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A dolgozat cime: Bolygé — tormelékkorong kodlcsonhatasok vizsgélata

A kutatdsom sordn bolygok és a kozponti csillag koriili tormelékkorongok gravitacios kdlcson-
hatdsét vizsgaltam. A bolyg6 kilirit egy tartomanyt, amelyet kaotikus zondnak neveziink, néhdny
specidlis kozépmozgas-rezonanciatol (MMR) eltekintve, amelyek népesek maradhatnak. Egy adott
MMR kozelében a tormelékek palydja oly médon stabilizdlédik, hogy a palyamenti mozgésuk so-
ran a tormelékek sosem kozelitik meg tulsdgosan a bolygot. Azok a tormelékek, amelyek ezen
MMR-tdl tdvol helyezkednek el, és a bolygé kaotikus zondjéba keriilnek, a szekularis perturba-
ci6 hatdsara médosult excentricitdsu, illetve inklindciéju palyan fognak keringeni. A tormelékek
bolygdval valé kozeli taldlkozasdnak harom féle kimenetele lehet a tormelékek szempontjabdl:
kiszorédnak a rendszerbdl, beszorédnak a kdzponti csillag felé, vagy akkretdlédnak a perturbald
bolygo altal. E kérdéskor vizsgalatat folytattam eddigi munkdmban két teriiletet érintve. 1) A boly-
g6 éltal kiiiritett tartomanyok méretét €és alakjat befolydsolja a tormelékkorongba dgyazott bolygd
tomege, valamint a bolygépélya fél nagytengelye és excentricitdsa. 2) A bolygok és a tormelékek
(aszteroiddk) kolcsonhatdsa sordn egy bolygorendszer kiils6é tormelékkorongjabol egy perturbald
test (pl. orids bolygd) hatdsédra a beszérodo aszteroidak iitkozhetnek a bels6é bolygokkal, ezaltal a
keletkezési helyiikrdl szarmazo anyagot szallitva a bolygdkra. Amennyiben az aszteroiddk a hoha-
taron tdl keletkeztek, jelentds illdtartalommal rendelkezhetnek. A Naprendszer esetén az aszteroida
becsapddasi rata megnovekedése a belsd kdzetbolygdkon magyardzhatja a viz egy részének erede-
tét a bolygok felszinén. Ennek az dn. kés6i nagy bombazasnak (Late Heavy Bombardment, LHB)
a lehet&ségét vizsgaltam meg a TRAPPIST-1 hét kdzetbolygbbdl éll6 rendszerben.

A nagy tomegii bolygok 4ltal kiiiritett korongok kutatdsdval kapcsolatos eddigi munkdm so-
ran numerikus N-test szimuldciokat végeztem, valamint szintetikus ALMA képeket készittettem
mm-es hullimsavban. IDL rutint {rtam a jel-zaj ardny kiszdmitdsara, valamint a kaotikus z6éna

paramétereinek meghatdrozasa céljabol. A kutatds f6bb konklizidi:

— A bolygépélya mentén hiz6doé kaotikus zéna mérete fiigg a korongba dgyazott bolygé to-
megétdl (my,;) és a bolygdpalya excentricitdsatol (ep,;). Szintetikus korongok ALMA képei
alapjan becsiilhet6k a kiiiritett zonaban kering6 bolygé (my,) és (ep,1) értékei adott hibahata-

rok kozott.

— A kaotikus z6na lapultsdga e,; < 0,2 esetén nagyobb, 0,3 <e, < 0,6 esetén megegyezd, és
ep1 < 0,7 esetén kisebb, mint a bolygdpalya excentricitasa.

— Az bolyg6tol megfeleléen tdvoli MMR-ek kornyékén a tormelékek nem tlinnek el a kaotikus
z6nabol. Ezek a tormelékek alkotta rezondns szigetek mddositjdk az észlelhetd kiliritett zéna

alakjat, amely hozzdjarul a bolygéparaméterek becslésének pontositdsahoz.
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— A korongok szintetikus ALMA képein az bolygdpalya apocentrumdban a korong tobbi ré-
szénél fényesebb folt jelenik meg, amelynek azimutalis kiterjedése véltozo, és e, = 0,2-nél
éri el a legnagyobb kiterjedését, amely indirekt indikaciéja lehet egy bedgyazott bolygo je-

lenlétének.

— A csillag és a kiiiritett zona kozéppontja nem esik egybe, és tdvolsdguk nagysdga ardnyos

my, €s e, értékekkel.

Az eredményeinket szakcikkben publikdltuk (lasd: Publikdciok). A jelenségek tovabbi értelme-
z€sében, illetve a bolygdpalyan beliili és kiviili korongok egyiittes vizsgdlataban segitséget nyujt
az eredmények vizualiz4cidja, amely sordn a szimuldcid virtudlis 3-dimenzids reprezentacidjat a
Blender szoftver segitségével végeztem. Ezek alapjan jol lathatd, hogy kisebb tomegil bolygok
esetén a rezondns szigetek dtmérdje nagyobb, illetve az ezekben Osszegy(lt tormelékek z-irdnyud
kiterjedése is tdgabb tartomdnyban oszlik el, mint nagyobb tomegl bolygdk esetén, amely jelen-
ség a tormelékek pdlydjdban bekovetkezd lassabb fejlodés eredménye, és tovabbi vizsgélatokat
igényel.

A TRAPPIST-1 rendszerben a vizszéllitds vizsgdlatat az el6z6 félévben kezdtem el, ennek
a folytatdsaként jelen félévben tovéabbi szimuldciokat készitettem. Egy feltételezett 8. i bolygo-
val kiegészitett rendszer stabilitdsvizsgélata céljabdl olyan modelleket futtattam, amelyekben a 8.
bolygé palydjdnak fél nagytengelyét (a, ;) ugy hatdroztam meg, hogy a feltételezett bolygé ne ke-
riilhessen kdozépmozgas rezonancidba a i bolygéval. Ahogy a korabbi modelleknél, ugy itt is 5 —
50 Mg kozott valtoztattam az i bolygd tomegét (m;). IAS1S5 integratorral vizsgdltam meg a rend-
szer stabilitdsat, amely alapjdn a beszamoldéimban bemutatott eredményekhez hasonléan a kisebb
tomeg( és tdgabb pdlyan keringd i bolygd kevésbé gerjeszti az ismert bolygdk palyaparamétere-
it az észlelt értékek folé. Azonban a rezondns és a rezonanciakézi poziciéban keringd i bolygét
tartalmazo rendszerek kozott kiilonbség 4dll fenn: ut6bbi esetén kisebb ap,;; mellett is stabil ma-
rad a rendszer a vizsgélt id6skédlan. Az 5:2 — 3:1 rezonancidk orbitdlis tdvolsdga kozé esd péalyan
(ap1i = 0,117 CsE) mozg6 bolygo stabil rendszert eredményez az 6sszes vizsgalt m; mellett.

A tovabbi N-test szimuldcidkban kilenc egymassal kdlcsonhaté és 0,5 x 108 darab tomeg nélkii-
li prébatest mozgdsat szimuldltam. A probatestek reprezentdljédk a dinamikailag hideg (¢ = 0;4 =
= (°), illetve forr6 (¢ = 0,05;7 = 0,°025) korongokban taldlhaté aszteroiddkat. Vizsgalataim
szerint a forré korongokban 3 — 4-szer hosszabb id6skdlara van sziikség az aszteroida becsapddasi
szdm (N,..) egy konstans szintjének eléréséhez, mint hideg korongoknal. Hasonl6 képet mutat-
nak az inklinalt (i, ;) palydn kering6 i bolygot tartalmaz6 modellek: iy, ; novelésével a szaturdcios
iddskdla egyre novekszik, az akkrécids rata a bolygok felszinére pedig csokken. Emellett szimula-
ciokat futtattam excentrikus palyan keringd i bolygdk esetén, amelyek megmutattak, hogy nagyobb
excentricitdsu (ep ;) palydn mozg6 i bolyg6 hatdsédra rovidebb idéskaldn valik instabilld a rendszer.
Azonban az e ; novelésével N, is novekszik az ismert bolygdkra, ami arra enged kovetkeztetni,

hogy a kaotikus zéna mérete 0sszefiiggésben van N, .. értékkel.



A vizsgalt rendszerek stabilitdsa és a perturbdlé bolygé altal okozott aszteroida becsapddési
fluxus ismeretében megbecsiiltem az egyes bolygdkra érkezd viz mennyiségét. Ennek alapjat empi-
rikus mennyiségek képezik : minden aszteroida tomege megegyezd, és annak 50%-ét a viz tomege
teszi ki (4tlagos viztomegfrakcié a {6 kisbolygd ov leggyakoribb objektumai, a szenes kondritok
esetén), valamint a kordbban definidlt hatdrok kozott elszort aszteroidak 0ssztomegének megbe-
csiilése, amely naprendszerbeli anal6gidn alapul. Ebbdl kifejezhet6 az aszteroidak karakterisztikus
tomege, és az altaluk szallitott viztomeg. Meghatdroztam a lakhat6 zéndban keringd TRAPPIST-
le, f és g bolygdk dltal elnyelt vizet a két millié éves id6skdlan stabil rendszerekre, amelyeknél
N, szaturdlodott. A legnagyobb viztomeg (~ 5 f6ldi 6cean) a g bolygén egy 0,117 CsE fél nagy-
tengely(i palyan kering6 50 Mg, perturbalé bolygé esetén mérhetd. Ez 6sszhangban van a jelenlegi
Spitzer Grtavesdvel végzett mérésekkel, amelyek alapjan a g bolygé a Foldnél nagyobb tomegd,
azonban kisebb siirliségli, igy nagyobb tomegl vizkészlettel rendelkezhet.

A TRAPPSIT-1 rendszerben torténd bolygd — aszteroida kolcsonhatds vizsgdlatok fontosabb

konklizi6i:

— Az ismert bolygorendszer stabilitasat egy megfelelden tag péalyéan (a, ; = 0,117 CsE) keringd

nagy tomegi feltételezett bolygd (mp;; = 50 Mg) nem befolyasolja a vizsgélt idéskalan.

— A bolygok felszinére torténd akkrécio idoskéldja fiigg a feltételezett perturbal6 bolygé ap, ;
€s my, ; értékeitdl (ahogyan a korabbi kutatdsokbdl l4thato, e, ;-t6l is fiigg). Az ismert rend-

szerhez kozelebb keringd nagyobb tomegi test az N,.. gyorsabb szaturicidjdhoz vezet.

— Inklindlt pdlydn mozgé perturbalé bolygé esetén a szaturdcids idéskdla hosszabb. Ugyanez

tapasztalhatd, ha az aszteroidak kezdeti inklindciéjaban nagyobb a szérés (forré korongok).

— A TRAPPIST-1 rendszerben az dsszesitett N,.. fiigg a perturbdl6 bolygé tomegétdl €s tavol-
sagatol.
— A perturbdl6 bolygd 4ltal akkretélt aszteroiddk szdma a bolygd Hill-szféra méretének fiigg-

vénye. Kimutathat, hogy az dsszesitett N,.. a perturbdlé bolygd kaotikus zéndjanak széles-

ségétdl fiigg.

— A csillagtdl legtdvolabb keringd bolygé akkretdlja a legtobb aszteroidat, a legbelsd bolygora
sokkal kevesebb jut.

Ezenkiviil a rendszerben kifelé novekvd N, alapjan pontosithaté a Bels6-Naprendszerben becsiilt
aszteroida fluxus, amely a holdi kriterek szdmén alapul és bolygdkra az orbitalis tdvolsdguktol
fiiggetlen N,..-ot feltételez, ez tovabbi kutatdsoknak ad teret.
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Tanulmdnyi tevékenység. Az aktudlis félévben a Radio astronomy II. kurzust elvégeztem, valamint
részt fogok venni a Basics of Astrobiology 2018 nyéri iskoldban az Universitit Wien szervezésé-

ben.

Konferencidk a képzés alatt. 1) Missing links from disks to planets, szervezd: Konkoly — Max
Planck Institut fiir Astronomie 2016, Budapest; 2) Planet Formation and Evolution 2017, szer-
vezd: Friedrich-Schiller-Universitit, Jéna, poszter prezentacid. Tovabba poszter az International

Astronomical Union General Assembly 2018 konferencia "Planet Days" szekcidjaban.

Oktatdsi tevékenység. Csillagdsz tanfolyam keretében el6adds és gyakorlat megtartdsa. Az elada-
son bemutattam a tudomanyos kutatdsok és eredmények megjelenitésének digitalis 3D moddjait
és ezek technikai hétterét (képek és videdk elbdllitasa, projekcidja). Az ehhez kapcsolédd gya-
korlaton a résztvevok N-test szimuldcidk eredményeinek felhaszndlasaval készitettek sztereografi-
kus animdciokat. Ezenkiviil oktatdsi céld animacidkat készitettem: objektumok mozgésa és meg-
figyelhetdsége kiillonbozd tipusu csillagdszati koordinatarendszerekben, valamint a Csurjumov—
Geraszimenko iistokos felszinmodelljének felhasznaldsdval szteraografikus animécié. Az alkalma-
zott technika a tudoményos modellek bemutatasat szemléletessé, azok interpretalasat egyszertibbé

teszi. Az animaciok renderelését az MTA Wigner Cloud szerverén futtattam.

Szakmai kozéleti tevékenység. Tovabbra is részt veszek a 3DNAL csoport munkdjéban, valamint a
K-119993 szamu OTKA palyazatban. Ezenkiviil a CSFK CSI Detre termében talalhat6 vetitrend-
szer kialakitdsdndl és lizemeltetésénél nyujtottam segitséget. Tudomdny népszerlsités céljabol is-
meretterjeszt6 eldadast tartottam exobolygdkutatds témakorben, a legfrissebb eredmények és sajat
kutatdsom bemutatdsaval a Dunabogdanyi Miivel6dési Hazban. Ezzel kapcsolatban interjut adtam

a Danubia Televizié munkatarsainak.

A kutatds folytatdsdra vonatkozo tervek. A TRAPPIST-1 rendszerben torténd viztranszport vizs-
galatdhoz hasonld szimulédcidk Osszedllitdsdval a Naprendszerben is meg fogom vizsgélni N,
alakuldsast a kiillonbozd bolygdkon. Ez altal pontosithatok azok a kraterszamlaldsi modellek, ame-
lyek jelenleg nem veszik figyelembe a bolygdk Naptdl mért tadvolsagat. Egyes elméletek szerint
feliiletaranyosan a Holdon nagyobb az egységnyi id6 alatt bekdvetkezd becsapddasok szama, mint
a Foldon (fizikai becsapddédsok helyett itt a 1€gkorben felizz6 tlizgombok szdmét veszik figyelem-
be). Ennek igazoldsara numerikus szimuldcidkat készitek, amelyekben a Nap, a Fold, a Hold, a
6 kisbolygd ov €s a Jupiter szerepelnek. Amennyiben a Hold a TRAPPIST-1 legkiils6 bolygé-
jahoz hasonléan tobb aszteroidat nyel el, mint a Fold, az elmélet igazolhat6. Az ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervatériumaban egy GINOP pélyazat keretében foglalkoznak recens holdi me-
teorbecsapddasi rata és iitkozési sebességek vizsgdlataval, amelyekkel az elméleti kutatdst fogom

0sszekotni.



