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A‘zels ' KUlper'-OV' égitest:

DISCOVERY OF THE PLANET PLUTO

January 23, ' January 29,
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Tavoll egltestek... 4

D2 PV = 4&2 1 00 4(’"@ H V)

“ePontszeriinek latszanak... de mekkorak vaIOJaban’7 (K
blzonytalansag a meretben) ' .

,_--Nagy és s6tét vagy kicsi és V|Iagos’? - A |athato tartom..,
mérések nem mondanak sokat az egltestek fizikai tulajdo

| -Pedlg a méret/albedo nagyon fontos'
-A mereteloszlas a tormelekk0 -.

Iegfontosabb Jellemzo;e T r.

-Egltest surusege belsé szerkeze”ce ’5
-Grawtac:lé felszml folyamatek ertelmezese [ _ B
-Felszml osszetetel |IIo anyagok @ LN N



Tavoll eg|te:St v

-Honnan tudhatjuk hogy mekkorak

- eDirekt meresek = csak a Iegnag
-CS|IIagfedesek j‘ |

. -Radlometrlal modszer (homersekl



Tavoll eglteste

| --Honnan tudhatjuk hogy mekkorak‘?
- eDirekt meresek -- csak a Iegnagy@
-CS|IIagfedesek | g

. -Radlometrlal modszer (homersekletl




Tavoll egltestek...

-Honnan tudhatjuk hogy mekkorak’?

~eDirekt meresek -- csak a Iegnagyobbakra mukodl k
-CS|IIagfedesek | e j"
-Radlometrlal modszer (homersekletl sugarzas)

' an ro, v ' i
_C -
o a
L ] o ® o -
o o -
1 0 g ® S N . we
San Pedro, )
Harlingten 50-cm
-~
a [s) -
c
o ° ®
) [ J

-
B 11 ®g%ag®eey,
- g
La Silla, ‘
TRAPPIST 60-cm A ,
oy R .
‘ L '... - 4
Y .. -..
& . A
CASLEO, .. NE
Jorge Sahade 215-cm NN .
\\ ‘.‘.. o
8,300 8,400 8,500 g - . . >
Time (seconds after 6 November 2010, 00:00:00.0 utc) : " - B v
—



; '.Tévo"li égitestek..'.’

-Honnan tudhatjuk hogy mekkorak’? v
~eDirekt meresek -- csak a Iegnagyobbakra mukodlk G
-CS|IIagfedesek | ",'5 '

-Radlometrlal modszer (homersekletl sugarzas)
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Tavoll egltestek... r

-Honnan tudhatjuk hogy mekkorak’? 4
- eDirekt meresek -- csak a Iegnagyobbakra muko

-CS|IIagfedesek , | - -
*Radiometrial modszer (homersekletl sugarzas) .
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' A“TNOs are Cool"’ 'progr
-Herschel urtavcso T - ok .
oA valaha volt Iegnagyobb K} 5m -€s. tavcsotukor az urben
‘eDetektorok: PACS (70 100, 160pm)&SPIRE (250 350
500um)
*“TNOs are Cool"’ program:-

e|d6tartam: 2009-t6| 2013- |g (a Herschel misszio vegélg)

-Cel minél tobb neptunuszon tuli egltest megflgyelese és
karakterizalasa tavoli infravorés mérések alapjan (me ot,
albedo, a felszm termalis tulajdonsagat)

4 -Mmta 140 egltest a teljes |smert nep
populamo kb. 10%-a + 8 feny\ orbe
R0 -Tbe ant 400 or?mere5| id6 , az “t;
i  kulcsprogram a«Herscllehurtaﬁ csGvon
eTObb éuropal és amerikai mt_;,_
adatklertekéias vezetése az MTA
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*>90% ban &kere&deteki?alas (a las

nagyon hasznos lnformac3|o') S e e LR~

eJelen plllanatban a celpontok kb 90%~\ zerepel r fek it » '; :
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“TNOs are Cool"’ adatklertékelés_ ]

* 140 egltest tobb mint 1000 meérés (AOR)

. Alapklertekeles Herschel pipeline halvany, mozgo Celpontokra optlmahzalva :'
felhasznalhaté mas naprendszerbell égitestekre is (NEO K, ustokosok) '

* Megfelel6 mérési stratégiaval és a meresek megfelelo komblnalasaval nagyo _.
(~1mJy) égitestek is detektalhatok - | . .;

+ Legnagyob ellenség a konfuziés zaj

* “A.valaha volt legpontosabb” HerscheI/PACS meres: Hale Bopp ustokos (+o 18mJy~.-.,
"~ @70um, Szabo et al., 2012) - . .
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“TNOs are Cool!” adatkiertekeles ==

(Kiss et al., 2014)
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1996 TC36 2001 KD77 2002 VE95 2002 VU130 2003 AZ84 2003 VS2 2004 PF115 2006 HJ123

1996 TP66 2000 GN171 2001 QF298 2002 VR128 2002 XV93 2002 XV93 2004 EW95 2004 UX10 Huya

2007 UK 1
2001 FP185 2002 XU93 2007 RW10 Thyphon 2003 FY128 2005 TB190

1996 TL66 2002 PN34 Ceto 1999 KR16 2005 QU182 2007 OC10
2007 OR10
2002 MS4 2004

2001 XR254 2001 RZ143 Sila 2003 UR292 2007 OK67 2002 KW14 <y 08
@eccc@oececa®d sreer |
03

2002 KX14 2001 QY297 2002 GV31 Teharonhiawako 2005 EF298 Altjira 2001 KA77 2002 XwW93 2005 RN43 Salacia
2010 EK139 2001 YH140 2000 YW134 2006 SX368 H Orcus 0.1
0.05

2003 AZ84 1997 CS29 Thyphon 2005 TB190 Makemake

1000 km

0.04

Albedo




Méreteloszlas a klasszikus populaciéban

2 : . . : . . : ; .
: : : —
120 150 200 300 400 800 150 200 250 300

400 600 800 1000
atmeérd (km) atmeérd (km)

e Mereteloszlas meredeksége: Jol jellemzi a tbrmelékkorong allapotat és e
fejlodesét (kezdetben g=3...4 a modellek szerint) ‘ |

 Forro klasszikus objektumok (hagy inklinacio): kb. 600km-es atmérdnel van -
eqgy eroteljes letores: hianyoznak a kis. egitestek 3

e Hideg klasszikus objektumok (kis inklinacio): igen nagy ~meredekség (9=5,1),
kozel lehet a kezdeti meredekseghez ‘ % ;

-~ ~.\\
\ ™

(Vilenijus et al., 2014)



A felszin termalis tUIajd_Onségai r
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* A kraterezettség Jelentosen befolyasolja a termalls tulajdonsagokat

e A kapott hétehetetlenségek erds csokkeneést mutatnak a nagyobb hellcentrlkus
tavolsagok fele -- ezek a hotehetetlenseg ertekek 2-3 nagysagrenddel kisebbek;
mint amit kompakt jegek eseten varnank, es alacsonyabbak, mint amit pl. a
Szaturnusz holdrendszereben, vagy a Pluto- Charon rendszerben talalunk

*A legnagyobb- albedoju egitestek kivetel nelkul rendkivul alacsony

rr 7 ’” 5 . L ™
hotehetetlenseglek, ami nagyon porozus felszinre utal e ¢

(Lellouch et al., 2014)



~ Szort korong- és lecsatolédott objektum
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e 'Szc'i_rt ko-'ro,ng'.‘-és I,ecs'étol.éd.Ott ob’jektUmcl). “

50 : 3000 N\
<o Volatiles lost &
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Haumea

HLN
o
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®
Eris

ekvivalens hémérséklet (K)
atmérd (km)

Volatiles retained

40
keletkezési tavolsag (CSE)

500 1000 1500 2000 2500
atmeérd (km)
* Anagymeretd, tavoli egitesteknek fenyesebb felszinlk van, kdnnyebben meg
tudjak tartani az illo anyagokat a nagyobb felszini gravitacio es az alacsony felszini
hémérséklet miatt. | ‘ - S

 "Valoban ezek a legoregebb felszinek a Naprendszerben? A kisebb/Naphoz
kozelebbi egitestek felszine konnyebben at tud alakulni az uridojaras hatasara

e . Vagy felyamatosan ujraformalodo felszin ({thbzégek?, kriovulkanikus aktivitas?)

 Bizonyos esetekben ez évszakos valtozasokkal is magyarazhato, pl. a metan
atmoszfera lecsapodasa a felszinre nagy helicentrikus tavolsagoknal az Eris
esetében | : S



Hogyan épill hek} fel a neptunuszon tlJI.i-‘ égitestek?
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Hogyan epulnek fel a Neptunuszon y
-l egltestek’? "

° Standard forgatokonyv nagyobb egltestek klsebbek
6sszetapadasaval Jgttek letre -- a nagyobbak surusege
maximum kb. 1 gcm  lehetne, -

o Kisebb égitestek porozitasa nagyobb -- a Kmper-ovben klsebb
kellene, hogy legyen, m|nt a klsbolygoovben a Jegek nagyobb
‘aranya mlatt '

° I\/Iegoldas"? -

e Kivalasztasi effektus (vannak surubb kis egltestek IS, amlket nem
latunk) e

o Alabecsult porozitas
o Keletkezesi hely

o Oriasi (itkozések (Haumea) - ~ -




Albedok es szmek a Neptunuszon
' tuI| egltestek kozott

L 4
30AU 40AU

TNO-k szinei_nagybn

valtozatosak, vannak [

egeszen “kekek” (szurkek), 5

€s nagyon “vorosek” is. & 2% eCen +iCl oPlu
| S i o 1 ' ~ ¢ScD «hCl emRe

Egyedul a szinek alapjan €  oDet ocCl ooRe

nehez roluk barmit is

_ | 10 15 20 30 50 70 100 150 200
mOndanl | . CSE Semimajor Axis [AU]

“TNOs are Cool!” minta 0s
~ “biztos” albedoju része (109 |
égitest) — albedo ~

O
o

Szin + albedo egyutt:
~ felszini “kémia”

Eccentricity
= =
B IS

-t
o

10 15 20 30 50 70 100 150 200
Semimajor Axis [AU]




Albedok es szmek a Neptunuszon
' tuI| egltestek kozott
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Albedok es szmek a Neptunuszon
' tuI| egltestek kozott

b

B 2

Fenyes vorosek g

S in %/(1000 A)
EIHIH! ! —
dRistsgsargaare

0.10 0.20 0.50 1.000 10 20 30 40 3 '
Albedo G -



Albedok és szinek a Neptunuszon
- Wliegitestek kozott .~
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Albedok es szmek a Neptunuszon
' tuI| egltestek kozott
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Albedok es szmek a Neptunuszon
' tuI| egltestek kozott
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Albedok es szmek a Neptunuszon
tuI| egltestek kozott
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Albedok es szmek a Neptunuszon
' tuI| egltestek kozott

-

: ° OS|(nek gondolt) populamokban csak fenyes--‘
fner Ciasscas - yoros” objektumok vannak (hideg kIaSSZ|kusok
- lecsatolodottak, kulso rezonansak)
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o A tébbi populamoban vegyesen for.dulnak.eléi-' |

0 0 0
002 00501 02 0510 002 00501 02 0510 002 00501 02 0510

ot _ " et o Ezekrdl a populéciékré'I gondolj’uk,'*hég-y-_
Scattered Disc Middle Resonants “étjérés” van kozottuk (SZért 'kOrong e
Kentaurok; Plutinok — Juipter-csalad tst6kosei)
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. Y - ® Eszerint a- szmek eredendoen kulonboznek
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Ao b il nem a kornyezet (hellocentrlkus tavolsag)
Detached Cold Classicals Outer Resonants y4 rqgn .
hatasa alakitja ki
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NICE modell: A -Neptunusz_ kifelé tarto
. - . - migracidéja soran kb. 20 CSE-t6l “szé6rt”
e R R o egltesteket a szort korongba ill. fogott be
rezonanc:lakba de ezekbe tavolabb keletkezett
égitestek is belekerulhettek

§’ in %/(1000 A)
§’ in %/(1000 A)
&
§’ in %/(1000 A)
¥
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- ® Az.0si populaciok "'megusztak™.. = ™
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K0n klu2|o +

'Az egyedl egrtestek tulajdonsagaln kIVU| nagyon sok mforn}
tormelékkorong szerkezetérél és evolu0|01ar(')l = 2, az egyetl_:"
~amit részleteiben tudunk tanulmanyoznl ' | |

. v Al

- KN
¢ 3 Shduven o
- .

“TNOs are Coo||» portfolio: - R
e 14 dedlkalt referalt cikk 2009 és 2014 kozott (A&A) kettucatkonfere”
~ (poszter, eloadas) _ . . , LT
® kb. tovabb| 10 Qlkk elokeszuietben

® kb. egy tucat “szatellt” cikk (NEO ustokosok klsbolygok)

Az adatok to i Sorsa: végso, teljes UJrafuttatas pubhkus ade
(TNOS are Cool! Data Workshop, 2014 oktober 14 17 )

-ere lehet meg hasznalni?:

“IN@sfare Cool!” brokseg évti 'V
mIErOsegt{ es mennylsegu ad tot -
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