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Bevezetés

Doktori kutatasom témaja a kozépmozgas-rezonanciak dinamikai szerepének tanul-
manyozasa. Bar a rezonancidk ezen tipusahoz sokszor a bolygorendszereket stabilizalo
szerepet tarsitunk, a megfigyelés nem altalanosithato, hiszen az egyes rezonancidk fazis-
térbeli atfedése, kélcsonhatasuk szekularis rezonancidkkal, esetleg masodlagos rezonanciak
indukalasa bonyolult fazistérhez és osszetett dinamikahoz vezet.

Hagyomanyos (gyors) kdoszindikatorok hatékonyan alkalmazhatoak a fazistér altalanos
feltérképezéséhez, a rezonancidk lokalizdlasahoz, a kaotikus és reguléris tartomanyok el-
kiilonitéséhez, hatranyuk azonban éppen robusztussdgukban rejlik (alkalmatlanok példaul
az tn. stabil kdosz (lasd példaul Milani és Nobili (1992) eredményeit a naprendszerbeli
522 Helga égitestre) felismerésére), illetve a kaotikus diffuzio (és ezen keresztiil a stabili-
tasi idsk) szamszertsitésére sem hasznalhatoak.

A fentiek motivaltak abban, hogy doktori tanulmanyaim els§ két évében a Shannon-
entropia égi mechanikai alkalmazasaval foglalkozzam. Az eredetileg az informaci6éelmélet-
ben bevezetett (Shannon és Weaver, 1949) mennyiség eredményesen alkalmazhat6 ugyanis
dinamikai problémakban, lehetévé téve a fazistér finomszerkezetének megismerését és a
stabilitasi id6k kozvetlen szdrmaztatasat is.

Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények 6sszeg-
zése

A kutatas elsg félévében a Shannon-entropia elméletének (Cincotta és Giordano, 2018;
Giordano és Cincotta, 2018) attekintésével foglalkoztam, majd az entropiat szamito C-
koédot irtam, melyet a naprendszerbeli Hilda-csalad segitségével teszteltem.

Masodik félévi munkam témaja a kaotikus difftzié volt (mind elméleti, mind gyakor-
lati megkozelitésben). Vizsgaltam, hogyan szamithaté normaél diffuzio esetén a kaotikus
diffazio egyiitthatoja a Shannon-entropiabol (a problémahoz ujabb C-kodot, illetve egy
MATLAB-programot készitettem). Ebben a félévben kezdtem foglalkozni a Kepler-60
exobolygorendszerrel is (Steffen és mtsai., 2013; Rowe és mtsai., 2015), mely egy héa-
rom, egymassal 5:4:3 aranyt kozépmozgas-rezonancialancban all6 szuper-Foldet tartal-
maz6 rendszer. Gozdziewski és mtsai. (2016)| a TTV-adatok alapjan kétféle rezonéans
konfiguraciot javasolnak a rendszer dinamikai leirdsdhoz, melyek koziil a masodik félév-
ben az un. val6di Laplace-rezonancia esetét vizsgaltam.

A harmadik félévben keriilt sor a Kepler-60 rendszer masik lehetséges rezonéns konfi-
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guraciojanak, a két kéttest-rezonancia esetének vizsgalatara. A masodik félévhez hasonlo-



an, az egyes bolygok fazisterét alapvetfen a Shannon-entropiaval és annak szdrmaztatott
mennyiségeivel (diffizios egylitthato, stabilitasi id6k) vizsgaltam, de az eredményeket
Osszevetettem egy hagyomanyos kdoszindikatorral kapott dinamikai térképpel is. Megal-
lapitottam, hogy a hdrmas rezonancianak ez utébbi interpretacioja stabilabb dinamikéat
eredményez.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Jelen félévben a Kepler-60 exobolygérendszer Shannon-entropiaval valé vizsgalatarol
decemberben benytjtott publikicio reviziojan dolgoztam.

Minthogy a Shannon-entrépia formalizmusa t6bb szabad paramétert is tartalmaz (tel-
jes integréacios id6, idGbeli 1épéskoz, a particio teljes cellaszama, a particio hatarai), fontos
annak vizsgalata, hogy az entropiaszamitas hogyan fiigg a paraméterek megvalasztasatol.
Cincotta és mtsai. (2021)| arra jutottak, hogy amennyiben a fazistér particioja optiméa-
lis, az egyéb paramétervalasztasok nincsenek hatéssal a Shannon-entropiara és a belGle
szamolt kaotikus diffiziora, illetve stabilitasi idékre. Az optimalitast a kovetkezs felté-
tel biztositja: ro(t) < N < r, ahol N = T/h jeloli az integraciés pontok szaméat (T
a teljes integracios id6, h az id6beli lépéskoz), r a particio cellaszama, ro(t) pedig azon
cellak szdma, melyeket a t id6pontig bezaréan érintett az adott trajektoria. Amennyiben
a partici6 megvalasztasa (az elsbbi feltétel szerint) optimalis, fenndll az N < r < NV/5t
egyenl6tlenség, ahol S, < 1 az S/In(r) 1-re normalt entropia egy fels6 korlatja.

A fenti feltétel figyelembevételével végzett szamitasok eredményeit mutatja az[I} abra
a valodi Laplace-rezonancia esetében a b bolygora (a 2. félévben bemutatt 4brahoz képest
a fazistér egy szélesebb szeletére, illetve a stabilitasi id6 pontosabb 7. = g—z formuléajat
alkalmazva, ahol A? a particio dimenziotlan fél oldalhosszainak négyzetisszege). A tobbi
eset szamitasai egyel6re folyamatban vannak.

Ezenkiviil kézvetlen, hossziidejd integralasokat is végeztem a rendszer névleges pozi-
cibjara. A valodi Laplace-rezonancia esetét a [2l abra mutatja ~ 10% évre. Ugyan a fél
nagytengelyek id6fejlédése soran megfigyelhets egy enyhe novekvé tendencia, az egyensi-
lyi pont koriili libracié amplitiddja nem noévekedett meg a 126 millié év alatt, sem a fél
nagytengelyek, sem az excentricitisok esetében. Mindez meger@siti a Shannon-entropia
altal jelzett hosszu ideji stabilitast.
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1. abra. A Kepler-60 b bolygoja koriili fazistér valodi Laplace-rezonanciat feltételezve.
Teljes integracios ids: T = 3.2 - 10* év (a sziirke pontokban a rendszer te,q < 7' id6 alatt
instabilla valt), id6beli lépéskoz: h = 0.1 év. Kezdetifeltétel-pontok szama: 100 x 100.
Adott ag, ey kezdetifeltétel-ponthoz tartozo entropia-grid paraméterei: hatarok: ag +
0.0056 AU = ag £ 2v/3Ry (ahol Ry a b és ¢ bolygo kolesénos Hill-sugara), eg 4 0.0767 ~
eoj:%max{Ae: ahol tong = T'}; cellaszam: 800 x 800. Kék kor: a bolygd névleges pozicidja
a = 0.07497 AU és e = 0.0386 értékeknél. Bal oldal: excentricitds-variaciok. Kozép: 1-re
normalt Shannon-entropia. Jobb oldal: stabilitasi id6k.
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2. abra. A fél nagytengely és excentricitas idGbeli fejlgdése a Kepler-60 rendszer 3 bolygo-
janak valodi Laplace-rezonancia szerinti névleges poziciojara, 1.26-10% év alatt. Bal oldal:
b jeld bolygo (a, = 0.07497 AU, e, = 0.0386). Kozép: c jeld bolygo (a. = 0.08701 AU,
e. = 0.0567). Jobb oldal: d jeld bolygd (aq = 0.10548 AU, e4 = 0.0151).
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