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A TRAPPIST-1 rendszerben eddig hét bolygét fedeztek fel a kozponti csillag koriil. Az el6z6 fél-
éves beszamolémban bemutattam, hogy a HIPERION kéd segitségével és az ismert bolygdpalya-
paraméterek felhasznéldsaval sikeriilt modellezni a rendszert. A bolygdpalydk stabilak maradtak
néhany ezer éves id6skdldn (a legbels6 b bolygd ~ 10° keringése; periédusids: 1,52 nap), a pa-
lya fél nagytengelyek és excentricitdsok megegyeztek az észlelt értékekkel a hibahatdrokon beliil.
A nyolctest-probléma hosszabb id6skalaju vizsgalatdhoz gyorsabb integrator alkalmazaséara volt
sziikség. A nyilt forraskdi REBOUND csomag CPU-alapui IAS15 N-test integratoraval két mil-
1i6 évig (b bolygd 4,8 x 108 keringése) futtattam a szimuldciokat. Az adaptiv id6lépést alkalmazo
IAS15 integrator elénye a gyors és nagy pontossdgui szamitds: a rendszer relativ energiahibdja
1071 — 107! nagységrendiinek adddott az dltalam futtatott szimuldciok sordn. A HIPERION és
az IAS15 szimuldciokbodl szarmazé palyaelemek a rendszer ismert paramétereinek hibahatdrian
beliil vannak (fénygorbe-analizis alapjan [1]).

A tovédbbiakban a bels6 bolygdk felszinén mérhet6 kiils6 forrdsbdl szdrmazé aszteroidafluxus
nagysagat vizsgaltam. A rendszer hohataranal tdvolabb kering6 kisbolygdk vagy iistokosok 6ssze-
tételének jelentds részEét képezhetik illdanyagok (pl. viz, metdn, ammonia stb). Kiilsd objektummal
torténd gravitacios kolcsonhatds eredményeként az aszteroidak palydja modosulhat, egy résziik {it-
kozhet a TRAPPIST-1 kbzetbolygéival, ezaltal vizet szdllitva a bolygoék felszinére. Megfeleléen
nagy szamu becsapddas esetén 6cednok johetnek létre a csillag lakhaté zéndjaban keringé boly-
g0k felszinén, ezért kiilon figyelmet kell forditani a csillagtdl 0,024 CSE — 0,049 CSE tavolsdgban
keringd TRAPPIST-1e, f és g bolygdk aszteroida becsapddasi ratdjara.

A korédbban felsorolt lehetséges kiilsd perturbdlé tényezdk koziil egy feltételezett 8. bolygd
hatdsaival végeztem szimuldciokat. A TRAPPIST-1 rendszerben az atlagos bolygétomeg, ~1 fold-
tomeg (Mg ) és a kdzponti csillag tomege kozotti ardny megfeleltethetd a Naprendszerben a Jupiter
€s a Nap tomegardnyénak, ezért a TRAPPIST-1 rendszerben egy 5 Mg, objektum mar nagy tome-
gli bolygoénak tekinthetd, amely jelentds szdmu kisbolygé pdlyaelemeit képes mddositani. A ger-
jesztés nagysdga a palyaelemekben fiigg a perturbal6 égitest tomegétdl és a gerjesztett égitesttd]
mért tdvolsdgatol. Annak érdekében, hogy meg tudjam vizsgdlni, hogyan érhetd el a lehetd leg-
nagyobb aszteroidafluxus a TRAPPIST-1 bolygdkon, a modellezett rendszerben elhelyeztem egy
kiils6 tormelékgyfriit, amelyben egy nagy tomegi feltételezett i bolygo kering. Ez a kiillonb6z6 szi-

muldciokban mas-mas fél nagytengelyl palydkon kering, €s kiilonb6z6 tomeggel rendelkezik. A
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rendszerben egy rezondns lanc fedezhetd fel a bolygdk kozépmozgasai kozott, emiatt az i bolygot
a legkiils6 h bolygdval kozépmozgas-rezonancidban helyeztem el, 3:2 és 10:1 rezonancia kozotti
tavolsagokban. Az i bolygd tomegét 5 — 50 Mg, kozott valtoztattam. A bolygdpalya excentricitdsa
kezdetben mindig O volt, inklindcigjat pedig 0 — 5° kozott allitottam be.

A feltételezett, de eddig meg nem erdsitett bolygd (vagy bolygdk) jelenlétére utalhat a csillag
sajatmozgdasanak €s radidlis sebességének id6beli véltozasa. A csillag sajatmozgasidban imbolygas
figyelhetd meg, amely mozgds a csillagnak a rendszer tomegkozéppontja koriili keringése miatt
1ép fel. Boss és mtsai [2] cikke szerint a TRAPPIST-1 esetén az 1,9 millitvmdasodperces (mas) im-
bolygést okozhatja egy 1 év keringési periddusu bolygd, amely <4,6 jupitertdomeg (M) tomegi,
vagy egy 5 év periddusu, <1,6 M, bolygd. Az dltalam vizsgalt lehetdségek koziil az 1/4 év peri-
6dusu 50 Mg, bolygé okozza a legnagyobb imbolygast, amely csupan 0,22 mas. Ezek alapjan nem
zarhat6 ki egy ilyen tulajdonsagu bolygd vagy tovabbi kiilsé bolygok jelenléte.

A TRAPPIST-1 radialis sebességének meghatarozasakor 150 m/s amplitiddju sebességvalto-
zast mutattak ki [3]. A futtatott szimuldcidk €s az analitikus szamitdsaim szerint az ismert bolygék
~35 m/s amplitido6ju valtozast okozhatnak. Egy 50 Mg, bolygd 0,06 CSE fél nagytengelyd palyan
(azaz a legkiils6 ismert bolydn tdl) ~70 m/s valtozast eredményez. Ez szintén megengedi egy fel-
tételezett bolygd, vagy tovibbi bolygdk jelenlétét a rendszerben. Azonban fontos megvizsgalni,
hogy az i bolygé milyen hatédssal van az ismert bolygék mozgdasara, a rendszer stabilitdsara.

Az IAS15 integrétorral végeztem el a nyolcbolygds rendszer stabilitasvizsgalatat. Egy bolygo-
rendszer stabilitdsat a kezdo6feltételek apré megvaltoztatdsa is jelentdsen befolydsolhatja. Ezért a
korédbbi beszamoldémban olvashat6 kezdofeltételeken kiviil Quarles €s mtsai [4] 2017-es publika-
cigjaban szerepld adatok felhaszndldsaval is futtattam szimuldcidkat. A Quarles-féle cikk szerzéi
a mérési eredmények hibahatarai kozé esd értékekkel tobb tizezer szimuldciot futtattak le. A meg-
felel6 kezddéfeltételek megvalasztdsaval 10 millié éves id6skdlan sem esett szét a rendszer. Ezen
kezdofeltételek mellett a 8. bolygoval kiegészitett rendszer stabilitasat is megvizsgéltam, az i boly-
g6 paramétereit valtoztatva. A szimuldciok eredményeinek Osszevetésével azt tapasztaltam, hogy
a h bolygéval 5:1 rezondns tdvolsagnadl tdvolabb keringd 5 — 50 Mg, bolygd nem okoz instabilitast
a rendszerben a vizsgélt id6skdldn. Koplandris palydk esetén a rendszerhez kozelebb keringd 5 —
10 Mg bolygok csak kis mértékben befolyasoljak a stabilitast.

Ezzel parhuzamosan a HIPERION kod segitségével vizsgaltam az aszteroida akkrécids szam
novekedését a hét belsé bolygén. Az aszteroidapélydkat gerjeszt6 i bolygot egy tormelékkorong-
ban helyeztem el, amelyet 0,06 CSE és 0,2 CSE kozott fél millié probatesttel toltdttem fel, ezek
palyajanak excentricitdsa és inklindcidja kezdetben nulla. Az aszteroiddkat jelképezd probatestek
szdma a kozponttdl vald tdvolsdggal négyzetes ardnyban csokken adott korgy(liri mentén. Az asz-
teroiddk egy Kuiper-6vhoz hasonlé térrészbdl szarmaznak, ezért feltehetd, hogy tomegiik 50%-at
kézetek, mig 50%-4t viz teszi ki. A szimuldcidk segitségével megbecsiilhet6 a bolygokra érkezd
vizmennyiség. A vizsgalatbol 14thatd, hogy a becsapddasok szdma idovel novekszik, €s a legbelsd

bolygd 5 x 10° keringése alatt szaturalédik. Az akkréciés szam a belsd bolygékon nagyobb, ha
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az i bolygd kozelebb kering a rendszerhez. Amennyiben az i bolyg6 palyahajlasa nagyobb 0°-nal,
akkor ugyanakkora tomeg €s fél nagytengely mellett jelentdsen kisebb akkrécids szam mérhetd.

A legnagyobb akkréciés szam (~60000 aszteroida) 3:2 rezonancidban 1év6 5 My, bolygé-
ndl all el6, ugyanis ekkor kevesebb aszteroida nyelddik el az i bolygdn, és tobb szdérédik a belsd
rendszerbe. Tegyiik fel, hogy a tormelékkorong 1075 Mg, vizet tartalmaz [5], és egyforma méret(
aszteroiddk alkotjak. Ekkor az egyes bolygékon regisztralt becsapéddsok szdméabol megbecsiilhe-
t6, hogy a harom lakhaté zéndban keringé bolygéra mekkora viztomeg zuhant (TRAPPIST-1e:
4 x 1079 Mg; f: 3 x 1078 Mg; g: 1077 Mg). Azonban egy ilyen szoros pélyén keringd i bolygd
hosszitdvon instabil rendszert eredményez. Tédgabb pdlya esetén viszont jelentdsen lecsokken az
akkrécio.

A pontosabb vizmennyiség meghatarozasahoz sziikség van az excentrikus és az inklinalt ko-
rongok vizsgélatara is. Ezenkiviil nem elég az aszteroidak bolygdkkal valé iitkozését figyelembe
venni, hiszen a legtobb Kuiper-6vbeli objektumhoz hasonld, 4m parabola palyan mozgé kisboly-
g6 a csillag kozelébe érve csovat fejleszt a felszinét alkotd illokbol. Amennyiben a bolygé Hill-
szférdja keresztezi a csdvat, a benne taldlhaté viz szintén a bolygdé felszinére keriilhet [6]. Fontos
kérdés még, hogy adott tomegii csillag koriil legfeljebb mekkora tdmegli protoplanetaris korong
johet 1étre. Ugyanis kordbbi elméletek alapjan egy TRAPPIST-1-hez hasonl6 kis tomegi csillag
koriil nem alakulhat ki olyan nagy tomeg( korong, amely elegendd anyagot biztosit hét vagy akar
tobb foldtomegt bolygé kialakuldsdhoz.

A kutatds elméleti hétterébdl és az el6zetes eredményekbdl posztert készitettem Water delivery
to the TRAPPIST-1 planets by asteroids cimmel (Z. Dencs és Zs. Regaly), amelyet Jéndban a Planet
Formation and Evolution 2017 (szeptember 23-25.) konferencia poszter szekcidjanak résztvevoje-
ként mutattam be. Friss eredmények felhasznédldsaval jelenleg folyamatban van egy elsd szerzds
cikk irdsa ebben a témdban. A kutatdshoz sziikséges szimuldcidkat az MTA CSFK CSI szamito-
gépein futtattam. Tovabbi szamitasi kapacitdst bocsatott rendelkezésemre a Nemzeti Informécids

Infrastruktdra Fejlesztési Program (NIIF) és az MTA Wigner FK.

Tanulmdnyi tevékenység. Az alabbi kurzusokra jelentkeztem az egyetemen: 1.) Radio astronomy,
valamint 2.) Fejezetek a tobbes csillag- és bolygdrendszerek elméleti és megfigyelési kérdéseibdl.
Folytattam a gyakorlataimat a piszkéstetdi obszervatériumban: a 60 cm-es Scmidt-teleszképpal
végeztem méréseket szuperndvakrol, nyilt halmazokrol és kisbolygdkrdl, valamint kalibracios fel-

vételeket készitettem.

Tudomdnyos kozéleti tevékenység. A 3DNAL kutatécsoportbeli munkdm részként 3D animécidkat
készitettem €s segédkeztem a vetitérendszer tizemeltetésében. Tobbek kozott az OFF-Biennalé Bu-
dapest mivészeti kiallitds CSFK CSI-ben megtartott vetitéseinél is kozremiikodtem. Ezenkiviil a
Magyar Tudomény Unnepéhez kapcsolédéan ismeretterjeszt6 eladasokat tartottam 3D dbrazolasi

technikdkrol, ezek tudomanyos teriileten torténd alkalmazdsardl, sztereografikus képek és videdk
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készitésérdl, valamint bemutattam csoportunk aktudlis munkdjat. A Magyar Televizié munkatérsai

ebben a témdban készitettek velem interjit, amely megjelent az M1 Minden tudds cim{i m{isordban.

Elfogaddsra keriilt publikdcio. Regaly, Zs.; Dencs, Z.; Moo6r, A.; Kovics, T.: On the cavity of a
debris disc carved by a giant planet, MNRAS 473, 3547-3558 (2018)

Egyéb tervek. A TRAPPIST-1-es kutatés folytatdsa (pl. egyéb kiils6 hatdsok, amelyek befolydsol-
jék az aszteroidafluxus nagysdgat) mellett a korabban megkezdett bolygopalyan beliili €s kiviili

kaotikus zéndval kapcsolatos vizsgélat folytatasat tervezem.
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