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Bevezetés: A félév soran a korabbiaktol eltéré modon vizsgaltam naprendszeren kiviili
kézetbolygok lakhatdsagat. Kutatdsom sordn a lakhatosagi zonan beliil keringé exobolygdk
belsd szerkezetének modellezésével foglalkoztam. Ennek eredményeképp becslést tudtam
adni az égitestek H2O-tartalmara, valamint vasmagjuk méretére egyarant. Belso szerkezetiik
mellett azon égitestek esetén, melyeknél az relevanciaval birt, a csillagtol szarmazo
arapalyfitési erdt is megbecsiiltem. Az ebbdl szarmazé hdéfluxus beviteli paraméterként
szolgal majd a kutatas késébbi részeiben, melyben a bolygén 1évo H>O fazisallapotat kivanom
megbecsiilni.

Az el6zo harom félévben elért kutatasi eredmények dsszegzése: A képzés elsé harom
félévében a TRAPPIST-1 bolygok magneses tulajdonsagainak megallapitasara, valamint a
nem termikus uton torténd légkorszokés megbecslésére fokuszaltam kutatasom soran. Ennek
elsé 1épéseként a hét bolygd magneses dipolmomentumat szamoltam ki a Badro et al. 2018.1
cikkben ismertetett dinamomechanizmust véve alapul. Ennek 1ényege, hogy a magneses teret
l1étrehoz6 dinamo hajtdereje a konnyebb elemek, elsdésorban a MgO vasmagbol valé kivalas
soran generalt felhajtoeré-fluxus, ahogyan ez a Fold korabbi szakaszaban is zajlott. Mivel a
konnyebb elemek kivalasanak rataja a bolygd hiilésével valtozik, ahhoz, hogy a TRAPPIST-1
bolygokra megbecsiilhessem ennek mértékét, a Virtual Planetary Laboratory!? kédot

bolygok belsé szerkezetét vizsgald kutatasokkall® a bolygok vasmag-méretének becsléséhez.
A MgO-kivalasbol szarmazo felhajtderd-fluxust hasznaltam beviteli paraméternek a felszini
magneses térerdsség €s a magneses dipolmomentum megbecsléséhez.

A magnetoszféra nagysaganak becsléséhez a TRAPPIST-1 csillagszelére a Dong et al.
2018.1 cikkben ismertetett értékeket hasznéltam. Kiszamitottam a TRAPPIST-1 bolygokra a
magnetoszféra kiterjedését leird6 magnetospheric standoff distance-t, valamint a polaris sapka
kiterjedését is. Ez utdbbi azt a régiot jelenti, ahol a magneses erévonalak nyitottak; a nem
termikus uton torténd légkorszokeés ezek mentén végbe mehet.

A kutatas késObbi szakaszaban a nyitott erévonalak mentén térténd ionszokést terveztem
megbecsiilni. Ehhez tobbféle nem termikus szokést szamolo kodot is hasznéaltam, melyek a
csillagszél-bolygolégkor kolcsonhatasok soran a planetaris magneses térrel is kalkulaltak. Az
egyik ilyen kod a BATS-R-US elnevezésii programcsomag, amely az SWMF (Space Weather
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Modelling Framework) részét képezi. A kod bonyolult hasznalata miatt, amely a tobbféle
moduljanak csatolasaval allitja fel a kivant szimuldcids kdrnyezetet, a nyitott erévonalakon
torténd légkorszokés (polaris sz€él) modellezése nem sikeriilt. Mivel feltétleniil 1ényeges volt,
hogy az altalam szamitott magneses dipolmomentumokat adjam meg kezdeti paraméterként,
sajnalatos modon azonban épp az ezt lehetévé tévé modul (Polar Wind Module) csatolasa
nem sikeriilt. Ezutdn mas kdédokkal is probalkoztam. Megkiséreltem a 1égkorszokés
modellezését egy 2014-es cikkbenl® ismertetett koddal, mely a BATS-R-US-nél joval
egyszerlibb, 1D-s szdmolassal becsiili meg a szokési ratat. A kod szerzdjével egyeztetve
azonban utdlag kidertilt, hogy az 1D-s valtozat, amit megoszt velem, nem képes polaris sz¢l
modellezésére, ehhez Gjabb kddok csatolasa sziikséges, amihez azonban tovabbi segitséget
nem nyujtott.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése: A 1€gkorszokési rata kiszdmitasdnak
akadalyai miatt ebben a félévben egy mésik iranybdl lattam neki a kdzetbolygok
lakhatosaganak vizsgalatahoz. Kutatdsom lényege a bolygok belsd szerkezetének
feltérképezése, H,O-tartalmuk megbecslése. Ehhez eldszor kivalasztottam célobjektumaimat
— ehhez a Planetary Habitability Laboratory oldala nytjtott segitséget. Osszesen 60 darab,
lakhatdsagi zonan beliil keringd, Fold-szuperfold méretii égitestbdl allo listat allitottam Sssze
elso korben. Ezek sziikséges paramétereit az exoplanet.eu tdblazataibol nyertem ki. A bels6
szerkezet modellezéséhez sziikséges az égitestek sugaranak és tomegének ismerete. A
kivalasztott égitestek nagyrésze azonban ebbdl a kettébdl csupan az egyikkel rendelkezett.
Ahhoz, hogy megbecsiiljem a hidnyzé paraméter értékét, a Forecaster!® kodot hasznaltam. A
kéd inputjaként tomeg- vagy sugareloszlas szolgal (attol fiiggden, melyik az ismert
paraméter), amelyet a mért érték €s hibahatarainak felhasznalasdval Gauss-generaldssal adtam
meg. A Forecaster outputként empirikus 6sszefliggésen alapuldé modszerével a hianyzo
paraméterre vonatkozo, sugar- vagy tomegeloszlast ad. A kod emellett a meglévé tomeg-
sugar parok alapjan klasszifikalja is az adott exobolygot, igy lehetdségem nyilt azon égitestek
kiszelektalasara is, melyek nagy valosziniiséggel a mini-neptunusz kategoriaba tartoznak. A
klasszifikacional a hatar 2 Mrsia VOIt, az ennél nagyobb tomegii égitestek mar mini-
Neptunuszok. A vizsgalni kivant objektumaim szama ezzel felére csokkent, innent6l csak a
Forecasterben generalt eloszlas az ismert paraméter eloszlasaval egyiitt szolgalnak inputként a
belsé szerkezetet modellezd kod szamaral™l.

A kod a bolygokat négyféle kiillonbozo rétegre felosztva modellezi. Ez a négy réteg a
vasmayg, a szilikatos kdpeny, egy nagy nyomasu jégréteg (HPP), valamint a felszini jégréteg.
Az égitest belsé modelljét tehat ezek kiilonbozo aranya adja. A kutatas els6 1épéseként a
TRAPPIST-1 bolygok belsd szerkezetének reprodukalasa volt a célom, melyhez utmutatoként
a fent emlitett Barr et al 2018. cikk szolgalt. A lehetséges belsé szerkezetek modellezését
kovetden célom a bolygok HoO-tartalmanak (HPP + felszini jégréteg egylittesen) megbecslése
volt. Lévén a beviteli tomeg valojaban egy tomegeloszlas volt, els6 1épésként meghataroztam
az atlagos HoO-tartalmat egy adott tomegre vonatkozo belsé szerkezetek esetén. Ezen atlagos
értékek minimalis és maximalis értéke adta meg a bolyg6 lehetséges H2O-tartalmara
vonatkozo intervallumot. Kutatasom kdvetkezo 1épéseként hasonlo eljarassal tervezem
megvizsgalni a tobbi lakhatosagi zonan beliil keringd kdzetbolygot is.

A belsé szerkezetet modellezd kod e mellett becslést ad a csillag altal okozott drapalyfiitésbol
szarmaz6 héfluxusra is. A kutatdsom késObbi szakaszaban célom kiszamitani, hogy a



bolygon, vagy annak belsejében talalhato jégréteg képes-e megolvadni a csillag sugarzasa, az
arapaly-fiités, valamint a bolygd belsejében jelen 1évo radioaktiv elemek bomlasabol
szarmazo ho hatasara.

Publikdiciok: a képzés soran még nem jelent meg referalt publikacidom, azonban elérhet6 egy
konferenciaeldadasomhoz kapcsolodo kétoldalas, az eredményeket is bemutatd absztraktom
az EPSC-DPS 2019 konferenciakiadvanyaban: Boldog et al. 2019, Magnetospheric properties
of the TRAPPIST-1 planets, EPSC-DPS Joint Meeting 2019, held 15-20 September2019 in
Geneva, Switzerland, id. EPSC-DPS2019-1403. E mellett az EPSC2020 konferenciara
készitett online poszterem is elérhet6: Boldog et al. 2020, Non-thermal escape on magnetized
planets in the TRAPPIST-1 system, 14th Europlanet Science Congress 2020, held virtually, 21
September 2020 - 9 October, 2020. id. EPSC2020-702.

Tanulmanyi tevékenység az aktudlis felevben: A félév soran elvégeztem a Fejezetek a tobbes
csillag-és bolygorendszerek elméleti és megfigyelési kérdéseibdl 11. (azonositd: FI1Z/2/100E)
kurzust, mellyel 6 kreditet teljesitettem.

Konferencidak a képzés alatt:

Extreme Solar Systems IV Conference, Reykjavik, Izland, 2019. aug. 19-23.: poszter
EPSC-DPS Joint Meeting, Geneva, Switzerland, 2019. szept. 15-20.: el6adas

Exoplanet Vision 2050, CSFK Csillagaszati Intézet, Budapest, 2019. nov. 20-21.: el6adas
TRAPPIST-1 Conference, Liége, Belgium, 2019. janius 11-14.: poszter

EPSC 2020, online, 2020. szept. 21.-okt. 9.: online poszter

Exoplanets III, online, 2020. jul. 27-31.

THAI (TRAPPIST Habitable Atmosphere Intercomparison) Workshop, online, 2020. szept.
14-16.

Szakmai kozéleti tevékenység:

Segédkeztem az IOAA 2019 Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Olimpia
szervezésében, illetve részt vettem annak tavcsoves éjszakai forduldjanak feliigyeletében.

Segédkeztem a Konkoly Intézetben szervezett Exoplanet Vision 2050 workshop
lebonyolitasaban.

Ismeretterjesztd cikket irtam a Fizikai Szemlébe A Kepler-misszio cimmel (Fizikai Szemle
69/7-8 260-267), valamint a Galaktikaba A 2019-es Fizikai Nobel-dij cimmel. Tagja vagyok
az ESO-forditok magyar csapatanak, melynek kapcsan idén két cikket forditottam le
magyarra.

Csillagaszati ¢€s csillagaszattorténeti eldadasokat tartottam a Svabhegyi Csillagvizsgaloban. A
Svabhegyi Csillagvizsgalo oldalan 5 ismeretterjeszt6 cikkem jelent meg (A sikeres
rakétainditas receptje, Jubileum a vilagiirben — 30 éves a Hubble!, A Hubble ,,leggydnyoriibb
csillagai” — valogatas a Hubble tirtaveso felfedezéseibol, A kincs a szivarvany végén — a
Hubble szinei, A Foldtdl az Univerzum pereméig — 45 éves az Eurdpai Uriigynikség, ).

Ismeretterjesztd eldadasokat tartottam él6ben a CSI normafai telephelyén, majd a
korlatozasok bevezetése utan online formdban. Szintén a Svabhegyi Csillagvizsgalo égisze
alatt csillagaszati témaju, oktato jellegli programokat dolgoztam ki gyerekek szdmara.
Csillagaszati ismeretterjesztd beszélgetéseket folytattam tobb médiafeliileten (M1, M2, M5,
RTL, Kossuth radio, Info radio...).



Az MCC Fiatal Tehetség Programjanak keretén beliil 6. osztalyosoknak tartottam csillagaszati
kurzust, valamint egy masik, a tdvesovek miukodését 1ézeres kisérletekkel bemutatd kurzust.
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