Európai Űrhivatal Herschel-
űrtávcső missziója volt, amelynek akt́ıv fázisa 2009 és 2013 között zajlott. A Herschel űrtávcső, a
valaha az űrbe bocsátott legnagyobb, 3,5 m-es tükrével új fejezetet nyitott az infravörös csillagászat
számtalan területén. A korábbi, elsősorban az ISO-űrtávcsőhöz kapcsolódó munkák után az MTA
Csillagászati Kutatóintézetében általam vezetett csoport 2004-ben bekapcsolódott a Herschel inf-
ravörös- és szubmilliméteres-űrtávcső PACS kamera és spektrométer műszerének éṕıtésébe és üze-
meltetésébe. Ezek az eszközök sikerrel működtek a misszió során és a legjelentősebb hozzájárulást
adták a Herschel-űrtávcső tudományos eredményeihez. A detektorfejlesztésben, kalibrációban és a
misszióhoz kapcsolódó egyéb fejlesztési feladatokban elért eredményeikkel megvalóśıtottuk azt a célt
is, hogy a korábbiaknál magasabb szinten tudunk hozzájárulni csillagászati űrmissziók technológiai
munkáihoz.

A korábbi konfúziós zaj eredmények illetve a PACS kamerák éṕıtése és kalibrációja közben
szerzett tapasztalatok alapján éṕıtettem fel a Herschel-űrtávcső konfúziós zaj modelljét, amelynek
célja egy tudományos értékelésen alapuló, alapvetően az égi háttér asztrofizikai komponenseit fi-
gyelembe vevő zajbecslő rendszer elkésźıtése volt, a mérések ideális megtervezésének érdekében. Az
általam megvalóśıtott rendszer sikerrelt teljeśıtette ezt a feladatot és megfelelően működött a Her-
schel méréstervező programjának részeként a misszió teljes időtartama alatt.

A Naprendszer távoli, kis égitestjeinek fizikai tulajdonságairól keveset tudtunk az elmúlt
időszakig, mivel a vizuális tartományban végzett megfigyelések a legalapvetőbb jellemzők – pl.

3Szabó M. Gyula, ”Szubsztelláris égitestek naprendszerekben”, értekezés az MTA doktori ćım megszerzésért, 2012
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méret, albedó – egyértelmű meghatározását sem tették lehetővé. A Herschel-űrtávcső új lehetőséget
ḱınált ebben a tekintetben is, hiszen távoli infravörös detektorai éppen abban a hullámhossz-
tartományban működtek, ahol a Naprendszer peremén, a Neptunuszon túli vidéken keringő égitestek
hősugárzásának túlnyomó részét várjuk. Dolgozatom harmadik része a Herschel-űrtávcső egyik leg-
nagyobb kulcsprogramjához, a

”
TNOs are Cool!” programhoz kapcsolódik, amely elsősorban ilyen

távoli kis égitestek fizikai tulajdonságainak meghatározását tűzte ki célul. A korábbi konfúziós zaj
vizsgálata során szerzett tapasztalatokra éṕıtve olyan megfigyelési stratégiákat és adatkiértékelési
módszereket dolgoztam ki, amelyeket sikerrel tudtunk alkalmazni naprendszerbeli égitestek megfi-
gyelésére a Herschel űrtávcső PACS kamerájával. A dolgozat harmadik része olyan eredményeket mu-
tat be, amelyeknél az észlelésekhez ezt az optimalizált megfigyelési és adatkiértékelési módszert siker-
rel alkalmaztam. Az eredmények jelentős része közvetlenül kapcsolódik a

”
TNOs are Cool!” Herschel

nyitott kulcsprogramhoz, amelynek keretében összesen mintegy 20 cikket publikáltunk a 2009-2015
közötti időszakban. Ezek az eredmények jelentősen hozzájárultak a Neptunuszon túli égitestek fizi-
kai tulajdonságainak megismeréséhez, és fejlődésük megértéséhez. A kulcsprogram eredményei mel-
lett ugyanezen technikákat sikerrel használtam egyéb naprendszerbeli égitestek, pl. a Siding Spring
üstökös, földsúroló kisbolygók, illetve a Nereida Neptunusz-hold megfigyeléseire, és ezen égitestek
fizikai jellemzésére. Az itt kifejlesztett technikák alkalmazhatóak lesznek majd a későbbi infravörös
űrmissziók, pl. a James Webb-űrtávcső és a SPICA-űrtávcső naprendszeres mérései esetében is.

3. A kutatás módszerei és eszközei

Az értekezésben bemutatott eredmények alapvetően két űrtávcsőhöz, az Európai Űrügynökség ISO-
és Herschel-űrtávcsöveihez kapcsolódnak. Ezek az űrtávcsövek és műszereik mind technológiai mind
tudományos értelemben a csillagászat számára elérhető csúcssźınvonalat képviselték a 2000-es évek
környékén az ISO, illetve a 2010-es évek elején a Herschel esetében. Az ISO űrtávcsővel végzett
vizsgálatoknál a munka fontos részét jelentette a műszerek repülés utáni kalibrációja, ami jelentős
részben saját magam, illetve a dolgozatban ismertetett kutatásokban részt vevő kollegáim végeztek
el. Mivel a vizsgálatokba a 2000-es évek elején, az ISO repülése után kapcsolódtam be, az itt fel-
használt adatok korábbi, arch́ıv mérésekből származtak, amelyeket az új kalibrációs módszerekkel
újraértékeltem a tudományos vizsgálatkokhoz. Az egyéb felhasznált adatok (pl. a COBE műhold
DIRBE műszerének mérései) publikus adatbázisokból származnak és felsználásukhoz saját fejlesztésű
kódok készültek.

A Herschel konfúziós zaj modell teljes mértékben saját fejlesztés, amelyhez hasonló alkalmazás
korábban nem állt rendelkezésre.

A Herschel űrtávcsőhöz kapcsolódó tudományos vizsgálatok esetében az adatok jelentős része a
”TNOs are Cool!: A Survey of the trans-Neptunian region” nýılt kulcsprogramhoz kapcsolódott,
amelynek a kezdetektől fogva résztvevője voltam, illetve amelyben később az adatkiértékelést
iránýıtottam. Mint ahogyan az az értekezésben részletesen bemutatásra kerül, ehhez a programhoz
mérési stratégiát és kiértékelő programkörnyezetet fejlesztettem kollégáimmal, amely a mai napig a
Naprendszer kis égitestjeinek legfontosabb kiértékelési módszerét jelenti a Herschel-űrtávcső PACS
kamerájával készült mérések esetében. A kulcsprogram mérései mellett több alkalommal kértünk és
kapunk DDT (director’s discretionary time) méréseket bizonyos fontos célpontokra (Siding Spring
üstökös, 2012 DR30, 2013 AZ60, Apophis).

A saját magam és csoportom által kidolgozott megfigyelési és adatkiértékelési módszereken ḱıvül a
Naprendszer kis égitestjeinek infravörös tartományban történő vizsgálatánál az általánosan alkalma-
zott radiometriai módszereket (Near-Earth Asteroid Thermal Model illetve termofizikai modellek)
használtunk saját magunk által ı́rt kódokkal. A Siding Spring üstökös esetében a kóma termális
emissziójának modellezéséhez készült kód szintén teljes egészében saját fejlesztés. Az égitestek dina-
mikai tulajdonságainak modellezésére szabadon hozzáférhető dinamikai kódokat használtunk fel.
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4. Új tudományos eredmények

Az új tudományos eredményeket az értekezés tézispontjaiként foglalom össze a következőkben (a

”
T”-vel jelölt és sorszámozott tézispontokhoz tartozó,

”
P”-vel jelölt publikációkat a követező fejezet

sorolja fel).

Infravörös űreszközök konfúziós zaj becslése és a felületi fényesség ka-
librációja

T-1 Az ISO űrtávcső ISOPHOT műszerével végzett mérések alapján 13 cirrusz terüle-
ten vizsgáltam meg a csillagközi anyag szerkezetét, és származtattam a Fourier tel-
jeśıtményspektrum meredekségi paraméterét, a korábbiaknál pontosabb zajbecslés
mellett. Részletes elemzésben vizsgáltam meg, hogy melyek azok a hatások, amelyek be-
folyásolják a teljeśıtményspektrumot. Az infravörös ég leghalványabb területein, hullámhossztól
függetlenül, a cirruszra α= –2,3±0,6 spektrális meredekség mérhető, ennek ismerete fontos a
cirrusz emisszió és a kozmikus infravörös háttér fluktuációinak megfelelő szeparációjához. [P-1]

T-2 Véglegeśıtettem az ISO űrtávcső ISOPHOT C100 és C200 detektorainak ab-
szolút felületi fényesség kalibrációját a lehetséges szennyező forrásokra történő kor-
rekcióval, illetve a belső kalibrációs források és a pontforrás-leképezési függvény
újrakalibrációjával. Az ı́gy létrehozott kiértékelő program verzió (PIA11.3) lehetővé tette az
kozmikus infravörös háttér meghatározását a 90–180µm-es hullámhossztartományban. A koz-
mikus infravörös háttér értékére 90µm-en egy 2,3 MJy sr−1-s 2σ felső korlát volt megállaṕıtható,
150 és 180µm között a háttér értéke 1,08±0,32±0,30 MJy sr−1-nek adódott. A COBE/DIRBE
és az ISOPHOT abszolút felületi fényesség fotometriai rendszerek összehasonĺıtása megmu-
tatta, hogy a két fotometriai rendszer legfeljebb 9%-os eltérésen belül ekvivalens a 90–200µm-es
hullámhosszakon, és a két fotometriai rendszer egyedi kalibrációs bizonytalansága hasonló, az
ISOPHOT rendszeré a vizsgált hullámhosszakon 10% alatt van. [P-2,P-3]

T-3 Elkésźıtettem a ISO űrtávcső ISOPHOT műszere fotometriai módban használt
távoli-infravörös detektorainak (C100, C200, P3) részletes konfúziós zaj anaĺızisét,
minden releváns mérési konfigurációra és megfigyelési módra, a 90≤ λ≤ 200 µm
hullámhossztartományban. Ezen eredmények alapján cirruszkonfúziós becslést adtam a
Spitzer-űrtávcső MIPS, az Akari-űrtávcső FIS és a Herschel-űrtávcső PACS műszerének fo-
tometriai módjaira a felbontási határon. Az eredményeket később közvetlenül felhasználtam a
Herschel-űrtávcső konfúziós zajt becslő alkalmazásának létrehozásában. [P-4]

T-4 A Statisztikus Aszteroida Modellre (SAM) éṕıtve létrehoztam ezen modell inf-
ravörös hullámhosszakra kiterjesztett változatát az 5–1000 µm-es hullámhosszakra,
és ennek alapján megbecsültem a főövi kisbolygók hatását az ebben a
hullámhossztartományban működő infravörös földi és űreszközök konfúziós zajára
és a forrásszámlálások eredményeire. Az eredmények alapján a közép infravörös űreszközök
(Spitzer/MIPS 24µm, Akari/FIS 18µm) méréseit jelentősen befolyásolja a kisbolygók termális
emissziója az ég bizonyos területein, elsősorban az ekliptika közelében, ugyanakkor a kis-
bolygó konfúzió hatása elhanyagolhatónak adódott pl. a Herschel-űrtávcső PACS kamerájának
méréseire. Az ekliptika közelében a halvány kisbolygók fényéből összeadódó térbeli fluktuációk
lehetnek felelősek az állatövi fényben látott egyenetlenségek jelentős részéért. [P-5]

Magyar hozzájárulás az ESA Herschel-űrtávcső programjához

T-5 Létrehoztam és vezettem az MTA Csillagászati Kutatóintézetében 2004-től, illetve
az MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont Csillagászati Intézetében
2012-től működő Herschel-csoportot, amely akt́ıvan részt vett a Herschel-űrtávcső
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PACS kamera és spektrométer műszerének megalkotásában illetve annak üzemel-
tetésében a misszió akt́ıv időtartama alatt. A PACS berendezés az űrtávcső legsikere-
sebb műszere volt, amellyel a legtöbb mérést végezték, és amelynek használatával a legtöbb
tudományos publikáció született. Munkatársaimmal közösen végzett munkámmal elsősorban a
detektorok földi, laboratóriumi, majd pedig azok repülés közbeni tesztjeivel, kalibrációjával, a
detektorok viselkedésének monitorozásával járultam hozzá a program sikeréhez [P-6,P-7]

T-6 Megalkottam a Herschel-űrtávcső konfúziós zaj becslő alkalmazását, amely az
HSPOT méréstervező programba került beéṕıtésre. A konfúziós zaj becslő algoritmus
a misszió teljes élettartama alatt működött, és seǵıtette a méréstervezést, illetve a távcsőidő-
kérelmek elb́ırálását. A kezdeti becslésekhez képest a Herschel misszió korai fázisában kapott
eredmények alapján új kozmikus infravörös háttér értékekkel és módośıtott cirruszkonfúziós zaj
korrekciókkal módośıtottam az alkalmazást két nagyobb frisśıtés alkalmával. [P-8,P-9,P-10]

A Naprendszer kis égitestjeinek tulajdonságai távoli-infravörös mérések
alapján

T-7 A ”TNOs are Cool!” Herschel-kulcsprogramhoz megfigyelési technikákat és
adatkiértékelő környezetet fejlesztettem a PACS kamera fotometriai méréseire,
amelyek sikerrel kerültek alkalmazásra mintegy 140 Neptunuszon túli égitest megfi-
gyelései esetében. A kifejlesztett módszerekkel kiküszöbölhetővé vált a háttér hatása, ı́gy min-
den eddiginél halványabb objektumokat figyelhettünk meg a távoli-infravörös hullámhosszakon.
A

”
TNOs are Cool!” adatkiértékelési környezet fejlesztése során kidolgozott technikák és algo-

ritmusok jelentős része később átkerült a Herschel/PACS standard adatkiértékelő környezetébe
is. Az itt kifejlesztett technikák és algoritmusok alkalmazhatóak voltak egyéb naprendszerbeli
források, pl. üstökösök vagy földsúroló kisbolygók távoli-infravörös megfigyelésére is. [P-11]

T-8 A Herschel-űrtávcsővel végzett megfigyelésekkel meghatároztam 44 klasszikus
Kuiper-övbeli égitest termális infravörös fluxusait, amelyből ezen égitestek alap-
vető fizikai tulajdonságai, méretük, albedójuk és a felsźınük termális paraméterei
is meghatározhatóvá váltak. Az ezekből kapott elfogultság-korrigált méreteloszlások je-
lentősen eltérnek a dinamikailag hideg és forró klasszikus égitestek esetében, a két eloszlás közötti
különbség a két csoport eltérő ütközési fejlődésére utal. Ezzel első alkalommal sikerült valódi
megfigyelések alapján megb́ızható méreteloszlásokat származtatni egy törmelékkorongban. [P-
12,P-13]

T-9 A Herschel űrtávcső
”
TNOs are Cool!” kulcsprogramjának eredményei alapján két

eltérő felsźınt́ıpust azonośıtottam kollégáimmal a Neptunuszon túli közepes méretű
égitestek populációiban. A sźınek és albedók alapján a Neptunuszon túli vidék égitestjei egy
vörös, nagy albedójú és egy sötét felsźınű, semleges sźınű (szürke) csoportot alkotnak. Minden
olyan égitest, ami dinamikailag stabil pályákon kering a klasszikus Kuiper-övben vagy ennél
távolabb, a fényes-vörös csoporthoz tartozik, ami a csoport felsźıni összetételbeli eredetére utal.
Ezek az égitestek valósźınűleg távolabb keletkeztek a Naptól, mint a másik csoport objektumai,
ami arra utal, hogy létezett egy összetételbeli különbség a külső és a belső (<20 CSE) vidékek
között a korai Naprendszerben. [P-14]

T-10 Infravörös és látható tartománybeli mérésekkel vizsgáltam két, újonnan felfede-
zett, extrém pályákon mozgó égitestet, a 2012 DR30-at és a 2013 AZ60-at, ame-
lyek üstökösszerű pályájuk ellenére nem mutattak aktivitást. A dinamikai anaĺızis
szerint mindkét égitest csak nemrégiben kerülhetett mai pályájára az Oort-felhőből, és nagy
a valósźınűsége annak, hogy néhány százezer éven belül kilökődnek a Naprendszerből. Az az
extrém kentaur csoport, amelynek a 2012 DR30 és a 2013 AZ60 is tagjai, nagyon sok információt
hordozhat a Naprendszer korai állapotáról, és arról is, hogy milyen potenciális veszélyt jelent-
hetnek az ebbe a csoportba tartozó égitestek a Földre. A 2012 DR30 ∼185 km-es méretével az
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öt legnagyobb kentaur között van, és átmeneti objektum lehet a Neptunuszon túli égitestek
Lacerda-féle vörös-fényes és sötét-semleges csoportjai között. A 2013 AZ60 a termális mérések
szerint meglepően nagy, ∼50 J m−2 s−1/2 K−1 hőtehetetlenséggel, és nagyon alacsony, kb. 2,9%
a geometriai albedóval rendelkezik – jelenleg ez a legsötétebb felsźınű égitest, amit a kentaurok
között és a Neptunuszon túli vidéken ismerünk. [P-15,P-16]

T-11 A Herschel-űrtávcső méréseire alapozva részletes porkibocsátási modellt dolgoz-
tam ki a C/2013 A1 (Siding Spring) üstökösre. Az üstökös a megfigyelések időpontjában,
6,48 CSE naptávolságban már egyértelműen akt́ıv volt, a kóma mintegy 50000 km távolságig
követhető volt az infravörös-térképeken. Ugyanezen mérésekből megbecsülhető volt a kóma
portömege és a porkibocsátás üteme is, a részletes pormodell pedig megmutatta, hogy a
távoli-infravörös emissziót leginkább a nagy porszemcsék okozzák, ezek a poreloszlásban a várt
aránynál jóval nagyobb számban fordulnak elő. A pormodell szerint az aktivitás 6 hónappal a
Herschel-megfigyelések előtt kezdődhetett, kb. 8 CSE naptávolságban. [P-17]

T-12 A Herschel-űrtávcső méréseit földi megfigyelésekkel kiegésźıtve vizsgáltam a
(308635) 2005 YU55 és a (99942) Apophis potenciálisan veszélyes földsúroló kis-
bolygókat. Mindkét égitestre részletes termofizikai modell készült, amelyek alapján az ed-
digieknél pontosabb becslést lehetett adni a kisbolygók méretére és a felsźın termális tulaj-
donságaira. Az új eredmények szerint az Apophis tömege 4,4–6,2·1010 kg, ami 2-3-szor akkora,
mint a korábbi becslések, ı́gy lényegesen módośıthatja az erre az aszteroidára kidolgozott be-
csapódási forgatókönyveket is. A 2005 YU55 felsźıne a termális emisszió alapján nagyon ha-
sonĺıt az Itokawa kisbolygóéra, azaz a felsźınt alacsony hővezetésű, finom regolit boŕıtja, amibe
nagyméretű és nagy hőtehetetlenségű sziklák ágyazódnak be. [P-18,P-19]

T-13 Részletesen vizsgáltam a Nereida nevű irreguláris Neptunusz-holdat a Kepler-
űrtávcső K2 missziójának 3. kampányában végzett mérésekkel, valamint a Herschel-
és Spitzer-arch́ıvumokban talált infravörös adatok seǵıtségével. A korábbi mérésekkel
ellentétben egyértelmű ∼11,59 órás forgási periódust sikerült meghatározni – ennek a
periódusnak a hasonlósága néhány korábbi periódushoz egyértelműen azt mutatta, hogy a Nere-
ida ma alacsony fényváltozás-amplitúdójú állapotban van, de valósźınűleg nagyobb amplitúdójú
fényváltozásokat mutatott néhány évtizeddel ezelőtt. A mérések alapján a Nereida nem lehet
nagyon elnyúlt, az eredmények kizárják a korábban feltételezett 1:1,9 tengelyarányt, ı́gy a Nere-
ida fényváltozásait nem okozhatja a forgástengely árapály erők miatt fellépő gyors precessziója.
A termális emisszió alapján a Nereida aktuális tengelyaránya közel van a fényességváltozásokból
kapott maximális 1:1,3 arányhoz, és felsźıne nagyon sűrűn kráterezett, a hold nagyon hasonló
lehet a Szaturnusz Hyperion nevű holdjához. [P-20]
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