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Kiss Csaba:
Infravéros tresillagdszati észlelési technikdk és alkalmazdsuk
naprendszerbeli kis égitestek megfigyelésére

cimd akadémiai doktori értekezésérsl

Témavalasztas

Az értekezésben ismertetett kutatdsok az infravoros hullamhossz-
tartoményban méréseket végzs treszkozok, elsGsorban az ISO- (Infrared
Space Observatory) és a Herschel-tirtavesovek adatainak feldolgozésén ala-
pulnak. Az infravorés megfigyelések korabban més moédon nem elérhetd csil-
lagaszati jelenségek vizsgalatat tették lehetévé. Az tirtavesovek és miiszereik
technolodgia és tudomanyos szempontbél is az elérhets legmagasabb szintet
jelentették a kutatasok idején, az utoébbi masfél-két évtizedben. A tavoli-
infravords tartoményban az treszkozokkel végzett méréseket jelentésen be-
folyésolja az égi hattér konfuzios zaja, igy a mérések tervezésében és helyes
értelmezésében fontos szerepet jatszott a szerzének a konfuzios zaj meghaté-
rozésara és jellemzésére iranyul6 munkéija. A Herschel-tirtavesé PACS kame-
rajara altala kidolgozott mérési és adatfeldolgozasi modszerek szolgaltak ala-
pul a Naprendszer kis égitestjei, igy Neptunuszon tuli objektumok (TNO-k),
istokosok, foldkozeli aszteroidék infravords méréseken alapuld termofizikai
modelljeinek kidolgozaséara, mely kozelebb visz a Naprendszer kialakulaséa-
nak és fejlédésének mélyebb megértéséhez. A szerzd kutatésai tehat alapvets
csillagaszati kérdések vizsgédlatara iranyultak, a legmagasabb szintd megfi-
gyelési technologia felhasznalésaval.

Az értekezés tartalmi ismertetése

Az értekezés harom részbdl, ezen beliil 16 fejezetbdl all. Az els6 rész (mely
ot fejezetet tartalmaz) az infravords tireszkozoknél fontos konfazios zaj becs-
lésével és a feliileti fényesség kalibraciojaval foglalkozik. A 2. fejezet megadja
a konfuzios zaj matematikai definicioit, ismerteti a tavoli-infravoros égi hattér
Osszetevéit, bemutatja az ISO mérésein alapuld, a galaktikus cirrusz szerke-
zetére vonatkozo eredményeket. A 3. fejezet Gsszehasonlitja a COBE/DIRBE
és az ISOPHOT feliileti-fényesség értékeket, elemzi a két rendszer kozotti ko-

zel linearis kapcsolatot, és {6 eredményként megadja a kozmikus infravoros



hattér abszolit értékét az ISOPHOT-hullamhosszakon. A 4. fejezet részlete-
sen vizsgélja a konfuzios zajt az ISOPHOT kiilonb6z6 mérési modjaiban és
fotometriai savjaiban, alkalmazasként pedig becslést ad a kutatas idején még
fejlesztés alatt allo trtavesovek (Spitzer, Akari, Herschel) varhato konfazios
zajara a tavoli-infravoros hullamhosszakon. Az 5. fejezet a f6 kisbolygdovnek
a konfuzios zajhoz vald hozzdjarulasara ad becslést, kiilonboz6 reszkézokre,
a SAM modell mintegy kétmilli6 kis égitestet tartalmazo adatbazisa alapjan.

A két fejezetbdl all6 masodik rész a magyar kutatoknak, kozte a szerzo-
nek az ESA Herschel-tirtavess programjahoz vald hozzajaruldsat mutatja be.
Ezen beliil a 6. fejezet részletezi a PACS kamera és spektrométer fejlesztésé-
sével kapcsolatos feladatokat, valamint a Herschel-misszié aktiv fazisa utani
adatfeldolgozo szoftverfejlesztési munkakat. A 7. fejezet a Herschel-tirtavess
konfuziés zajt becsls, a szerzé altal kifejlesztett és tobbszor frissitett alkal-
mazasat ismerteti részletesen, melyet az trtavesé méréstervezd programja
hasznalt.

A harmadik rész (nyolc fejezet) a Naprendszer kis égitestjeinek a tavoli-
infravords mérésekbdl meghatarozott tulajdonsagait targyalja. Ezen beliil a
8. fejezet altalanos leirast ad a Naprendszer tormelékkorongjarol, az itt talal-
hato kis égitestek termikus infravoros sugarzasarol, és a Herschel-tirtavesének
a TNO-kkal kapcsolatos kulcsprogramjarol, melynek a szerzé tevékeny ré-
szese volt. A 9. fejezet azt a szerzd iranyitasaval 1étrehozott adatfeldolgozasi
rendszert mutatja be részletesen, a méréstervezéstsl a mérési moédokon és
kiértékelésen at, melyet a Herschel-tirtaves§ PACS kamerajaval végzett mé-
rések esetében alkalmaztak 132 TNO, valamint iistokosok és foldkozeli kis-
bolygok megfigyelései soran. A 10. fejezet a klasszikus Kuiper-6v égitestjeinek
az infravoros-mérésekbdl levezetett fizikai tulajdonsagait ismerteti a hideg és
forr6 populécio, valamint kettds rendszerek esetében. Ezen eredmények jelen-
tGségét az adja, hogy a kapott tulajdonsigok tiikrozik a korai Naprendszer
fizikai viszonyait. A 11. fejezet a Herschel-mintaban szerepld TNO-k szin és
albed6 szerinti eloszlasbeli tulajdonsagait elemzi, melynek alapjan a szerzé
a kiils6 Naprendszerben két felszintipust azonosit. A 12. fejezet két kiilonle-
ges kentaur, a 2012 DRy és a 2013 AZg vizsgalataval foglalkozik, melyeknek
foldfelszini lathatoé tartomanybeli és trtavesoves infravords-adatok alapjan, a
termalis emisszi6 modellezésével a szerz6 meghatéarozta az alapvets fizikai tu-
lajdonsagait, szimulaciokkal elemezte a dinamikajat, és vazolta az eredetét. A
13. fejezet a Marsot megkozelits, C/2013 A1 jelii tistokos termalis emisszioja-
nak a Herschel-tirtavesGvel tortént megfigyeléseivel, a mérések alapjan pedig



a koma szerkezetével és pormodelljének kidolgozasaval foglalkozik. A mo-
dell alkalmas lehet mas tistokosok esetében is infravoros mérések alapjan a
kémaban 1év por tulajdonsagainak (térbeli és szemcseméretbeli eloszlas, a
por osszetétele, a kibocsatas iiteme) tanulmanyozasara. A 14. fejezet két, a
Foéldre potencialisan veszélyes aszteroida, a 2005 YUss és az Apophis ter-
mofizikai modelljének megalkotasaval foglalkozik, ezek foldkozelsége idején
végzett Herschel-mérések, illetve az elsé esetében tovabbi foldfelszini megfi-
gyelések alapjan. A fejezet jol érzékelteti a modellalkotas nehézségeit, ugyan-
akkor a fizikai paraméterek (alak, méret, felszini tulajdonsagok) pontos is-
merete alapvetd a palydk hosszu tavia fejlédésének meghatarozasihoz. A 15.
fejezet a Neptunusz egy szabalytalan alaki holdjanak, a Nereidanak a kiilon-
bo6z§ idGskalakon torténd fényvaltozasaira keres magyarazatot a kiterjesztett
Kepler-misszioban végzett mérések, illetve archiv Spitzer- és Hershel-adatok
alapjan. Az értekezést az eredmények tézisszeri Osszefoglalasa és irodalom-
jegyzék zarja.

Technikai megjegyzések

Az értekezés szerkezeti felépitése atgondolt, szovegezése szakszert, az elsd
részben helyenként nehézkes. Az abrak kifejezéek, a tablazatokkal egyiitt jol
segitik az eredmények bemutatasat. Gyakoriak a gépelési hibak, hibasan irt
mondatok is elfordulnak. Téargyi tévedés a 48. oldalon az, hogy a Fold-Hold
rendszer L2 Lagrange-pontja gravitaciosan stabil. (A kollinearis Lagrange-
pontok instabilak.)

Kérdéseim az értekezéssel kapcsolatban

1. Az 5. oldalon szerepld egyenletekben tobb valtozo jelentése nincs meg-
adva. Mit jelent oy az (1.4) egyenletben, r és 7 az (1.6)-ban, (1.7)-ben mi az
s? Az (1.10)-be torténd behelyettesités utan (1.11)-ben miért nem szerepel
)7 Hasonldan, a 8.1 egyenletben mit jelent Py, a 8.3-ban pedig A?

2. A diffuz égi struktarakat altalaban a Fourier-teljesitményspekt-
rumukkal szoktak jellemezni. Sok esetben a teljesitményspektrum hatvany-
fiiggvénnyel adhaté meg. Ennek spektralindexén alapulnak a konfizios zajra
vonatkoz6 vizsgalatok. (5. oldal) Hogyan becsiilhets a konfuazids zaj, ha a
teljesitményspektrum nem irhaté le hatvanyfiiggvénnyel?

3. Az allatovi fény kis skélas szerkezetére az ISO trtavesd 25 pm-es mé-
réseibdl lehet kovetkeztetni, eszerint "a feliiletifényesség-fluktuaciok a ~3’
térbeli skalakon nem haladjak meg a ~0,2%-ot ami 40,04 MJysr—!-nek fe-
lel meg magas ekliptikai szélességeken". (7. oldal) Mit jelent a "magas", és



miért ezt emeli ki a szerzG? Lehet-e tudni szélességtdl fiiggden a szerkezetet?
Ugyanez a kérdés vonatkozik a "magas galaktikus szélességeken" kifejezésre,
néhany sorral alabb (1.12 egyenlet {616tt).

4. 18. oldal: "Az itt kapott eredményekbdl megbecsiilhetjiik, hogy mennyi
lehet a cirrusz spektralindexe az ég leghalvanyabb hattérfényességi tertile-
tein a C200-as detektor hullamhossztartomanyaban. Ehhez a log;g<Bgo> -
g Osszefliggést extrapolaltuk a leghalvanyabb mezdkre ...". Mi az emlitett
Osszefliggés, és mennyire jogos az extrapolacio, tekintve hogy 13 égteriileten
20 ISOPHOT térképet vizsgaltak, melyek mérete ~ 0,5° x 0,5°, és a 2.1
tabléazat szerint ezek mintegy fele hasonld galaktikus koordinatakkal rendel-
kezik?

5. 23. oldal: "Abban az esetben, ha az adott elongaciora és ekliptikai
szélesség értékre nem volt DIRBE-mérés (a miiszer véges élettartama mi-
att), az elongaciot 'tiikroztiik’ a Nap masik oldalara és az ottani elongacio
abszolat értékéhez tartozd poziciora szamitottuk ki az allatévi fény kompo-
nenst. Ezt a tiikrozott poziciot majdnem minden esetben észlelték." Kérdés:
szimmetrikus-e az allatovi fény a Napra elongaci6 szerint?

6. A 3.2 abra és a 3.1 tablazat szerint a (3.3) Osszefiiggésben szerepld S pa-
raméter a A novekedésével csokken, 100 pm-nél azonban ettdl a tendenciatol
eltérd, nagyobb érték talalhato. Mi lehet ennek az oka?

7. 38. oldal: "Az integralasnal figyelembe vettiik a kiilsé és bels6 boly-
gok kalibralo hataséat is." Mit jelent a bolygok "kalibralo" hatésa? Milyen
integraciés modellt, és milyen integratort hasznaltak?

8. 39. oldal: "Az adott szamolés keretein beliil feltételeztiik, hogy az asz-
teroidak lokalis térbeli eloszlasa Poisson-eloszlas." Hogyan egyeztethets ez
Ossze a numerikus integralasbol kapott eloszléssal?

9. Az SAM kisbolygok fluktuacios teljesitményének és teljes szamanak
eloszldsa maximumot mutat az ekliptikai szélességben az antiszolaris pontnél
(5.1 abra). Mi ennek a magyarazata, és mennyire egyezik a megfigyelésekkel?

10. Mit takar a dinamikailag "hideg" és "forré" elnevezés (91. oldal),
azon kiviil, hogy az inklinaci6 kicsi az elsd, és nagy a masodik esetben? Ha
az elnevezés dinamikai fejlédéssel kapcsolatos, van-e magyarazat arra, hogy
a "hideg" objektumok kisebb mérettiek, mint a "forrok", a 10.1 dbra szerint.

11. A 2012 DR3g és a 2013 AZgo kentaurok dinamikai szimulacioja soran
a kezdeti palyaadatok koziil az excentricitast, az inklinaciot, és a perihélium-
tavolsagot valtoztattak. A masik harom palyaelemet miért nem? A 12.3 tab-
lazatban mennyi az M kozépanomalia értéke (csak a hiba van megadva)? A
kezdeti palyamenti helyzettdl erdsen fligg a stabilitas.
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Osszefoglalo értékelés

Eredményeit a szerzé 13 tézispontban foglalta Ossze. Ezek koziil 4 kap-
csolodik az infravords konflazios zaj becslésére és a feliileti fényesség kalibra-
civjara, 2 a Herschel-tirtaves§ programjahoz valé magyar hozzajarulésra, és
7 a Naprendszer kis égitestjeinek a tavoli-infravoros mérések alapjan meg-
hatérozott tulajdonsagaira. Az 6todik kivételével valamennyi tézispontot 1j
tudomanyos eredménynek fogadom el. Az 6t6dik pont a szerzé vezets sze-
repét emeli ki a magyar Herschel-csoport irdnyitasaban, mely részt vett a
PACS kamera kifejlesztésében és tizemeltetésében. Elismerve ennek fontossé-
gat, a tézispont megfogalmazasanél szerencsésebb lett volna azt bemutatni,
hogy a szerzé és csoportja a nemzetkozi egyiittmiikodésben végzett fejlesztés
mely részét végezte.

A tézisekben megfogalmazott eredmények koziil kiemelem a hatodik pon-
tot, mely a a Herschel-tirtavesének a szerzé altal kifejlesztett konftzios zaj
modelljére vonatkozik, és amely a misszi6 teljes idGtartama alatt segitette a
méréstervezést. Szintén kiemelendd a hetedik pont, mely a "TNOs are Cool!"
kulcsprogramban a Herschel-tirtavesd PACS kamerédjara vonatkozo, a szerzé
altal kidolgozott mérési stratégiakat és kiértékelési modszereket 0sszegzi, me-
lyek alapul szolgaltak az egyedi objektumok (TNO-k, tistokosok, aszteroidak)
fizikai tulajdonsagainak meghatéarozasara.

A tézisekben Osszegzett eredményeket a szerzé 20 publikacidban ismer-
tette. Ezek rangos folydiratokban jelentek meg, illetve a publikaciok kozott
szerepel 3 Herschel-dokumentacié is. A konfiziés zaj modellezésével, illetve
mérési és kiértékelési modszerek fejlesztésével a szerzd jelentGsen hozzajarult
az infravoros-tireszkozok nytujtotta lehetéségek kihasznélasahoz a Naprend-
szer kis égitestjei fizikai tulajdonsigainak megismerésében.

Uj tudomanyos eredményei alapjan az értekezést alkalmasnak tartom a
nyilvanos vitara.

Erdi Balint
az MTA doktora

2017. november 10.



