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e A Naprendszerben a tormelekkorongunkat felépit6 testek merete a "

_ A Nap re;n?dste'fr. to nme.lél‘{ko l.*c'>' ,

e A Naprendszer tormelekkorongja mar nagyoh “hlg” (kb 4 6Gev-
korongban f=1e-7...1e-6 a Kuiper évben: (az ailatow feny mlatt

* A korong tdmegének egy része beepult a bolygokba (kb 10% a
maradek eltlnt a rendszerbol - T

porszemcsektol a kb. 2000km -es meretu torpebolygoklg (Pluto E
°A nonC nagybolygo rendszeresit Ieszamltva minden a tormelekkor
* Bolygokozi porfelho (allatovi feny) ‘

N Klsbolygoov (2-3.5CSE)
e Kuiper dv (30—1000AU) mlnden sle p

. Atomeg és az eloszlas Jelentosen valtozott
nagyebb tomegu el (pl. bql‘ygok mig r
*‘, iy :‘a‘;‘-*

. Honnan szerezhetunk mformamot
e A bolygok es-k|s egﬂestek paiyaL > .
. Mereteloszlasok es dlnamlkal struktuf : .
e Bolygok és k|s egltestek kraterezettsege és geoF{‘emi'a

. Melytengerl uledekretegek a Foldon | P

D
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Szért korong
Allatévi fény

Kentaurok

_.-7 Klasszikus
Kuiper-ov

‘- o
Mars Jupiiter Szaturnusz  Uranusz Neptunusz S
1.5 CSE 5 CSE 10 CSE 20 CSE 30 GSE
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Lecsatolédott objektumok (>100 CSE)
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A Naprendszer tormel kz

® A mi Naprendszerunk az egyetlen amlt reszietelben -.1
ebben lathatjuk a korongot feleplto egyedl “kawcsok

e Az dllatévi fényt és a kisbolygddvet regota lsmertuk

o A Kuiper ov Ietezeset régota felteteleztek de az elso feifedezes
- tortent , - ERNUERPRRRRP




Mit tudunk a n"eptufn uszon tuli égitestekrd|?

Kb. 1500 at |smerunk

A legtdbb meres a Iathato tartomanyban tortenlk

Detektalasi hatar: néhany 10 km a Kentaurok kb 100 km a

tavolabbi égitestek esetében

smerjik a palyaelemeiket, de keveset tudunk a fizikai
jellemzaikrol (pl. meret, albedo, felszml tulajdonsagok) a
legfényesebbeket kiveve

A lathaté tartomanybeli merések nem adnak teljes
informaciot: Nagy es sotet vagy kicsi es fenyes?

A felszin az elnyelt fényt az infravorosben sugérozza vissza

Az infravords és lathato tartomanybeli mérések egyditt
lehetOseget adnak a meret, az albedo, a hotehetetlenseg, a

kraterezettseg €s mas jellemzok meghatarozasara -~ -

\ -,

-~



Mit tudunk a'._heptuh u,szcjn:.. tal égitestekrc’il?

° Korabbl meresekatermalls mfravorosben 5

° Spltzer (irtavcsd: a Iegtobb ilyen égitest tul hldeg a MIPS
24/70um kameéraknak (a tipikus hdmeérsekletek 30- 50K
korul vannak) -- csak a Iegfenyesebbeket tudta megmerm

- o |IRAM MAMBO-II'1.2mm: ez a termalis emisszio Iegvege |
 a legtobb égitest rettenetesen halvany itt.

e AHerschel irtavcsé PACS kameraja: megfelelo
hullamhosszakon mért (70, 100, 160um) a szokasos

homersekletekhez (30-50K)
e “TNOs are Cool"’ '

¢ Herschel Open Time Key Program 2009 vegen mdult
mintegy 40 resztvevovel | .

e Az egyik legnagyobb kulesprogram kb ~500 6ra mérési
idével 140 célpontra (+ OT-k, DDT-k és “must do’-k) .

e F&cél: aneptunuszon tuli égitestek Iegfc;ntosabb -

tulajdonsagainak meghatarozasa az mfravoros adatok
segitsegével ., ; ¥ S



Eris: korabbi infravoros mérések

A legjobb Spitzer méres 70um-en egyuttmozgo  ~
(bal) és rogzitett (jobb) koorinatarendszerben

-



Egy nagyon halvany célpont: Eris
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.~-‘.D|nam|ka| osztalyok a kuls Na

o A kulso Naprendszer egltestjelt altalaban dlnamlkak
alapjan osztalyozzuk CopE o e '. .._,___-: .

Az ugyanazon osztalyba tartozé egltestek valoszmul
kovettek, ezert van ertelme ezekebol a csoportokbol

' Mit tanulhatunk €zekb&1?

. | Mereteloszlasok tormelekkorong fejlodeS| emleletek p

.

° Albedok termalls parameterek felszint borlto anyag
eloszlasa (pI kulonbozo illo anyagok kulonbozo tavolsa okb:

Kentaurok : Szért korong

Allatovi fény
korong
\1\6 9 Q\\ '
ROV W

(o) ' E _."" E
os\o“*"s : : ;
; . Klassz|kus

' -’ Kuiper-ov :

o o—‘» Xo) & ‘ 4 4_

Fold Mars Jupiter Szaturnusz Urénusz Neptunusz’
1 CSE 1.5 CSE 5 CSE 10 CSE 20 CSE 30 GSE \V

Lecsatolodott objektumok (>100 CSE)
Oort felhé (>10000 CSE)

0882 per: ;
2U Pericgys,; Ustékoisgy : Rezonanciék
6

Kisbolyg6 ov
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X / Spitzer data —e— ] X / Spitzer data —e— 1
™ Herschel data —e— i  Herschel averaged lightcurve data ——
01 g floating 7 fit, combined data E Herschel chop/nod data —e—
. floating n fit, Herschel data ------ : floating n fit, combined data ]
- fixed n fit, combined data -—--- - 01k fixed n fit, combined data —--—- -
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120 150

200

-0.2

Plutniok és a “Klasszikusok” méreteloszlas

300 400

0.1 0.1
Time relative to mid-eclipse (s)

o A Két bopUiacio méreteloszlasa
. hasonlé: torés. 600km neI (nem me
“-.-DIS)s . b . |

A korongfejlode3| modelleknek e

tudniuk magyaraznl i

Hlanyzo tomeg”:.a tomeg nagyresze a n )
egitestekben van e -

Véletlen- okkultamos prokjektek

° _HST startracker,‘ egy kb. ,50'Om-e'.s..
objektum fedésének diffrakcios képe
(Schlichting et al., 2009)

e TAQOS projekt (Bianco et al., 2010)

Ezek az esemeények tul ritkak a varthoz

—

“képest: egy “lankas” meéreteloszlas ‘meg

tudja magyarazni ezt

A kozeligvé mély felmérései sok ilyen kis
égitestet lesznek kepesek detektalni (GAIA,
EUCLID, LSST), ugyanakkor ezt jelentos
konfuziét is fog jelenteni a szamukra




ere jO meg a meret’ ..
e OIyan egltesteknel ahoI van klsero a tomeg es ebbol a suruseg :
is ismert _ | - R
* A kiils6 naprendszer égitestjei aIapvetoen “kovekbol” ( 3 5 g cm 3)".'-"
és "jegekbdl” (~1 g.cm™) allnak | L ]
e A radioaktiv bomlas a kozetekben itt |s hét termel g
e Megfelels kordlmenyek esetén Ietrejohet felszin alatt] ocean .
* A torpebolygokban és jegholdakban talalhaté folyékony viz

mennyiseége tobbszorose lehet annak mmt amit ma a Foldon az
‘O0ceanokban talalunk

2004 DW '
2003 UB313 Pluto Sedna ¢ litana



A felszin termélis tulajdonsagaia Kuiper-ovb
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Thermal inertia

Herschel+Spitzer
Herschel only
Spitzer only

Large roughness

Moderate roughpess

40 60
Heliocentric distance (AU)

o hovezetesetol hokapamtasato

-mas pamaeterekkel
;-(“nyalabparamete )i =

?Hotehetetlenseg (F) .

Sokszor nem merheto’fuggeﬂ‘

Atlagos [ =22 5+O 5 J m- 3'1’2 K‘1 o8
csokken a novekvo naptol van-*“
tavolsaggal - i

Ezek az ertekek 2-3 nagysagrenddel;
nagyobbak, mint amit kompakt jegektol

~varunk, és sokkal kisebbek, mint a

Szaturnusz holdrendszerében vagy a
Pluto-Charon rendszerben

—

A legnagyobb albedoju égitesteknek\van
a legkisebb hétehetetlensége-— -kisebb
szemcsemeret, nagyon finom por

\

Altaldanosan™ nagyon poros felszindek,
jelent0os szerepe van a hovezetesnek,
ami no a felszin alatti melyseggel




~ Szort korong- és lecsatolédott objektum

50 T T - v- T T T v T l . T
® SD0s 85%
¢ Detoched Eris

n
Q

@® Sedna
2010 EK 139

"fj; %4‘ "e

To..

N
-

N
-

o

~~
53
S
7
Q.
)
L®,
)
Q
<
oo
—
o
)
3
O
()
O

el

1 I l

1000
Diometer (km)

‘\ =



: Sz6rt ko’r‘ong'-*és Ie(;s'atol.édOtt objektUm

50 3000
oo Volatiles lost
® e |
@]

diameter (km)

o
Eris

equivalent temp (K)

Volatiles retained

500 1000 1500 2000 2500
diameter (km

formation distance (AU)

A nagyméretd, tavoli égitesteknek fényesebb felszintk van, konnyebben meg
tudjak tartani az ill6 anyagokat a nagyobb felszini gravitacio és az alacsony
felszini hOmeérseklet miatt. ‘ '

———

e Valoban ezek a legéregebb felszinek a Naprendszerben? A kisebb/Naphoz
kOzelebbi égitestek felszine konnyebben at tud alakulni az driddjaras hatasara

. Vagy folyamatosan Ujraformalodo felszin(Utk6zések?, kriovulkanikus aktivitas?)

e Bizonyos esetekben ez évszakos valtozasokkal is magyarazhato, pl. a metan
atmoszféra lecsapodasa a felszinre nagy helicentrikus tavolsagoknal az Eris
eseteben - :



“Szu peru'stokos magok

" '_Ustokosszeru palyan mozgo nagy mere‘tu egltestek aktwlt'as neJk il

Korabban |smert hasonlo egltestek a Damoclmdok de az
(“kihunyt” Uistokosok?, albedo kb. 3%). Hasonloak a >

Kentaurokhoz” is (osszesen harmat |smerunk) b

Az eddig medfigyelt Iegnagyobb abszolut fenyessegu ustokos a C/17
hosszu megfigyelhetoseg, kb. 4 CSE perlhellum tavolsag, a becsles a
100°km atmeroju Iehetett ¥ .

| Palyajuk clETJEREE hasenlltanak egyelore csak keves ilyet | |smerun &
Legvaloszmubb eredetuk a belso Qort- felhd: a Naprendszer e
'_kevess?ad—reszebol tudunk mintat venni = i
A letezesuk arra emlekeztet mlnket .hog.y,j;h‘_em. csak

: ta}afkozhatu nk!

(2012 DR30)

»(2012 DR30)

Jul 31, 2012




"‘Szuperustokos magok

e 2012 DR 30 (2012. februar 28 E 1110 CSE | = 780 e o} 987
Kiss et al., 2013) | . . .

e Herschel/PACS DDT, 2012. majus '

o  Effektiv atmeérdje i85 Km, a Iegnagyobb ismert DamocI0|d vagy W
nagy inklinacioju Kentaur. . o : b | aR.A. (arcse)

ADEC (orceec)

0 20 40

® ‘. Sokkal "kekebb”, mint azt egy.ilyen égi-testtc’SI vartuk -- a felézih
inkabb az aszteroidakéhoz lehet hasonlé? Hol.vannak a felszint
elvorosito szerves anyagok, amit pl. a tobbi Kentauron latunk? =

° Albed.o kb. 8%: nem elég sotét, hogy klhunyt ustokos Iegyen
e 2013 AZ60 (2013: Januar10 a =952 CSE, i=16° e = 0.992):
e - Herschel/PACS DDT, 2013 aprilis ' '

e Joval kisebb (kb. 60-65km) és sotétebb (albedo kb. 5%), mint a |
" 2012 DR30 »

e  Alacsonyabb inklinaciéju, de elnyultabb palyan kering (nagyobb az »
oriasbolygok altali perturbacio valoszintsege), de ez is szinte Y ‘ ®» |
biztosan a belsd Oort felhébdl szarmazik \ X be —

e Hale-Bopp (Szabo et aI.,2012): ' ~\ e N

e Herschel/PACS + VLT/VISIR mérések alapjan a Hale-Bopp b
Ustokos felszinén nemreégiben kepzddhetett egy friss jegreteg, ami -
jelentésen megemelte az albedot P Byt




20000 Varuna

Gyorsan forgo egltestek

. .
.
.

- “,

\

A gyors forgas mlatt az alakjuk
Iapult Iesz (Maclaurin szferoid)

Ez csak egy blzonyos Iapultsaglg
marad |gy, afelett a Iegalacsonyabb |

-energiaju konfiguracié a Jacobi

ellipszoid (harom kulonbozo. meretu |
tengely)

Vannak-e ' nek a valosagban |s’?

’.

IR ygorbebol lehet erre .

 kovetkeztetni, de ez akar a felszm
val’l:@zo albedoja mlatt |s‘|e ot
(fenyeSISDtet fo

\.7 o5

Jelenlega.: g*

a \u... ¢

‘aVaruna a legj ea ,

Jacobl e||IpSZOId"




20000 Varuna

Gyorsan forgo egltestek

- .

v e <
o

: Jelenleg a Haumea tcrpebolygo

A gyors forgas miatt az alakjuk
lapult Iesz (Maclaurin szferoid)

Ez csak egy blzonyos Iapultsaglg
marad igy, afelett a legalacsonyabb

- energiaju konfiguracié a Jacobi

ellipszoid (harom kilénb6zé. méret(
tengely) -

Vannak -€ |Iyenek a valosagban |s’?

Fénygorbébdl lehet erre

- kovetkeztetni, de ez akar a feIsZm
- valtoz¢ albedoja miatt is lehet
| ';‘(fenyes/sotet foltok) ), \

-

Az infravoros + optikai fenygorbe

egyuﬂ eZt el fUdJa dOﬁ‘tem «2\ *H
S TRING «3; \.

"'i

a Varuna a Iegjob‘b jeléltilyen <
Jacobi elllpszmd alaku\egltestre

l‘
. n‘.r .
S




R o -7 . Varuna 100um-es fénygorbe:

20000 Varuna - . 'sAz optikai. fénygérbével jol

oo w1 korrlelal — A f6 hatas az elnyult
~ alak (Jacobi elllpszmd)

Jd eDe az amplltudo sokkal -
nagyobb és a csucs elcsuszott _
az optikaihoz. kepest e
‘hétehetetlenség és mas o
termalis hatasok °

¢ Masodlagos csucs: sotet/ U
vilagosabb teriletek a felszinen

» Az égitest kisebb es fenyesebb,

" mint korabban gondoltak: kb
11% albedo es 660km effektlv
atmero

8.53394mJy
11,4000 mdy

0.4 0.6
Rotational Phase (P= 6.34358h)




Egy nagyon halvany celpont Erls

Nagyon nagy albedo (~96%) : csak nagyon keveset
|<apun|< az mfravorosben' | SR

:
=
a
S’
3
LJ
o
]

0 20 4Q
AR.A. (arcsec)

A’z Eris a Herschel/PACS | 60um-es
, “nyers” képen. A hittérben lathatd
o DS e e foltok gaIaX|soI:\ -

- -~



' Eris, a |egnagyobbtomegu torepebolygo |

3 2003- ban fedezte feI Mlke Brown es csapata

Holdjanak (Dysnomla) koszonhetoen |smerJuk a tomeget aml
27%-al nagyobb, mint a Plutoe (a Iegnagyobb tomegu B
: torpebolygo) |

Felszinet nagyreszt fagyott, mtrogenbe agyazott metan borltja

A Iegpontosabb méretek a 2011-es csﬂlagfedes-
medfigyelésekbdl szarmaznak (Slcardy et al. 2011) |

06 04 02 00 -02 -04 -06




Eris: Herschel/PACS mérések.
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ADEC (arcsec)

-30 -20 -10 O 10 20 30

: 1 1 : 0 20
AR.A. (arcsec) AR.A. (crecsec AR.A. (arcsec)

Az Eris Herschel/PACS 70, 100 és 160um-es képei

e A megfigyelt HerscheI/PACS es Spltzer/MIPS meresek alapjan az Erls
jelentds tobbletet mutat a rowd (70um-es) huIIamhosszakon ‘

~

e A meretet viszonylag JO| ismerjuk az okkultacios meresekbol (I.
kovetkez0 dia), a megfigyelt fluxusokkal.ez nem egyeztethetd ossze

e A Dysnomiabdl szarmazo infravoros fluxus. akkor sem eleg a tobblet

magyarazatara, ha a hold extréem sotet (3% albedo) M~

..‘ .



Eris: Hogyan magyarazhaté a révid hullamhosszu tobblet?

lefuzpor e 2
«~5x10"kg por eleg
~ (kb. 10km-es
S R e égitest tomege)
. Be;tsoluli(,)r'l.:nzﬂ.71.reduc::edx?:a.‘}: °'Olyan h'aIVény, |
“hogy lathato
B fényben nem
detektalhato
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120 140
Wavelength [Jm]

Wavelength m)

Kriovulkanikus aktivitas:
* 42K fekete test
e |athato felszin 2,7%-a
(“forro folt”) %w
* folyamatosan lathato kell BRI e
legyen (“pole-on?) = = B v s & euatoron TPV i

Observation/Model

100 120 140 160
¢ . Wavelength [um]

500 4000 gpq°




- Eris: Okkultaciés mérések

E
1,000 km

14.40mas : San Pedro,
: : ASH2 40-cm
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o " San Pedro |
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T LaSilla San Pedro,

— Harlingten 50-cm
—— CASLEO

La Silla,
TRAPPIST 60-cm
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200990000%%0°%,0,000,%0000%900000,000000,04,%°
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CASLEO, CA
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Probability Pt(Re < R)
0.5
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Eris: Okkultacios + infravoros meresek
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1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300
a [km]

Az abrazolt teruleten az okkultacios meresek barmilyen geometrlat
megengednenek (bordo terulet) . B 22

Az infravoros meresek.egyeértelmuien kijelolik aZokét a geométriékat (effektiv
sugar, lapultsag, forgéstengely iranya), amelyek a termalis emisszioval egyditt is
lehetségesek (legkisebb x* értekek) == - X

Legjobb egyezes: R=1150 km, P=8.2h, 0= 300 de mas sotetkek” megoldasqk |s
megengedettek (x2<1)

-
=

\ )



Osszefoglalas

"TNOs are Cool' = A survey of the trans- Neptunlan reglon
| Herschel Open Time Key Program:. rendKivul sikeres tudomanyos 5
program a vilag egyik vezet6 CSlIIagaszatl muszeren | .

Az eredetileg kigondolt megfigyelési es adatklertekelesr'f
.strateglak Kivaloan mukodtek - |

Rendkivul 'sok teruleten hoztak: Jelentos elérelépést az mfravoros "
meresek

A statisztikus eredmenyek felhasznalhatéak mas naprendszerek |
tormelekkorongjainak €s mas bolygorendszerek tulajdonsagalnak
vizsgalataban ~

-~

A kozeljovonben nem Iesz hasonld infravorods urm|SSZ|o ezek a
meresek valoszinlleg evtlzedeklg meglsmetelhetetlenek
maradnak! ~



