Fizika Doktori Iskola féléves beszamolo
2016-2017/1. félév

Név: Dencs Zoltan
Neptun kod: A1691Q
Doktori program: Részecskefizika és csillagaszat

Témavezets: Dr. Regdly Zsolt

A kutatdsi t¢émam a doktori iskola programjdnak keretében : csillag koriili tormelékkorongok és Ori-
asbolygok gravitdcids kolcsonhatdsdnak vizsgélata. Egy tormelékkorongba dgyazott bolygd a pla-
netezimalokra gyakorolt graviticids hatdsa dltal befolydsolja a korong porszemcséinek eloszlasat.
A bolygé keringése soran rést nyithat a korongban, ezen kiviil kiilonb6z6 struktirdkat alakithat ki a
tormelékek térbeli elhelyezkedésében. A bolygd dltal kiiiritett tartomdny mérete a bolygétomegtdl
méteres hulldimhossz-tartomanyd hdmérsékleti sugarzdsanak koszonhetden radid-interferometriai
tavcsorendszerek segitségével, megfelel6 felbontds €s jel-zaj viszony mellett meghatdrozhat6 a
kitiritett zona mérete. Ezek alapjan tormelékkorong-modelleket referenciaként hasznélva létrehoz-
hat6é egy moddszer, amely lehetové teszi, hogy a megfigyelt korongok termélis emisszds képének
analizisével kovetkeztetni tudjunk egy korongba dgyazott bolygé jelenlétére, amelynek az M, és
e, értékeire becslést adhatunk. A korongmodellek elkészitéséhez €s vizsgdlatdhoz sziikséges mun-
kafolyamat tobb fazisra bonthatd : bolygépdlyén beliili, illetve azon kiviili régidk modellezése, va-
lamint a planetezimalok interakcidja kis- és nagytomegii bedgyazott bolygdval, majd a modellekrdl
szintetikus milliméteres képek készitése.

A planetezimalok eloszlasat a kiilonb6z6 korongmodellekben a témavezetém 4ltal fejlesz-
tett HIPERION! nevii GPU? alapii N-test kéd segitségével szimulaltam. A modellekben a bedgya-
zott bolygé tomegének 1,25x 1072 M, (naptomeg) és 1072 M., kozotti értékeket valasztottunk.
Ez esetben a planetezimdlok tomege elhanyagolhatd, ezért korldtozott haromtest-problémat alkal-
maztunk. A rendszerben taldlhatd testek helyének €s sebességének meghatdrozasat hatodrendd
Hermite-integrator teszi lehet6vé, amely a legnagyobb gyorsuldsu részecske altal definidlt id61é-
pést alkalmazza a teljes rendszerre. Az integracids idd optimalizédldsa érdekében a tormelékko-
rongok bolygépélyan beliili és azon kiviili részét kiilon modelleztiik. A korongok kiilsd részével
foglalkoztam a diplomamunkdmban. A kutatds eredményeit és a kovetkeztetéseket az Astrophy-
sical Journal folyéirathoz bekiildott cikkiinkben mutatjuk be, amelynek javitott valtozata jelenleg
revizio alatt 4ll. A cikk szerzGi és cime: Regdly, Zs.; Dencs, Z.; Modr, A.; Kovécs, T.: Interactions
between Debris Disks and Giant Planets.

A kutatds folytatdsaként a 2016-2017/1 szemeszterben a tormelékkorongok bolygdpalyéan

beliili régidjat kezdtem vizsgdlni. A kordbbi szimuldcidkhoz hasonléan a bolygépélya apoastron
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pontja 1 csillagéaszati egységre (CsE) lett rogzitve a kdzponti csillagtol, az excentricitds értéke-
ket pedig 0 < e,; < 0,9 kozott dllitottam be a kiilonbdzd korongmodelleknél. Dinamikailag hideg
tormelékkorongokat vizsgaltam, ami azt jelenti, hogy kezdetben a korongban taldlhat6 planetezi-
malok palydjanak dtlagos excentricitdsa 0,01, inklinacidja pedig 0,°005. A korongokat félmilli6 vé-
letlenszert térbeli eloszlasu részecskével toltdttem f6l egy 0,1 CsE sugart belsd és egy kiilso hatér
kozott, amelyet a bolygdpdlya fél nagytengelyének 1,2-szeresének vélasztottam. A szimuldcidkat
5x1073 M, tomegii bedgyazott bolygéval végeztem el az MTA CSFK CSI*-nél rendelkezésemre
bocsdtott NVIDIA Tesla m2075 és kettd darab c2075-6s GPU segitségével.

A szimulédcidk eredményeként vildgossa valt, hogy a modelleket mennyi ideig kell futtatni
ahhoz, hogy a planetezimalok eloszldsa statikussd valjon. A szimuladciok hosszét ez alapjan 5000
keringési egységnek vettem, a bolygd egy teljes keringési periddusat tekintve egy egységnek. A
keringések sordn a kezdeti részecskeszam kb. 1/3-dra csokken az e, értéktdl fiiggden, e, > 0,6
esetén pedig 10-20 keringés alatt elhanyagolhatéan kis mennyiségii részecske marad a rendszer-
ben. Ennek az a magyardzata, hogy bolygé és planetezimalok kozeli taldlkozdsa a rendszerbdl
valé kiszordédassal, illetve a bolygoéra vagy a kdzponti csillagba torténd akkrécidval végzddhet a
planetezimalok szamara. Egy bolyg6 és egy planetezimadl interakcidjanak lehetséges kimenetelei-
16l angol nyelv(i el6adast tartottam Wyatt és mtsai (2016) alapjan a SA-PSF* kutatécsoport iilésén
a CSFK CSI-ben.

A tovabbiakban a Dustmap, szintetikus emisszids térképet el6allité IDL-rutin hasznélataval
a planetezimalokkal megegyez6 eloszlasu porbdl szarmazé termalis sugarzasi képeket készitettem
az N-test szimulaciok alapjan. Azért van sziikség ezekre a termdlis sugdrzasi térképekre, mert mii-
szeres mérésekkel is csupan a poreloszldst tudndnk detektdlni a por milliméteres sugarzdsanak
koszonhetden, mig a planetezimélok tul nagy feliileten sugéarozzdk ki az elnyelt hot, igy ezek el-
oszlasa kozvetleniil nem észlelhetd az alacsony emisszids fluxusuk miatt. A korong kiilsd részénél
meghatarozott fényességli konturszinteket hasznaltam a bolygdpalyan beliili korongok hatdranak
kijeloléséhez. A bolygdpélya és a korong hatdrvonala kozt hiz6do térrész, a kiliritett régid, amely-
nek méretét (0a.q,) vizsgéltam az e, értékek fliggvényében. A vizsgélatbdl az 14tszik, hogy az e
novekedtével da.q, is novekszik egy meghatdrozott fiiggvény szerint. Az e,; értékek és a kiliritett
tartomdny hatdranak lapultsdga (e..,) kozti viszony esetén nem adhaté meg egyértelmi Osszefiig-
gés. A vizsgalatokat azonosan 5x 1072 M, tomegii bedgyazott bolygd esetén végeztem el a fenti
ep értékek mellett. Az ettd] kiilonboz6 tomegi bolygdval rendelkezd modellek kiértékelése e, =0;
0,3 és 0,6 esetén megtortént. Ezek alapjan lathatd, hogy a bolygétomeg csokkenésével a belsd ko-
rong mérete megnd, ezenfeliil a bolygdpalya és a tormelékkorong kiilsé hatdra kozott egyre tobb a
bolygoval kdzépmozgas-rezonancidban 1évo planetezimalok altal alkotott sziget jelenik meg.

A rezonans szigetek populdltsaganak feltérképezése fontos, ugyanis az itt taldlhat6 por-

szemcsék homérsékleti sugarzdsa modosithatja a kiiiritett zona hatarét, attdl fiiggden, hogy mek-
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kora szdmban vannak jelen a bolygdval kozépmozgds-rezonancidban 1év planetezimalok. A vizs-
gdlathoz kiinduldsként kiszdmoltam, hogy a kozponti csillagtdl adott tdvolsdgokban mely rezo-
nancidk lehetnek populdltak. A szimulédcidk termadlis térképei pedig megmutattak, hogy a popu-
lalt rezonancidkban taldlhat6é porszemcsék koziil melyek alkotnak szigeteket, illetve melyek azok,
amik nem Kkiiloniilnek el térben a korongt6l. Rezonans szigetek jelennek meg példaul e,=0; 0,2
és 0,3 esetén a bolygdval 1:1 kozépmozgds-rezonancidban 1év6 planeteziméloknak koszonhet6en,
valamint e,,;=0,5 esetén az 1:2, ¢,;=0,6-ndl az 1:3 rezonanciahelyeken. Az ¢,,=0,1 modellnél a 2:3
rezonancidban 1évG planetezimalok hasonlé alakzatot hoztak 1étre, mint Pravec é€s mtsai (2005) sze-
rint a Hilda-csoport tagjai, amelyek a Jupiterrel 2 :3 rezonancidban vannak. Ezt az esetet ezért kiilon
megvizsgaltam 1 M ;i tomegl bolygoval is, azonban az eredményekbdl az latszik, hogy a 2:3
rezonancia részecskéi nem kiiloniilnek el a tormelékkorongtdl, nem alkotnak a Hilda-csoportéhoz
hasonl6 gyiir(it. Ez azzal magyardzhat6, hogy a mi szimuldciéinkban csak egy bolygdé taldlhat6
a rendszerben, mig a Naprendszer esetén a belsé bolygdk gravitacios hatdsat is figyelembe kell
venni.

Az eddigi eredményeket referenciaként felhaszndlva egy tormelékkorong termalis térképén
lathato kiiiritett zona méretének €s alakjanak meghatarozasa alapjan megbecsiilhetnénk a korong-
ban kering6 bolygd tomegét és palyaexcentricitdsidt. Azonban eddig csupdn az idedlis esetekkel
végeztem szamitasokat. Ezért meg kell vizsgdlni azt is, hogy a tormelékkorongok bolygépalyan
beliili és kiviili régidit, valamint a rezondns szigetek termadlis sugarzdsit milyennek észlelnénk
egy valddi rddié-interferometriai eszkozzel, az ALMAS teleszképrendszerrel. Ezen vizsgdlathoz
az ALMA Observing Tool (OST) segitségével készithetSk szintetikus termdlis képek a korongmo-
dellekrdl. Az Observing Tool szamara a bemeneti FITS fajlok elokészités alatt allnak, a megfeleld
mennyiségli szintetikus felvétel elkésziilte utdn megbecsiilhetd, mekkora fényesség, integracids
1d0, jel-zaj viszony és milyen tovabbi koriilmények sziikségesek az észlelések sikerességéhez. A
fenti eredményeket a kiértékelés alatt 1év6 szimuldcidk adataival kiegészitve a kovetkezd cikkiink-
ben fogjuk megjelentetni.

Az N-test szimulaciokkal pdrhuzamosan elkezdtem foglalkozni az adatok hdromdimenzids
(3D) megjelenitési médjaval. Ehhez meg kellett tanulnom a Blender vizualizdcids programcsomag
hasznalatit. A Blender egy Python-alapu, nyilt forrdskodu program, amellyel vegyesen raszteres
€és vektoros abrdazoldsmodddal is készithetdk alloképek, illetve animacidk, és csillagdszati adatok
megjelenitésére is alkalmazhat6 (Kent, 2013). A tormelékkorong-modellek planeteziméleloszlasat
a Blender segitségével 3D térben dbrazolhatjuk. Ennek tesztelésére az N-test szimuldciok koziil
kivalasztottam néhdnyat, amelyekben a rezonéns szigetek jol lathat6 strukturdkat alkotnak. A HI-
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PERION koéddal megkaptam adott idOpillanatban a rendszerben 1évd Osszes részecske X, y és z
koordinét4jat, amelyeket kiolvasva és a Blender szdméra bemeneti fajlként kezelhetd tin. Voxel Da-
ta formdtumra alakitva dbrdzolni tudtam. A Blenderrel dbrdzolt korongokat barmilyen betekintési
sz0gbdl vizsgalhatjuk, ami kiilonosen a bolygd graviticios hatdsa altal gerjesztett planetezimal-

palyainklinacidk eloszldsanak vizsgalatdnal hasznos.
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Az N-test szimuldciok alapjan késziilt animaciokban a tormelékkorongok statikus médon
vannak dbrdzolva. A tovdbbiakban olyan animdciok készitését tliztem ki célul, amelyekben a ré-
szecskék és a bolygd csillag koriili keringését, illetve a részecskeeloszlds fejlodését is megtekint-
hetjiik. Azonban a Voxel Data formdtum nem teszi lehet6vé az dsszes részecske valds térbeli koor-
dinétdk szerinti 4brazoldsat, ehelyett egy racshal6 reprezentélja a teret. A jobb felbontés érdekében
ki kell dolgozni egy valédi N-test abrazoldsi médot.

A Blender lehet&séget nyujt sztereografikus dbrazoldsmaéd hasznélatara is, amelynek ko-
szonhetGen térhatdsu képeket, mozgéképeket hozhatunk 1étre. Ennek tesztelésére készitettem né-
hany rovid ismeretterjesztd jellegl térhatdst keltd animaciét, amelyek koziil az egyik bemutatdsra
keriilt a témavezetdm eléaddsdban a CSFK CSI vizualis 3D vetitSrendszerével. Az idedlis sztereo-
grafikus bedllitdsok meghatdrozdsdhoz tanulmédnyoztam a sztereopszis jelenségét, amely a mély-
ségérzeti inger kialakuldsat okozza az emberi agyban. Majd digitalis fényképez6géppel készitettem
felvételeket kiillonbozd tdvolsagokban 1évd valddi targyakrol egymastdl eltérd latdszogekben az
optimalis parallaxis kivélasztdsdhoz. Az elkésziilt felvételek levetitésének tobb modjat is megvizs-
galtuk, ezek koziil az egymas mellett megjelend képkockdk egymdsra vetitését, az in. side-by-side
beallitast talaltuk legalkalmasabbnak. A tudomdanyos adatok vizudlis kozlésében nagy segitséget
jelenthet ez az abrdzoldsi méd, ugyanis a befogad6 fél szdmara konnyebben érthetévé és az él-
ménynek kdszonhetden maradandébba teszi a bemutatott tudomédnyos eredményeket.

A félév sordan a CSFK CSI-ben fiatal kutatoként kezdtem dolgozni. A SA-PSF kutatdcso-
port tagja lettem, amelynek Abrahdm Péter a vezetje. A kutatéesoport egyik iilésén elGadds forma-
jaban bemutattam a tormelékkorong szimuldcidkkal kapcsolatos eredményeinket. Ezeket az ELTE
Csillagédszati Tandszék bolygokeletkezési workshopjdn is bemutattam. Ezenfeliil részt vettem a
“Missing links from disks to planets” Konkoly/MPIA® workshop 2016 konferencian. Mindemellet
tagja vagyok a témavezetdm bolygokeletkezés kutatasdval foglalkozé6 OTKA’ pdlyézatdnak és a
Harom Dimenziés Numerikus Asztrofizika Laboratérium kutatécsoportjanak. A 3D vetitGterem
kialakitdsanal és az eszkozok kalibracidjanal is segédkeztem.

A kovetkezd félévre sz016 terveim: 1) elsddleges feladat a bolygdpalyan kiviili és beliili
tormelékkorong-modellek egyesitése a kiiiritett régié szerkezetének meghatdrozasdhoz. 2) Ezek
utdn a korongmodellekbdl szintetikus termdlis emisszids képek készitése ALMA OST segitségé-
vel, 3) végiil a publikdcié megirdsa az eredmények és a kovetkeztetések alapjan. A tdvolabbi célok
kozé tartozik olyan modellek készitése, amelyekben a Foldéhez hasonlé tomegli bolygé taldlha-
t6. Ilyen esetekben a korlatozott haromtest-probléma nem alkalmazhat6, mivel a planetezimalok
tomege nem elhanyagolhat6 a bolygééhoz képest. Kutatdsaim sorédn tervezem az elkésziilt korong-
modellek dbrazoldsat Blenderrel, emellett a programcsomag tovabbi lehet6ségeinek megismerését,
tesztelését €s ismeretterjesztd anyagok készitését. Tovabbd egy bolygdkutatdssal, bolygdkeletke-

z€ssel foglalkoz6 nydri iskoldban val6 részvételt tervezek a nyar sordn.
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