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Bevezetés

Doktori tanulmanyaim els6 félévében a Shannon-entrépia égi mechanikai alkalmazasa-
nak lehetségével foglalkoztam, mind elméleti, mind gyakorlati targyaldsban. Utobbihoz
a naprendszerbeli Hilda-csoport nytijtott segitséget.

Jelen beszdmoloban a Shannon-entropia tovabbi lehetGségeivel foglalkozom, immar
egy exobolygo-rendszer, a harombolygds Kepler-60 példajan keresztiil.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Az el6z6 félévben lattuk, hogy a Shannon-entropia szamitésa az
1 T
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formula alapjan torténik, ahol a v trajektoria egy adott kezdeti feltétel-pontnak felel meg
az a — e sikon, N = t/h a trajektoria palyapontjainak szama ¢ id6 utan h idgbeli 1épéskoz
mellett, ny pedig az a szam, ahanyszor v az entrépia-szamitashoz definidlt r = r, x r,
cellaszam felosztas k-adik cellajaba esett.

Egy adott rendszer dinamikajarol az entrépia, illetve annak idGbeli viselkedése mar
onmagéiban sokat elarul. A Shannon-entrépia elsGdleges hozadéka azonban az, hogy se-
gitségével adott égitest fazistérbeli kaotikus diffaziojanak mértéke, illetve a rendszerbdol
valoé szokésének karakterisztikus ideje is meghatarozhaté (Beaugé és Cincotta, 2019).

Normél diffuziot feltételezve, a diffazios egyiitthatot a
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kozelités adja (I, = I(ty) = /a(ty)? + e(ty)?, ro a trajektoria altal bejart cellak teljes
szama), melybdl a szokési 1d6 egyszeriien a
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reciprokkal becsiilhetd.
A kovetkezGkben a fentieknek a Kepler-60 exobolygoé-rendszerre tortént alkalmaza-
sat mutatom be. A rendszer harom, koriilbeliil 4mg tomegi bolygdt tartalmaz, melyek
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1. dbra. Kepler-60b. A kezdeti feltétel-grid paraméterei: grid-hatarok a-ban és e-ben:
[0.0747,0.0753] x [0.0,0.08]; kezdeti feltételek szama a-ban és e-ben: N, = 60, N, = 125;
teljes integracios ids: 3.2 - 10* év. Adott ag, ey kezdeti feltétel-ponthoz tartozo entrépia-
grid paraméterei: [ag — 0.001, ag + 0.001] x [0.0,0.16]; r, = 200, r. = 1000. Zold kor: a
bolygé pozicidja a = 0.07497 AU és e = 0.0386 értékeknél. Bal fels6 panel: excentricitas-
variaciok. Jobb felsé panel: 1-re normalt Shannon-entrépia. Bal alsé panel: diffzios
egyiitthatok. Jobb als6 panel: szokési iddk.

5:4:3-tipust kozépmozgas-rezonanciaban allnak egymassal. Egyel6re nyitott kérdés
dziewski és mtsai., 2016), hogy a rezonancia-lanc egy tisztan harom-test rezonancidnak
felel meg (amikor mindéssze a harmas rezonancia rezonancia-valtozoja libral, a két-test re-
zonanciaké cirkulal), vagy két kézépmozgas-rezonancia egyiittesen van jelen (mindharom
rezonancia-valtozoé libral). Mindazonaltal a tobbféle rezonancia és azok esetleges fazistér-
beli atfedése izgalmas dinamikat sejtet.

Az |1l abra a rendszer legbelss, b jelii bolygojara vonatkozik (a palyaelemek forrasa:
Gozdziewski és mtsai. (2016), a szamitasok paramétereit lasd az dbraaldirasban). A bal
fels6 panel egy hagyomanyos kdoszindikator, az excentricitas-variaciok alapjan késziilt di-
namikai térkép: a kis Ae-értékek regularis mozgasra utalnak, mindossze az abra bal és
jobb felsé sarkaiban lathatok irregularis mozgassal asszocialt kaotikusabb régiok. A ko-
riilbeliil 0.7515 AU félnagytengely-értéknél huzodo fiiggbleges séav valoszintileg magasabb
rendd rezonancidk megjelenése. A jobb fels6 panel az 1-re norméalt Shannon-entropiat
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2. dbra. Kepler-60c. A kezdeti feltétel-grid paraméterei: grid-hatédrok a-ban és e-ben:
[0.086,0.088] x [0.0,0.1]; kezdeti feltételek szama a-ban és e-ben: N, = 80, N, = 125;
teljes integracios ids: 3.2 - 10* év. Adott ag, ey kezdeti feltétel-ponthoz tartozo entrépia-
grid paraméterei: [ag — 0.001, a9 + 0.001] x [0.0,0.2]; r, = 200, r. = 1000. Zdld kor: a
bolygé pozicidja a = 0.08701 AU és e = 0.0567 értékeknél. Bal fels6 panel: excentricitas-
variaciok. Jobb felsé panel: 1-re normalt Shannon-entrépia. Bal alsé panel: difftzios
egyiitthatok. Jobb als6 panel: szokési idok.

mutatja az egyes kezdeti feltételekre. Ezen - ellentétben az el6z6 panellal - a rezonan-
cia savja ~ 0.075 AU-nal élesen kirajzolodik, és egybeesik a bolygo helyzetével is (lasd:
z0ld kor). Az alsé panelek a diff6zios egyiitthatokat, illetve a szokési idGket mutatjak.
Utobbiak nagysagrendje a rezonancia belsejében 10'° év, azonban a rezonancian kiviil is
mindd6ssze egy nagysagrenddel kisebb csak.

Hasonloan elemezhetéek a2 és[3 4abrak is, melyek rendre a Kepler-60 rendszer
kozépsd, c jeld, illetve kiils6, d jeld bolygoinak dinamikai térképei. A jobb alsé panelek-
161 leolvashato szokési id6k a rezonancia belsejében hasonléan 1010 év nagysagrendiiek,
azonban a bolygok fazistérbeli kornyezete kevésbé stabil: mind a 2], mind a [8] abrakon
kiterjedt kaotikus tartomanyok jelennek meg nagyobb excentricitasoknéal, illetve savos
szerkezetben.
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3. abra. Kepler-60d. A kezdeti feltétel-grid paraméterei: grid-hatarok a-ban és e-ben:
[0.103,0.108] x [0.0,0.08]; kezdeti feltételek szama a-ban és e-ben: N, = 80, N, = 125;
teljes integracios ids: 3.2 - 10* év. Adott ag, ey kezdeti feltétel-ponthoz tartozo entrépia-
grid paraméterei: [ag — 0.001, ag + 0.001] x [0.0,0.16]; r, = 200, r. = 1000. Zold kor: a
bolygé pozicidja a = 0.10548 AU és e = 0.0218 értékeknél. Bal fels6 panel: excentricitas-
variaciok. Jobb felsé panel: 1-re normalt Shannon-entrépia. Bal alsé panel: diffzios
egyiitthatok. Jobb als6 panel: szokési iddk.
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