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Bevezetés

El6z6 félévi beszamoléimban bemutattam, hogyan alkalmazhaté a Shannon-entrépia
(Shannon és Weaver, 1949; Beaugé és Cincotta, 2019) égi mechanikai problémakban, il-
letve a harom szuper-Foldet tartalmazo Kepler-60 jeld exobolygd-rendszer vizsgalatat is
megkezdtem az entropidn alapulé numerikus szamitasok elvégzésével.

Lattuk azt is, hogy a Kepler-60 rendszer b, c és d jeld bolygoi 5:4:3 aranyt kdzépmozgés-
rezonancia-lancban allnak egymassal. (Gozdziewski és mtsai. (2016 )| kétféle rezonans kon-
figuraciot javasoltak: (i) valodi Laplace- (3-test) rezonanciat, amikor a 2-test rezonanciak
kritikus argumentumai cirkuldlnak és csak a Laplace-rezonancia kritikus argumentuma
libral; valamint (ii) két 2-test rezonancia szuperpoziciojat, amikor mindegyik rezonancia-
valtozo librél. 2. félévi beszamolémban az (i) esettel foglalkoztam, jelen munkaban pedig
a (i) eset eredményeit mutatom be, Gsszevetve azokat az (i) esettel.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Az[1] abra a b jeli bolygo dinamikai térképeit mutatja abban az esetben, amikor a ha-
rom bolyg6 palyamenti helyzete kozott két 2-test rezonancia all fenn ((ii) eset). Az egyes
paneleken abréazolt mennyiségek (excentricitas-variacio, normalt Shannon-entropia és szo-
kési idk) megegyeznek az el6z6 félévi beszamolo abrain latottakkal, azzal a kiilonbséggel,
hogy a difftzids egyiitthatokat tartalmazéd panel nincs feltiintetve, mivel az tulajdonkép-
pen a szokési id6ket mutato panel inverze. (A felhasznalt palyaelemek (Gozdziewski és
mtsai. (2016) publikaciojabol szarmaznak, a szamitasok paraméterei az &braalairasban
lathatoak.) Az abrat tanulméanyozva megallapithato, hogy a b bolygo (lasd: kék kor) egy,
a rezonancidhoz kapcsolodo stabil sziget belsejében foglal helyet, kozvetlen kornyezetében
101 — 10'2 éves stabilitési idskkel talalkozunk.

Hasonlo figyelhets meg a2l &4bran is, mely a c jeld bolygd dinamikai térképeit mutat-
ja, szintén a (ii) esetben. Ugyan a rezonancia savjan kiviil magasabb excentricitasoknal
Osszefiiggd instabil ponthalmaz jelenik meg, a bolygo kozvetlen kornyezetét 10'2 éves sta-
bilitasi id8k, illetve alacsony Ae- és entropia-értékek jellemzik.

A legkiilss, d jeli bolygo fazistérbeli kornyezetét mutato [3] abra paneljein érdekes
savos szerkezet figyelhet6 meg: regularis és kevésbé regularis mozgast jelentd fiiggsleges
savok valtjak egymast, mely mar az (i) esetben is megfigyelhets volt (lasd: 2. félévi
beszamolo, 3. abra). A d bolygo lokalis kornyezetét azonban a kozépmozgas-rezonancia
hatarozza meg. A stabilitasi id6k > 10'? évesek, az entropia értékek 0.5 alatt, a Ae-
értékek pedig 0.02 alatt maradnak.
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1. abra. Kepler-60b, két 2-test rezonancia esete. A kezdeti feltétel-grid paraméterei: grid-
hatérok a-ban és e-ben: [0.0747,0.0753] x [0, 0.12]; kezdeti feltételek szdma a-ban és e-ben:
N, = 60, N, = 150; teljes integracios id6: 3.2-10% év. Adott ag, ey kezdeti feltétel-ponthoz
tartozo entropia-grid paraméterei: [ag — 0.001, aq + 0.001] x [0, 0.2]; r, = 200, . = 1000.
Kék kor: a bolygé pozicidja a = 0.07497 AU és e = 0.0108 értékeknél. Bal oldali panel:
excentricitas-variaciok. Kozépsé panel: 1-re normalt Shannon-entropia. Jobb oldali panel:
szokési id6k.
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2. abra. Kepler-60c, két 2-test rezonancia esete. A kezdeti feltétel-grid paraméterei: grid-
hatarok a-ban és e-ben: [0.086,0.088] x [0, 0.1]; kezdeti feltételek szama a-ban és e-ben:
N, = 80, N, = 125; teljes integracios idd: 3.2-10* év. Adott ag, ey kezdeti feltétel-ponthoz
tartozo entropia-grid paraméterei: [ag — 0.001, aq + 0.001] x [0, 0.2]; r, = 200, . = 1000.
Kék kor: a bolygd pozicidja a = 0.08701 AU és e = 0.0291 értékeknél. Bal oldali panel:
excentricitds-varidciok. Kozépss panel: 1-re normalt Shannon-entropia. Jobb oldali panel:
szOkeési id6k.



Tesc V1]

esc

0.08 pr— 0.08
1013
0.07 0.07
0.06 50 0.06
1012
0.05 0.05
©0.04 ©0.04
: 1oM
0038 0.03
0.02 0.02
1010

0.01 0.01

0.104 0.106 0.108 0 0.104 0.106 0.108 0 l().'II04 0.1I06 0.108
a[AU] a[AU] a[AU]

3. abra. Kepler-60d, két 2-test rezonancia esete. A kezdeti feltétel-grid paraméterei: grid-
hatarok a-ban és e-ben: [0.103,0.108] x [0, 0.08]; kezdeti feltételek szama a-ban és e-ben:
N, = 80, N, = 125; teljes integracios idd: 3.2-10* év. Adott ag, ey kezdeti feltétel-ponthoz
tartozo entropia-grid paraméterei: [ag — 0.001, ag + 0.001] x [0, 0.16]; r, = 200, r. = 1000.
Kék kor: a bolygd pozicidja a = 0.10548 AU és e = 0.0151 értékeknél. Bal oldali panel:
excentricitds-varidciok. Kozépss panel: 1-re normalt Shannon-entropia. Jobb oldali panel:
szokési iddk.

Az eredményeket az el6z6 félévi szamitasokkal Osszevetve elmondhato, hogy a két
2-test rezonancia konfiguracioja ((ii) eset) kedvez6bb a rendszer hosszutava stabilitasa
szempontjabol, mint a valodi Laplace-rezonancia ((i) eset), hiszen a stabilitasi id6k 1-2
nagysagrenddel hosszabbak. Mindez 6ssszhangban van Gozdziewski és mtsai. (2016) meg-
allapitasaval, miszerint ha a bolygérendszer multbeli evolicidja soran konvergens migra-
cion ment keresztiil, az egyes égitestek 2-test rezonancia-lancba valo befogdédasa a valo-
sziniibb forgatokonyv.

Az eredményeket bemutato publikacio az MNRAS szakfolyoiratban all elbiralas alatt.
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Konferenciak, tanszéki és intézeti szeminariumok az ak-
tualis félévben

December 14-én keriilt megrendezésre a 2019/2020-as tanév UNKP zirokonferencia-
ja, melyen Rezondns bolygdrendszerek dinamikdjinak vizsgdlata a szekuldris rezonancidk
figyelembevételével cimi, elGre rogzitett konferencia-elGadéassal vettem részt.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félévben A Naprendszer peremén (FI1Z/2/087E), Az intersztelldris anyag fizikdja II.
(FIZ/2/058), valamint a Fejezetek a tobbes csillag- és bolygorendszerek elméleti és megfi-
gyelési kérdésibol 1. (F1Z/2/099E) kurzusokat vettem fel.

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

A félév sordn a Mérések és megfigyelések (ft2mermegOgl7ga) kurzus csillagészat gya-
korlat részét vezettem.

Elismerések

A 2020/2021-es tanévre UNKP-6szténdijat nyertem.



