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Bevezetés

Doktori kutatásom témája a középmozgás-rezonanciák dinamikai szerepének tanul-
mányozása. Bár a rezonanciák ezen típusához sokszor a bolygórendszereket stabilizáló
szerepet társítunk, a meg�gyelés nem általánosítható, hiszen az egyes rezonanciák fázis-
térbeli átfedése, kölcsönhatásuk szekuláris rezonanciákkal, esetleg másodlagos rezonanciák
indukálása bonyolult fázistérhez és összetett dinamikához vezet.

Hagyományos (gyors) káoszindikátorok hatékonyan alkalmazhatóak a fázistér általános
feltérképezéséhez, a rezonanciák lokalizálásához, a kaotikus és reguláris tartományok el-
különítéséhez, hátrányuk azonban éppen robusztusságukban rejlik (alkalmatlanok például
az ún. stabil káosz (lásd például Milani és Nobili (1992) eredményeit a naprendszerbeli
522 Helga égitestre) felismerésére), illetve a kaotikus di�úzió (és ezen keresztül a stabili-
tási id®k) számszer¶sítésére sem használhatóak.

A fentiek motiváltak abban, hogy doktori tanulmányaim els® két évében a Shannon-
entrópia égi mechanikai alkalmazásával foglalkozzam. Az eredetileg az információelmélet-
ben bevezetett (Shannon és Weaver, 1949) mennyiség eredményesen alkalmazható ugyanis
dinamikai problémákban, lehet®vé téve a fázistér �nomszerkezetének megismerését és a
stabilitási id®k közvetlen származtatását is.

Az el®z® három félévben elért kutatási eredmények összeg-

zése

A kutatás els® félévében a Shannon-entrópia elméletének (Cincotta és Giordano, 2018;
Giordano és Cincotta, 2018) áttekintésével foglalkoztam, majd az entrópiát számító C-
kódot írtam, melyet a naprendszerbeli Hilda-család segítségével teszteltem.

Második félévi munkám témája a kaotikus di�úzió volt (mind elméleti, mind gyakor-
lati megközelítésben). Vizsgáltam, hogyan számítható normál di�úzió esetén a kaotikus
di�úzió együtthatója a Shannon-entrópiából (a problémához újabb C-kódot, illetve egy
MATLAB-programot készítettem). Ebben a félévben kezdtem foglalkozni a Kepler-60
exobolygórendszerrel is (Ste�en és mtsai., 2013; Rowe és mtsai., 2015), mely egy há-
rom, egymással 5:4:3 arányú középmozgás-rezonancialáncban álló szuper-Földet tartal-
mazó rendszer. Go¹dziewski és mtsai. (2016) a TTV-adatok alapján kétféle rezonáns
kon�gurációt javasolnak a rendszer dinamikai leírásához, melyek közül a második félév-
ben az ún. valódi Laplace-rezonancia esetét vizsgáltam.

A harmadik félévben került sor a Kepler-60 rendszer másik lehetséges rezonáns kon�-
gurációjának, a két kéttest-rezonancia esetének vizsgálatára. A második félévhez hasonló-
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an, az egyes bolygók fázisterét alapvet®en a Shannon-entrópiával és annak származtatott
mennyiségeivel (di�úziós együttható, stabilitási id®k) vizsgáltam, de az eredményeket
összevetettem egy hagyományos káoszindikátorral kapott dinamikai térképpel is. Megál-
lapítottam, hogy a hármas rezonanciának ez utóbbi interpretációja stabilabb dinamikát
eredményez.

Az aktuális félévben elvégzett kutatások ismertetése

Jelen félévben a Kepler-60 exobolygórendszer Shannon-entrópiával való vizsgálatáról
decemberben benyújtott publikáció revízióján dolgoztam.

Minthogy a Shannon-entrópia formalizmusa több szabad paramétert is tartalmaz (tel-
jes integrációs id®, id®beli lépésköz, a partíció teljes cellaszáma, a partíció határai), fontos
annak vizsgálata, hogy az entrópiaszámítás hogyan függ a paraméterek megválasztásától.
Cincotta és mtsai. (2021) arra jutottak, hogy amennyiben a fázistér partíciója optimá-
lis, az egyéb paraméterválasztások nincsenek hatással a Shannon-entrópiára és a bel®le
számolt kaotikus di�úzióra, illetve stabilitási id®kre. Az optimalitást a következ® felté-
tel biztosítja: r0(t) � N . r, ahol N ≡ T/h jelöli az integrációs pontok számát (T
a teljes integrációs id®, h az id®beli lépésköz), r a partíció cellaszáma, r0(t) pedig azon
cellák száma, melyeket a t id®pontig bezáróan érintett az adott trajektória. Amennyiben
a partíció megválasztása (az el®bbi feltétel szerint) optimális, fennáll az N . r < N1/SL

egyenl®tlenség, ahol SL < 1 az S/ ln(r) 1-re normált entrópia egy fels® korlátja.
A fenti feltétel �gyelembevételével végzett számítások eredményeit mutatja az 1. ábra

a valódi Laplace-rezonancia esetében a b bolygóra (a 2. félévben bemutatt ábrához képest
a fázistér egy szélesebb szeletére, illetve a stabilitási id® pontosabb τesc = ∆2

DS
formuláját

alkalmazva, ahol ∆2 a partíció dimenziótlan fél oldalhosszainak négyzetösszege). A többi
eset számításai egyel®re folyamatban vannak.

Ezenkívül közvetlen, hosszúidej¶ integrálásokat is végeztem a rendszer névleges pozí-
ciójára. A valódi Laplace-rezonancia esetét a 2. ábra mutatja ∼ 108 évre. Ugyan a fél
nagytengelyek id®fejl®dése során meg�gyelhet® egy enyhe növekv® tendencia, az egyensú-
lyi pont körüli libráció amplitúdója nem növekedett meg a 126 millió év alatt, sem a fél
nagytengelyek, sem az excentricitások esetében. Mindez meger®síti a Shannon-entrópia
által jelzett hosszú idej¶ stabilitást.
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1. ábra. A Kepler-60 b bolygója körüli fázistér valódi Laplace-rezonanciát feltételezve.
Teljes integrációs id®: T = 3.2 · 104 év (a szürke pontokban a rendszer tend < T id® alatt
instabillá vált), id®beli lépésköz: h = 0.1 év. Kezdetifeltétel-pontok száma: 100 × 100.
Adott a0, e0 kezdetifeltétel-ponthoz tartozó entrópia-grid paraméterei: határok: a0 ±
0.0056 AU ≈ a0 ± 2

√
3RH (ahol RH a b és c bolygó kölcsönös Hill-sugara), e0 ± 0.0767 ≈

e0± 1
2
max{∆e: ahol tend = T}; cellaszám: 800×800. Kék kör: a bolygó névleges pozíciója

a = 0.07497 AU és e = 0.0386 értékeknél. Bal oldal: excentricitás-variációk. Közép: 1-re
normált Shannon-entrópia. Jobb oldal: stabilitási id®k.
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2. ábra. A fél nagytengely és excentricitás id®beli fejl®dése a Kepler-60 rendszer 3 bolygó-
jának valódi Laplace-rezonancia szerinti névleges pozíciójára, 1.26 ·108 év alatt. Bal oldal:
b jel¶ bolygó (ab = 0.07497 AU, eb = 0.0386). Közép: c jel¶ bolygó (ac = 0.08701 AU,
ec = 0.0567). Jobb oldal: d jel¶ bolygó (ad = 0.10548 AU, ed = 0.0151).
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