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Az el6z6 féléves munkdm sordn csillag koriili tormelékkorongba dgyazott éridsbolygok és a ko-
rongokban taldlhat6 planetezimélok kozotti gravitacids kolcsonhatést vizsgaltam a HIPERION di-
rekt N-test koddal, kiilonos tekintettel a bolygdpélyan beliili régidkra. A planetezimalok eloszlasat
kovetd porszemcsék sugdrzdsa révén képet alkothatunk a tormelékkorongokban 1étrejovod alak-
zatokrol. A termikus sugdrzds modellezésével (Dustmap) sikeriilt meghatarozni a korongokban
kialakult kitiritett zondk méretének (dac,y) és alakjdnak (e.,,) valtozdsat a bolygétomeg (M), il-
letve a bolygopalya excentricitdsdnak (ep,) fiiggvényében. Az ALMA OST szintetikus képeken
a z6nahatérokra illesztett ellipszisek jellemzoi alapjan megbecsiilhetd a bolygdk utébbi két tulaj-
donsdga. Az oridsbolygd megfeleléen nagy szamu csillag koriili keringési periddusa (T',) utdn
mar nem véltozik szdmottevéen sem a planetezimalok szama, sem da.,, mennyiség. Azonban a
zOnahatar alakja egyetlen keringés sordn is folyamatosan valtozik. Munkdm folytatdsaként a II.
félévben ennek a jelenségnek a vizsgalatdval foglalkoztam.

A jelenség vizsgdlatdhoz minden korongmodellben egy adott keringést kivalasztva a bolygd
negyven kiilonboz6 palyamenti pozicidjaban gyartottam képeket a planetezimalok eloszlasardl,
amelyek alapjan megéllapithatd, hogy a zénahatdrra illesztett ellipszis adott periédusban (T,) el-
fordul a bolygdéval. Amennyiben e, < 0,2, a bolygé keringési €s az ellipszis forgési periédusa
megegyezl. Az e, > 0,3 eseteknél 1/2T, = T,,. A jelenség hdtterében azok a porszemcsék all-
nak, amelyek a bolygéval k6zépmozgas-rezonancidban keringenek és a kiliritett z6nén beliil, vagy
kozvetleniil a zénahatdr mentén csapddzédtak. Ha ezek a rezondns szigetek elegendben populdl-
tak, akkor a porszemcsék homérsékleti sugarzasa modositja az illesztett ellipszis lapultsagat €s
nagytengelyének fazisszogét (rezondns szigetek nélkiil e.,, jelentdsen lecsokken).

Fontos megjegyezni, hogy a rezondns szigetek mentén torténd iitkozések miatt épp azok a
pm-es atmérdjli szemesék tlinnek el leghamarabb a tormelékkorongokbdl, amelyek a mm-es hul-
lamhossztartomdnyu termikus képek sugarzasat biztositjdk. Ezért megvizsgédltam, hogy a rezondns
szigetek kivondsaval is latszédik-e az ellipszis forgédsa. Az idedlis jel/zaj ardanyu (S/N), és 0,1" fel-
bontdsu Dustmap referencia képeken végigkovethet6 a forgas. A szintetikus ALMA képek esetén
négy féle teleszkop konfiguraciodt probaltam ki, 1398 m és 3638 m kozott (0,15"-0,35" beammé-
ret), egy toliink 100 pc tavolsagban 1év6 tormelékkorong altal kibocsatott 2 mJy-n rogzitett teljes
fluxus esetén.

A kiilonb6z6 felbontdsu szintetikus képek egyszeriibb €s gyorsabb feldolgozasa érdekében a

1



Dustmap és a témavezetom altal fejlesztett kod felhasznaldsdval irtam egy IDL-rutint, amely az
OST A4ltal generalt fits file-okbdl kontdrtérképet allit eld, a kivalasztott kontirszintre ellipszist il-
leszt, meghatdrozza az S/N-t, és inklindlt korongok megillesztésére is alkalmas. A vizsgalatbol
kideriilt, hogy egyik ALMA képen sem latszodik az ellipszis forgdsa a rezonans szigetek nélkiil.
Nagy bazistavolsdgok esetén a beamméret megkozeliti a referencia értéket, azonban ezekben az
esetekben a 2 mJy-s fluxus miatt tdl alacsony az S/N, igy nem mutathato ki a forgds. 50 pc tavol-
sagban elhelyezked6 modellkorongokndl viszont a legkisebb felbontds mellett is lathat6 a forgas.
Ezekkel a szamitdsokkal egészitettiik ki Regaly Zsolttal, Moo6r Attilaval és Kovacs Tamassal ko-
zosen irt cikkiinket, amely revizidra var a Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
folyoiratndl.

A doktori kutatdsi tervemben megjelolt masik téma, amellyel ebben a félévben kezdtem fog-
lalkozni, a kés6i nagy bombdzashoz (Late Heavy Bombardment, LHB) hasonlé események le-
hetdsége exobolygdrendszerekben. A jelenleg hét felfedezett Fold-szeri bolygéval rendelkezd
TRAPPIST-1 rendszert vilasztottam a vizsgdlatom targydul. A HIPERION koéd alkalmas az ismert
rendszer és egy feltételezett tormelékkorong kolcsonhatdsdnak modellezésére 8-test probléma és
néhdny szdzezer planetezimal numerikus integricidjdval.

A TRAPPIST-1 M8 szinképtipusu fésorozati csillag koriil keringd kézetbolygdk koziil harom a
lakhat6 z6na hatdrai kozott kering, ami azt jelenti, hogy a csillag sugdrzasi energidja lehet6vé teszi
a vizkészlettel rendelkez6 bolygdk felszinén a H,O folyékony halmazallapotd megjelenését meg-
felel6 1égkori nyomds esetén. Azonban nincs egyértelmi magyardzat arra, hogyan keriilhet viz egy
kdzetbolygé felszinére. Napjaink egyik legelfogadottabb bolygdkeletkezési elmélete, az oligarchi-
kus novekedés, illetve a korai bolygérendszerekben feltételezett kémiai differencidcié értelmében
a kézetbolygdk kialakuldsuk idején nem rendelkezhetnek vizkészlettel. Ezen bolygdk anyaganak
jelentSs részét fémek és szilikatok teszik ki, amely anyagok magas olvaddspontja miatt a kozponti
csillaghoz kozel kondenzalddtak ki a protoplanetdris korong gdzanyagdbdl, mig az illok, mint a
H,0, a csillagtél tdvolabb, az tn. héhatdron tdl alkotnak szilard fazist. Eszerint a TRAPPIST-1
bolygok szdraz felszinnel rendelkeznek, a rendszer legkiilsé tagjat kivéve, amely a héhataron kiviil
taldlhaté. Azonban egy LHB-hoz hasonlé esemény soran egy kiilsd tormelékkorongbdl a rendszer
belsejébe keriild nagy szamu aszteroida vagy listokos szallithat vizet a kézetbolygok felszinére.

A bolygokeletkezés problémdjardl, a TRAPPIST-1 rendszer tulajdonsagairdl és a lakhatdsdg
feltételeir6l szolo cikket kiildtem be a Fizikai Szemle folydirathoz, amely a nyéri dupla kiadés-
ban fog megjelenni. Ennek folytatdsaként célom annak kideritése, hogy jelentds szdmu aszteroida
becsapddési esemény szdllithat-e megfelel6 mennyiségli vizet a TRAPPIST-1 bolygéira, illetve
milyen kiilsd hatdsok idézhetnek el megnovekedett aszteroidafluxust a rendszer belsé részén.

A TRAPPIST-1 rendszer mért tulajdonsdgainak ismeretében témavezetdmmel 1étrehoztunk egy
modellt, amely tartalmazza a kdzponti csillagot, a vele és egymdssal gravitdcidsan kolcsonhat6 hét
bolygét, valamint egy tormelékkorongot. A szimulédciok elinditdsa el6tt T, ardnyok alapjan ki-

szamoltam a bolygok kezdeti pozicidit, amelyekkel a lehetd leghosszabb id6skdlan marad stabil
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a rendszer. A probafuttatosokbodl lathatd, hogy néhany szazezer keringés utdn a bolygépdlydk fél
nagytengelye (ap;) valtozatlan, mig az e, értékek a mérések alapjdn becsiilt maximalis érték alatt
maradnak. Az integricié energiahibdja ardnyos a szimuldlt részecskék két kiillonb6zd pozicidja
kozotti id6lépéssel, amely ardnyos egy n paraméterrel. Kiillonboz6 n értékek bedllitdsaval vizs-
géltam az integracié pontossdgat €s sebességét. Ez alapjan az ey, id6beli valtozdsa az energiahiba
novekedésével egyre nagyobbnak adddott. A bolygék nem csak egymads, hanem a térmelékkorong
aszteroiddinak pélydjat is perturbaljdk, ennek kovetkeztében az aszteroiddk egy része a bolygdkba
csapddik. A HIPERION ko6d a modell szdmaéra kifejlesztett modulja regisztralja bolygdkra akk-
retdlédott aszteroiddk szdmdt, illetve az dltaluk szallitott viztomeget (a becsapddott aszteroidak
szamdanak iddbeli véltozédsa alapjan = 0,2 pontossdg bizonyult optimdlisnak). Az aszteroiddk
vizes frakcidja eltérd attdl fliggden, hogy eredeti palydjuk milyen tavol volt a kbzponti csillagtol.
Jelenleg azt vizsgdlom, mekkora idStartam sziikséges ahhoz, hogy a bolygdk 4ltal elnyelt asz-
teroiddk szama ne valtozzEék. A kovetkezd félévben az LHB-hoz hasonlé eseményhez vezetd kiilsd
hatdsokat vizsgdlom meg, pl. egy a rendszerhez kozel elhalad6 csillag, valamint egy vagy két a
TRAPPIST-1-t61 tavol keringd feltételezett 6ridsbolygd migracidja hogyan befolydsolja a kdzet-
bolygdkra beérkezd aszteroiddk szdmat. A kutatdsi eredményeimet egy referdlt folydiratban terve-

zem megjelentetni.

Tanulmdnyi tevékenység. Az egyetemen az aldabbi kurzusokra jelentkeztem: 1.) Torpebolygok a
Naprendszerben, ezenkiviil felvettem 2.) Az exobolygé kutatds modern mddszerei cimii tagyat,
valamint a 3.) Preciz optikai fotometria kurzust. Az ehhez kapcsol6do gyakorlati tapasztalat meg-
szerzéséhez két hetet toltdttem a piszkéstetdi obszervatdriumban, €s méréseket végeztem az 1 m

objektivatmérdjli Ritchey—Chrétien-teleszkppal. Tovabba, részt vettem Kiss Laszlo A tudomd-

nyos kozlés miivészete cimi kurzusdn az MTA CSFK szervezésében.

Oktatdsi tevékenység. Szilagyi Mété Il1. éves, ELTE BSc hallgatét tarstémavezetéként timogatom
a munkdjdban. Szakdolgozatdnak cime: A HD 21997 térmelékkorong vizsgdlata hidrodinamikai
és N-test szimuldciokkal. A vizsgalat targya a HD 21997 csillag kortl talalhato tormelékkorong,
amelyben jelentds mennyiségli gazt fedeztek fel. A kutatds sordn azt vizsgéljuk, hogy kiilonbozd
méretli porszemcsék hogyan mozognak egy feltételezett kis tomeg( bolygé és a korong gazanya-
gdnak hatdsdra a hidrodinamikai—N-test hibrid kéddal modellezett korongrendszerben. A szakdol-

gozat védésére ebben a félévben kertil sor.

Szakmai kozéleti tevékenység. Tovéabbra is részt veszek a 3DNAL kutatécsoport munkdjaban, il-
letve a nem kutatdsi iigyek intézésében (pl. igénylések, beszerzések). Tovabb4, sor keriilt néhany
csoportos vetitésre a 3DNAL projektorral, amelyeknél kozremiikodtem. Ezenkiviil egy ismertetd
anyagot allitottam Ossze a vetitOrendszer €s a terem technikai specifikdcidival a MOME egyik al-

kotdjanak kérésére.



Egyéb terveim. Tovabbra is tervezem a bolygdpdlyan beliili és kiviili korongok egyiittes vizsgélata-
val kapcsolatos eddigi eredmények értelmezését és bemutatdsat, valamint a szimulacidk folytatasat
inklinalt tormelékkorongokkal kiegészitve, annak érdekében, hogy a HD 95086 tormelékkorong-
javal konzisztens képet kapjunk.

A kovetkez6 féléves munkdm targyat képezi, hogy a TRAPPIST-1 rendszerhez fiz6d6 kuta-
tadsombol posztert készitek, amelyet Jéndban, a szeptemberi Planet Formation and Evolution 2017

konferencidn fogok bemutatni.



