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Bevezetés

Bolygorendszerek dinamikajanak vizsgalata az égi mechanika egyik igen izgalmas aga,
a rendszer kialakulasanak, dinamikai fejlédésének, hossziutava stabilitAsanak megértésé-
hez vezet el. A Naprendszer bar kétségteleniil a legjobban ismert bolygérendszer, mégis
béven akadnak még megoldatlan kérdések, az exobolygo-rendszerek pedig megvalaszolasra
var6d problémék sokasagat nyujtjak, melyek egy része értelmezhetG naprendszerbeli pél-
dak analogidjaként, més résziik azonban sokszor merében j megkozelitéseket, otleteket
igényel.

Egy rendszer dinamikajanak meghatarozé szerepl6i az in. kézépmozgés- és szekularis
rezonanciak, melyek a résztvevd égitestek palyamenti helyzetei, illetve palyai kozott all-
nak fenn. Nem ritka a kétféle rezonancia-tipus egyiittes jelenléte sem: ezek fazistérbeli
atfedése gyakran eredményez kaotikus viselkedést (Wisdom, 1980). Doktori témam kozép-
pontjaban ezen kaotikus dinamika feltérképezése all. A kdosz megléte vagy annak hianya
kiilonféle indikatorokkal (MEGNO, RLI, stb.) ellendrizhets, majd a dinamika mélyebb
mozgatorugoinak feltarasa kovetkezhet: milyen esetben keriilhetd el a kdosz; rezonancidk
kélcsonhatasa mindig instabil dinamikat eredményez-e; ,stabil” vagy ,instabil” kdoszrol
beszéliink-e; milyen szerep jut a kaotikus diffazionak, ennek mérészdmai.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Els6 félévi munkamat a naprendszerbeli kisbolygéovben talalhaté Hilda-csalad tanul-
manyozasaval kezdtem. A Jupiterrel 3/2-es kézépmozgas-rezonancidban allo aszteroidak
rezonans félnagytengelye a ~ 3.96 AU, excentricitdsuk e ~ 0.1 —0.3. Morbidelli é&s Moons
(1993)| foglalkozott behatobban az égitestcsoport dinamikajaval, és allapitotta meg, hogy
fazistérbeli poziciojuk bar kozeli a v5 és v szekulédris rezonancidk atfedéséhez tarsitott
kaotikus tartomanyhoz, excentricitdsuk kellGen kicsi ahhoz, hogy elkeriiljék az instabil
viselkedést (lasd: Morbidelli és Moons (1993), 10. abra).

A kutatémunka els§ 1épésében a Hildak dinamikai térképét készitettem el (ez a 6-
dimenzios fazistér egy 2-dimenzios altere, nevezetesen az a — e sik). Ehhez a témave-
zetémt6l kapott, Burlish-Stoer-integratort alkalmazé C programot modositottam a cél-
nak megfelel6en. Az a — e stk hatarait a kdvetkezGképpen adtam meg: ay;, = 3.8 AU,
max = 4.1 AU, e = 0, emax = 0.5, ezen beliil pedig egy 100 x 100-as gridet definidltam,
melynek minden egyes celldja egy-egy kezdeti feltételt reprezental (a tovabbi 4 kezdeti
péalyaelemnek a névado (153) Hilda kozepes pélyaelemeit hasznaltam). A teljes integra-
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1. 4bra. A Hilda-csoport dinamikai térképe. Bal oldal: az abrazolt mennyiség a
rezonancia-valtozé maximélis amplitidoja. Jobb oldal: az excentricitas-variacié mint
kéoszindikator.

cios idG 10° év volt, mely alatt egyrészt szamitottam a © = (p + ¢)Ajup — PAAst — (Wast
(p = 2, ¢ = 1 relativ primek, X kdzepes palyamenti hosszisag, @ perihélium-hosszisag)
rezonanciavaltozé amplitid6jat a rezonancia azonositasahoz, méasrészt a Ae = €nax — €min
excentricitas-variaciot mint kdoszindikatort (Nagy és mtsai., 2006). Az eredményeket az|l]
adbra mutatja. A bal oldalon &dbrazolt rezonancia-valtozé amplitidok szépen kirajzoljak
~ 3.96 AU-nal a 3/2-es kozépmozgas-rezonanciat, a jobb oldali panelen pedig a rezo-
nancia V alakot formazo két szeparatrixaga figyelheté meg, illetve nagyobb excentricitas-
értékeknél forditott V alakokban a szekularis rezonancidk szeparatrixai rajzolédnak ki.
Ebben a tartomanyban varhatd hosszitavon kaosz.

A kaotikus tartomanyok ,klasszikus” modszerrel torténd azonositasat kdvetGen az un.
Shannon-entropiaval (lasd példaul: |Cincotta és Giordano (2012); Giordano és Cincotta
(2018)) kezdtem foglalkozni, mely mennyiség égi mechnanikai alkalmazasa viszonylag 1j-
keletii (Beaugé és Cincotta, 2019). Az entropia szamitasdhoz ismét létre kell hozni egy
gridet az a — e sikon r = r, x r. cellaszammal. Ekkor a definicio:

S(%N):lnN—%anln(nk), (1)
k=1

ahol N = t/h egy adott v trajektoria palyapontjainak szdma ¢ id6 utan h idgbeli 1épéskoz
mellett, n;, pedig az a szdm, ahanyszor v a felosztés k-adik cellajaba esett. A Hildak
esetében a kovetkezd grid-paramétereket hasznéaltam: ag = 3.9946 AU és ¢y = 0.1379 (a
névado (153) Hildara vonatkozo) kozepes félnagytengely és excentricitas mellett a grid
hatarait az amgin = dg — 04, Gmax = Ao + g, €min = 0.0 &S enax = €9 — 0. mennyiségekkel
adtam meg, ahol 0, = 0.1ag, d. = 3.0¢y.

Az eredményeket a . abra mutatja, a teljes integracios id6 3 - 10° év. Bal oldalon
a (153) Hildara vonatkozo kezdeti feltételekkel szamitott entropiat latjuk, illetve annak
grid-felbontastol valo fiiggését (a h idébeli 16péskoz valtoztatasa nem eredményezett ér-
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2. abra. 1-re normalt Shannon-entrépia kiilonbozé grid-felbontasokra, dsszesen 3 - 10° év
integracios idére. Bal oldal: a regularis mozgastu (153) Hilda esetében szamolt entropia,
jobb oldal: egy fiktiv kezdeti feltételekkel megadott, kaotikus mozgasu aszteroida esetében
szamolt entropia (a gorbék azon pontokban szakadnak, melyekben a trajektoria elhagyta
az eldre definialt grid hatérait).

demi kiilonbséget), jobb oldalon pedig az abra egy kaotikus pontjabol mint kezdeti
feltételbdl inditott szamitast. A kiilonbség szembetiing: mig a regularis dinamikaja (153)
Hilda esetében az entropia méar ~ 10* év alatt koriilbeliil konstans, a maximalis 1-nél
kisebb értékre all be, addig a jobb oldali fiktiv égitest entropidja végig névekvs tenden-
cidt mutat, és mar néhany 10? év utan megkozeliti az 1-et. (A maximalis 1 a teljesen
rendezetlen mozgasnak felel meg.)

A Shannon-entropia id6 szerinti atlagos derivaltja [Beaugé és Cincotta (2019) szerint
a kaotikus diffuzi6 egyiitthatojat adja meg, melynek inverze a szokési id6. Ezen meg-
gondolassal tehat a fenti mennyiség kitiing eszkoze dinamikai vizsgalatoknak. Es mig
a klasszikus kaoszindikatorok elsGsorban a fazistér nagyskaldju feltérképezésére hivatot-
tak és hasznélatukkor elengedthetetlen a sokasidgok hasznalata, addig a Shannon-entropia
esetében kis szamu kezdeti feltétel is elegendd ahhoz, hogy a fazistér finomszerkezetét
megismerjik.

A kovetkezd félévben rezonans exobolygo-rendszerre szeretném alkalmazni a Naprend-
szerben tesztelt szamitasokat, hogy a szekularis és kozépmozgas-rezonanciak egyiittes je-
lenlétének implikacioirol tehessek megéllapitast.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félévben az Infrared Astronomy EA (F1Z/2/040E) és Dinamikai rendszerek és dif-
ferencidlegyenletek IT (MAT /394E) kurzusokat vettem fel.



Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

A félév soran oktatott targyak: Mérések és megfigyelések (ft2mermegOgl7ga) csilla-
gasz gyakorlati része, illetve Mentordcio (foldtudomdny) (mentoraciogl9ka) csillagészat
része.

Elismerések

A 2019/2020-as tanévre UNKP-6sztondijat nyertem.

Egyéb

December 4. és 16. kozott szakmai tGton vettem részt a wuppertali egyetemen egy
DAAD-projekt keretében, ahol dec. 12-én szeminariumi el6adast tartottam "Central con-
figurations of four bodies with an axis of symmetry” cimmel.
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