Bolygorendszerek keletkezése és Fold-tipusu
bolygok palyafejlédése (PD-75508)

ZAROJELENTES

A Naprendszeren kiviili, azaz extraszolaris vagy exobolygdok kutatasa a
modern csillagaszat egyik legdinamikusabban fejlédo tertilete. Az els6 Nap-
rendszeren kiviili bolygét egy Naphoz hasonld csillag, az 51 Pegasi koriil
1995-ben fedezték fel, s jelenleg (2013 november) mar tobb mint ezer exo-
bolygét ismeriink 786 bolygérendszerben. Vilagszerte folynak kutatasok 1j
exobolygdk felfedezésére, fizikai paramétereik és dinamika viselkedésiik meg-
hatarozasara.

Az exobolygok felfedezése az elmult években rohamos névekedésnek in-
dult részben az egész foldtekét atfogd megfigyeléseknek, illetve az tirtaveso-
vek sohasem ”pihen6” szemeinek koszonhetéen. A felfedezés iitemét tovabb
fokozza a meglévo mérési modszerek finomodasa, valamint 4j technikak ki-
fejlesztése. Noha a Foldtipusu bolygdk megfigyelése a jelenlegi foldfelszinen
talalhaté miiszerekkel meg nem lehetséges, de lehetdvé valt a 2009 marci-
usaban sikeresen palyédra allitott rendkiviil preciz Kepler trtdvesovel. Az
urtavesovel felfedezett exobolygok koziil fél tucatnak kisebb a tomege mint
a Fold tomegének kétszerese. Foldhoz hasonld bolygdk felfedezésének oriasi,
személetformalo jelentosége lenne, hiszen megnyilna annak lehetdsége, hogy
tudomanyos szempontbol, kvantitative vizsgalhassuk milyen feltételek adot-
tak egy tavoli bolygon a lehetséges élet kialakulasara.

A bolygérendszerek felfedezése a bolygok kialakulasara felallitott elméle-
tek szempontjabol donto jelentéséggel birnak. Hosszu évszazadokig csak a
sajat Naprendszeriinkrol voltak ismereteink és ezek alapjan dolgoztak ki a
bolygokeletkezésre vonatkozo hipotéziseket. Ma azonban majd ezer bolygo-
rendszer felépitését ismerjiik (legaldbbis kozelitoleg) és igy lehetdség nyilt az
elméletek ellenorzésére. Kideriilt, hogy a valdsdg sokkal szinesebb mint azt
korabban gondoltak, a bolygérendszerek elképeszté valtozatossagat tartak
fel az elmult 15 év megfigyelései. A rengeteg 1j adat szamos kihivas elé
allitotta a bolygdk kialakuldsara kidolgozott elméleteket és valt ez a kutatas
a csillagaszat kurrens teriiletévé.



Munkam sorén foglalkoztam az exobolygdkutatas kiilonbozé aspektusa-
ival; ezek magukba foglaljak a Fold-tipusu bolygdk stabilitasat, tovabba a
bolygérendszerek, és ezen beliil a rezondns rendszerek stabilitasanak vizsga-
latat. Foglalkoztam a tréjai tipusu kis égitestek dinamikajanak altalanos
aspektusaival illetve konkrét esetekkel: a Naprendszeren belil a Jupiter-
féle tréjaiak palyafejlodésével és lehetséges tréjaiakkal néhany exorendszer-
ben. Részletesen tanulményoztam a Pluté holdrendszerének dinamikdjat
és a kettos aszteroidak idofejlodését és stabilitasi viszonyait. Ezeknek a
vizsgélatoknak a zomét sajat fejlesztésti numerikus kodokkal végeztem el.
Kutatasaim alatt folytattam a mar meglévo egyiittmiitkodésem a Bécsi Tu-
domanyegyetem Asztrodinamikai kutatocsoportjanak munkatarsaival. Ijj
egylttmiikodést épitettem ki a Tiibingeni Egyetem Csillagaszati és Aszt-
rofizikai Intézetének Dr. Wilhelm Kley professzor altal vezetett kutatocso-
portjaval, tovabbd a Cdérdobai Egyetem Csillagaszati Obszervatériumanak
(Argentina) egyik vezeté munkatarsaval Dr. Cristian Beaugéval.

Az elért eredményekbdl tiz referalt publikacio, 7 konferencia kiadvany
és egy ismeretterjeszto cikk sziiletett, elkésziilt az dltalam kifejlesztett bo-
nyolult numerikus kéd és egy stabilitasi térképeket tartalmazd weblap. A
tovabbiakban részletesen ismertetem az elért eredményeket a megjelent koz-
lemények alapjan.

Stabilitasi katalégusok és egyedi rendszerek lak
hatosagi tartomanyanak vizsgalata

A Fold-tipusu exobolygdk észlelése a Kepler trtavesovel valds lehetdséggé
valt, ezért a kutatasok részben ezen égitestek altalanos dinamikai jellemzéinek
vizsgdlatara iranyulnak. A vizsgalatokban jelentds szerepiik van a modern
égi mechanika elméleti és numerikus modszereinek. Egy Fold-tipusi exo-
bolygé esetében az egyik legfontosabb kérdés az, hogy a lakhatésagi zénaban
kering-e, illetve palyaja dinamikailag elegendéen stabil-e ahhoz, hogy rajta
az élet kialakulhasson és fennmaradhasson. A lakhatdésagi zéna vagy ovezet
egy csillag koriili korong alaki teriilet, amelyben az altalunk ismert élet ki

fejlodhet.

On the influence of the Kozai mechanism in habitable zones of
extrasolar planetary systems (Astronomy and Astrophysics, 526, A98):

A korlatozott haromtest-probléma (csillag-6ridsbolygé-tesztbolygd) ke-
retein beliill megvizsgaltam a tesztbolygd hosszu idétavon lejatszédo visel-
kedését a Kozai-mechanizmusra tekintettel. A tesztbolygd kezdetben az



oriasbolygo palyajan beliili korpalydan haladt, a fél nagytengelye és palyahaj-
lasa altal kifeszitett paramétersikot az altalam irt numerikus integratorral
(Bulirsch-Stoer mddszer) feltérképeztem. A stabilitds meghatarozdsdhoz a
maximalis excentricitas és a Ljapunov-féle karakterisztikus kitevék modszerét
alkalmaztam. Az oridsbolygd excentricitasat szintén varidltam. A rendszer
integralasat minden esetben az dridsbolygd 100 ezer keringésére végeztem el.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a stabil tartomany hatésa az oriasbolygd
excentricitasanak novelésével csokken. A Kozai-mechanizmus hatasara a
tesztbolygok pélyahajlasa nem haladhatja meg a 40°-os hatéart. Sikeriilt ki-
mutatni egy olyan tartomanyt ahol 40°-os palyahajlas mellett kis excent-
ricitasu palyak rendkiviil stabilnak bizonyultak. Megmutattam, hogy az
eredmények érvényesek a haromtest-problémara is és kozvetleniil alkalmaz-
tam a HD 154345 jell exorendszerre.

Dynamical Stability in the Habitable Zones of Nearby Extrasolar
Planetary Systems (Pathways Towards Habitable Planets, proceedings of a
workshop held 14 to 18 September 2009 in Barcelona, Spain. Edited by Vincent
Coudé du Foresto, Dawn M. Gelino, and Ignasi Ribas. San Francisco: Astronomi-
cal Society of the Pacific, p.430):

Exobolygoérendszerek dinamikai tulajdonsidgainak vizsgalatara stabilitasi
katalogust készitettem a korlatozott haromtest-probléma modellje alapjan.
Az eddig megismert tobb mint 700 exobolygé-rendszer mintegy 90%-anal
egy oriasbolygot talaltak csak, igy a rendszerek nagy részére a modell alkal-
mazhatd. A katalégus 552 stabilitasi térképet tartalmaz, ezek mindegyike
80 000 palya stabilitdsi viszonyait tiinteti fel. Osszesen tobb, mint 44 millié
kezdofeltételt teszteltem. FEz az eddigi legatfogdébb dinamikai katalégus. A
katalégus tobb médon is alkalmazhato:

1. Az exobolygdk pélyaadatait folyamatosan mddositjak a megfigyelések
szamanak novekedésével. A javitott péalyaadatokkal rendelkezd rend-
szerek stabilitasi tulajdonsagai a stabilitdsi térképekrdl azonnal leol-
vashatok, hiszen ezeket nagyszamu kezdbadatra szamitottuk, melyek
magukba foglaljak az 1j palyaadatokat is.

2. Ha egy ismert exobolygé-rendszerben 1j bolygdt fedeznek fel, a stabi-
litasi térképek segitségével eldonthetd, hogy az j bolygdénak a megfi-
gyelési adatokbdl levezetett palyaelemei dinamikailag konzisztensek-e?

3. A stabilitasi térképekrol meghatdrozhatok az ismert exobolygd-rendsze-
rek lakhatdsagi zonainak stabilitasi tulajdonsagai. Igy megallapithato,
hogy hol létezhetnek Fold-tipusu bolygdk a lakhatdsagi zonakban.



Dynamical stability in the habitable zones of nearby exosystems
(European Planetary Science Congress 2010, held 20-24 September in Rome, Italy.
p.662):

A stabilitasi katalogust haszndlva arra Gsszpontositottam, hogy hogyan
célszerli kivélasztani a 30 parszeknél kozelebbi csillagok koziil az idedlis
célobjektumot a tervezés alatt allo lireszkozok szamara. Az eredmények
alapjan kizarhaték azok a rendszerek, amelyekben a lakhatosagi 6vezetben
nem keringhet stabil palyan Fold-tipusu bolygd. El6szor az exorendszerek
alapjan kivéalasztottam a megfeleld stabilitasi térképet a katalégusbdl. Ha a
lakhatésagi zéna stabil, akkor a rendszert felvettem a lehetséges célobjektum-
ok listajara és a haromtest-probléma keretein beliil vizsgaltam a stabilitasat.
A kezdeti feltételeket (az dridsbolygd fél nagytengelyét, excentricitasat és
tomegét, illetve a Fold-tipusi bolygd palyahajldsat és tomegét) az észlelések
4ltal meghatérozott hibahatdron beliil varidltam. Osszesen 22 exorendszert
(HD 142, HD 4308, HD 10647, HR 810, HD 33564, HD 39091, HD 52265,
HD 70642, HD 75289, HD 93083, HD 102195, HD 111232, HD 114386, HD
114783, HD 130322, HD 134987, HD 154345, GJ 674, HD 179949, GJ 849,
HD 216437, 51 Peg) vizsgaltam meg részletesen és az elkésziilt térképek
kozvetleniil alkalmazhaték az exorendszerek stabilitdsnak vizsgdlatara. Az
eredmények a http://www.univie.ac.at/adg/hzcat/ weblapon megtekint-
hetok.

Dynamics of the TrES-2 system (Astronomische Nachrichten, 330, 469-
474):

A TrES-2-es rendszer egyike volt az els6 un. fedési technikaval felfedezett
exorendszereknek. A vizsgalatok célja annak kideritése volt, hogy lehet-e
a rendszernek tovabbi bolygé tagja és ha igen, akkor a paramétertér mely
tartomanyai azok. A vizsgalatokat a teszt részecske fél nagytengely és excent-
ricitas illetve inklinacié palyaelemei altal kifeszitett sikon végeztem. Nume-
rikus médszerek (maximadlis excentricitds mddszer, hosszi idejii numerikus
integralas) alkalmazasdval kimutattam, hogy a rendszer nagy része regularis,
tovabbi bolygok felfedezése dinamikai szempontbdl nem kizart. Az erdsen
kaotikus palyak az oridsbolygé palyaja koriil talalhatok és hataruk gyakorla-
tilag fiiggetlen a prébatest pédlyahajlasatol. Kimutattam azt is, hogy a rend-
szerben jelenlévé kozépmozgds rezonanciak tilnyomé része stabil keringést
biztosit a prébatestnek. A lakhatdsagi 6vezet teljes egészében stabil.

Stability of inclined orbits of terrestrial planets in habitable zones
(Planetary and Space Science, 57, 434):



Az egyetlen bolygdt tartalmazé exorendszerek a kovetkezd négy csoport
egyikébe sorolhaté: (i) az dridsbolygd kettés csillagot tartalmazdé rendszer
tagja, (i1) az ériasbolygd egy csillag koriil kering, palydja a lakhatdsagi zonan
beliil, (7) kiviil huzédik és (iv) a gézoérids a lakhatdsagi 6vezetben kering.
A lakhatoésagi zénaban keringd tesztbolygd stabilitdasanak inklinaciétol valé
fliggését mind a négy tipusban megvizsgdltam. Kimutattam, hogy az els6
harom tipusban 40° feletti inklindcié esetén erdsen kaotikus a mozgas, a
tesztbolygd stabilitasa megsziinik. A negyedik esetben kideriilt, hogy 60°-
os palyahajlas értékig stabil tartomény veszik koriil az Ly és Ls Lagrange-
féle pontokat. A Lagrange-pontok a haromtest-problémanak 6t egzakt par-
tikularis megoldasa.

Tréjai tipust (koorbitalis) kisbolygdk vizsgalata és a
lakhatosagi zéna

Kutatasaim soran foglalkoztam a koorbitalis mozgasok stabilitasaval is exo-
bolygé-rendszerekben. Koorbitalis mozgésrol beszéliink, ha két égitest kozel
azonos palyan kering a csillag koriil, azaz a két égitest kozott 1:1-es ko-
zépmozgéas rezonancia van. Koorbitdlis mozgasra a Naprendszerben igen
sok példa ismeretes (a legismertebbek a Tréjai kisbolygdk, melyek a Jupi-
ter koorbitdlis kisér6i), varhaté tehdt, hogy ilyen objektumok exobolygé-
rendszerekben is el6fordulnak. A kérdés vizsgalataval foglalkozé tanulmanyok
egyike vetette fel, hogy ha egy exobolygd-rendszerben egy ériasbolygd a rend-
szer lakhatésagi zéndjaban kering, akkor kisméretli, Fold-tipusu bolygok
az oriasbolygd stabil koorbitalis Lagrange pontjai koriil létezhetnek. Ku-
tatdsaim soran ennek a kérdésnek vizsgaltam meg a kiilonbozo vetiileteit
mind &altalanos mind konkrét rendszerek esetén.

On the stability of possible Trojan planets in the habitable zone:
an application to the systems HD 147513 and HD 210277 (Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 423, 3074):

Az exobolygdval 1:1-es rezonanciaban keringé hipotetikus Fold-tipusu
bolygok stabilitdsat tanulmanyoztam. Altaldnos stabilitdsi vizsgalatokat vé-
geztem a térbeli korldtozott haromtest-probléma keretein beliil illetve két
konkrét exorendszerre (HD 147513, HD 210277) hatdroztam meg a lehetséges
stabil tartomanyok méretét és alakjat. Feltételezett tesztbolygokat az Ly
pontba helyeztem (ez a Lagrange pont az dridsbolygd péalyajan a bolygd
eltt 60°-al helyezkedik el) és feltérképeztem a stabilitasi tartoményt a teszt-
bolygé excentricitdsa (e) és palyahajldsa (i) altal kifeszitett sikon. A stabi-



litasi tartomany mérete a csillag és oriasbolygo tomegébol szamithatd tomeg-
hogy a tesztbolygd 0.6-nél kisebb excentricitasai esetén a stabil és insta-
bil tartomany hatéra kb. 60°-os pélyahajlasnal huzodik (az e-tél lénygében
fiiggetleniil), e > 0.6 esetén a stabil tartomany hatara névekvé e-vel gyor-
san lecsokken 0 fokra, a tartomany e > 0.6-ra gyakorlatilag teljesen kao-
tikus. Az altalanos vizsgalatok eredményeit felhasznalva tovabbi vizsgalat
targyava tettem két olyan exorendszert, amelyben az ismert bolygé a lak-
hatdésagi zéndban kering. E két rendszer dinamikajat a haromtest-probléma
felhasznalasaval kutattam. A HD 147513 szamu exorendszer L, pontjaban
Fold-tipust bolygo elképzelheto stabilitasi szempontbol, mig a HD 210277-
es szamu rendszer esetén a stabil tartomany joval kisebb, igy nem valdszinti,
hogy ott megfigyelhetd lesz tovabbi exobolygo.

Dynamics of possible Trojan planets in binary systems (Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 398, 2085):

A kettés csillagok ardnya az 0sszeshez viszonyitva 70 % kortili és kidertilt,
hogy a bindris rendszerek is tartalmaznak exobolygdkat (jelenleg a kozel 800
exobolygdt tartalmazé rendszer koziil t6bb mint 50 kettés rendszer tagja).
Erdekes kérdés, hogy ilyen rendszerekben milyen stabilitasi viszonyok ural-
kodnak. A kutatas soran kettos csillagrendszerekben meghataroztam a Lag-
range pontok (L4, L) koriili stabilitdsi tartomény méretét és strukturdjat az
elliptikus korlatozott haromtest-probléma modelljében. A vizsgdalt rendsze-
rek elsé csoportjat valodi kettés csillagok képezték (51 6 Vir, 53 £ Uma, HD
223099, SB 152, SB 667 és SB 831) mig a masodik csoportba olyan rend-
szerek tartoztak, melyekben a masodkomponens barna térpe volt (18 Del,
NGC 24233, XO-3, HD 162020, HD 13189, HD 168443, NGC 4349 No127,
CoRoT-Ex03). A numerikus szimuldcidk soran kiszdmitottam a Ljapunov in-
dikatorokat és megallapitottam, hogy a 6 vizsgélt rendszer koziil melyek ren-
delkeznek elegendd nagysagu stabil tartomannyal az L4 koriil ahhoz, hogy ott
Fold-tipusu bolygdk hosszu ideig tartézkodhassanak. Harom rendszer (HD
223099, SB 667 és SB 831) esetén dinamikai szempontbdl elképzelhetd tréjai
tipusu exobolygok létezése. Ennek az az oka, hogy a tomegparaméteriik a
kritikus értéknél kisebb. Azonban ha palyaellipsziseik excentricitasa megha-
ladja a 0.05-6s kiiszobértéket, az L, pont stabilitisa megsziinik. A barna
torpék vizsgalata soran kimutattam, hogy a HD 162020, HD 168443 és XO-3
jelli rendszerek nem tartalmazhatnak az L, pont koriili Fold-tipustu bolygét.
A CoRoT-Exo3 rendszer bizonyos feltételek mellett rendelkezhet L, koriili
bolygéval, a 18 Del, az NGC 24233, a HD 13189 és az NGC 4349 Nol27
kiterjedt stabilitasi tartoméannyal bir az L, koriil, igy a tovabbi megfigyelés



szempontjabdl ez a 4 rendszer tartogathat meglepetéseket.

Stability of Trojan planets in multi-planetary systems. Stability of
Trojan planets in different dynamical systems (Celestial Mechanics and
Dynamical Astronomy, 104, 69):

A tanulmanyban elséként vizsgaltam annak lehetéségét, hogy létezhetnek-
e tobb exobolygdt tartalmazéd rendszerekben stabil palyan Fold-tipusa boly-
gbék a csillag lakhatésagi tartomanyaban ha az egyik érids exobolygo is a
lakhat6ségi 6vezetben kering? Vizsgalataim harom exobolygérendszert (HD
108874, HD 155358, HD 69830) érintettek. Egy rendszer esetében az ismert
éridasbolygd teljes egészében a csillag lakhatdségi tartomanyéban kering (HD
108874), mig a fennmaradé rendszerek (HD 155358, HD 69830) esetében
ugyan az ériasbolygd fél nagytengelye a lakhatésagi tartomany hatarai kozé
esik, de excentricitasa miatt a bolygd keringése soran bizonyos idore elhagyja
a lakhatosdgi tartomanyt. Mind a harom rendszert a lakhatdsagi zonaban
keringé bolygé kilenc kiilonbozé kezdeti feltétele mellett 1 millié évre in-
tegraltam. A HD 155358 esetén csak négy kezdeti feltétel vezetett stabil
megoldasra, a tobbi esetben a rendszer felbomlott. A négy stabil megoldast
hasznédltam a kovetkezokben arra, hogy megvizsgaljam az L, pont koriili
tartomany viselkedését. A négy koziil csak egy esetben kaptam stabil tar-
tomanyt, igy ez a rendszer csak kis valdszintiséggel rendelkezik koorbitalis
kisérovel. A HD 69830 és HD 108874 rendszerek vizsgalatanak eredményei
alapjan megmutattam, hogy ezek a rendszerek mind a kilenc kezdéfeltétel
mellett stabilak és az Ly Lagrange pont koriili tartomanyok kiterjedtek. Di-
namikai szempontbdl igy ezek tovabbi intenziv megfigyelése indokolt.

Tovabba a korlatozott haromtest-probléma modelljében elvégzett nume-
rikus szimulécidk alapjan kapott stabilitasi tartomany méretére kétvaltozos
fliggvényt illesztettem. A tomegparaméter és az excentricitas fliggvényében
a stabil tartoméany méretére adott becslés hibdja 10%-on beliil visszaadja
a numerikus szimuldcidék eredményét. Az illesztést hasznalva azonnal meg-
becsiilheto egy ismert vagy ujonnan felfedezett exorendszer L, koriili tar-
tomany mérete igy megbecsiilheté annak valdszintisége is, hogy lehet-e to-
vabbi exobolygé az Ly /Ly pontok koriil.

On some long time dynamical features of the Trojan asteroids of
Jupiter (Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 117, 3-16):

A korlatozott haromtest-probléma modelljében az L, (Ls) Lagrange pont
kortili hosszu periédusu libraciot leird egyenletet tanulmanyoztam. Megmu-
tattam, hogy a libracié sajat idéskalajan az L, koriili libracié periédusa a



modell ésszes fizikai paraméterété] fiiggetlen konstans. Osszehasonlitottam
a libraciot leiré egyenlet kozelité megoldasat a pontos, numerikusan meg-
hatarozott megoldassal annak érdekében, hogy meghatarozzam az analitikus
formuldk érvényességi tartomanyat. Kidertilt, hogy az Gsszes jelenleg ismert
Jupiter tréjai kisbolygdjara nagyon jé kozelitéssel alkalmazhatok.

A SOLARIS kéddal 3393 Ly korili és 1766 Ls koriili trojai aszteroida
palydjat numerikusan integraltam a négy kiils6 nagybolygdt figyelembe véve
10 millié évre. A SOLARIS képes kiilonb6z6 idépontokra megadott palyaelemi
égitesteket szinkronizalni, azaz kozos epochara hozni. Erre azért volt sziikség,
mert az IAU Minor Planet Center adatbazisaban tarolt tréjai kisbolygok
palyaelemei eltéré epochakra adottak. Megmutattam, hogy az analitikus
képletek a numerikusan kiszamolt értékeket kis hiban beliil kozelitik, igy pl.
az amplitudé—amplitudé osszefliggést és a fél nagytengelyben fellép6 periodi-
kus valtozasokat. A periédus-amplitudé Osszefiiggés szintén helyesen irja le
a valodi trojaiak viselkedését, bar a numerikus eredmények arra mutatnak,
hogy a pélyahajlasnak is fontos szerepe van.

A kozelité analitikus modellt felhasznalva a trdjai kisbolygdkat excent-
ricitasuk alapjan osztalyoztam. Az aszteroidak Jupiterhez viszonyitott pe-
rihélium viselkedése szerint harom osztaly definialhaté: libracio, cirkulacio
és atmeneti. A két Lagrange pont koriili populacioban a csoportok re-
lativ aranya gyenge asszimmetriarat mutat abban az értelemben, hogy az Lj
pont koriil tobb tréjai rendelkezik elnyiltabb pélyaval. Hosszu idéskéalan az
elnyultabb péalyakon kering6 égitestek nagyobb valészintiséggel szoknek meg,
a nagyobb szokési rata részben magyarazhatja a két pont koril megfigyelt
kisbolygé jelent6s szambeli kiilonbségét.

A Pluté holdrendszerének és kettos aszteroidak dina-
mikaja

Exobolygok kettoscsillagok koriil is keringhetnek. Az eddig felfedezett néhany
esetben az exobolygd S-tipusu palyan kering, amely csak az egyik csillagot
fogja koril. Elvben lehetséges P-tipusu péalya is, melyen a bolygd mindkét
csillagot megkeriili. P-tipusi palyara az els6 ismert példédkat Naprendszeriink-
ben a Pluté kozelmiltban felfedezett két 1j holdja, a Nix és a Hydra szol-
galtatta, melyek a kettGs rendszernek tekinthetd (tomegardany 0,13) Plito-
Charon rendszer koriil keringenek. Vizsgaltam ezen holdak stabilitaséat, és
altalaban P-tipusi palyak stabilitasat kettos rendszerekben. Eredményeim
exobolygé-rendszerek P-tipusu palyaira is alkalmazhatok. Specidlisan, az 1j
Pluté-holdak esetében eredményeim kizarjak ezek befogasos eredetét, és 6ssz-
hangban vannak azzal az elképzeléssel, hogy a kis holdak a Charonnal egytitt



keletkeztek egy nagyobb testnek a Plitéba tortént becsapddasa utan.

Stability of the orbit of a third body in binary asteroid systems
(Journal of Physics: Conference Series, Volume 218, Issue 1, id. 012017):

A Naprendszer f6 6vében keringé négy kettés aszteroidajanak ((107) Ca-
milla, (22) Kallipe, (45) Eugenia és (762) Pulcova) dinamikajat és stabi-
litdsi viszonyait tanulményoztam. A numerikus szimuldciok soran a sta-
bilitasi vizsgalatokat harom mddszerrel végeztem el: relativ Ljapunov in-
dikatorok, a maximum excentricitas és a maximum excentricitas kiilonbsége
segitségével. Kutatasom P-tipusu palyakra korlatozddott, a szimulacidkat a
sikbeli korldtozott haromtest-probléma modelljében végeztem el. A vizsgalat
célja annak kideritése volt, hogy ezen kettos aszteroidak koriil keringhet-e egy
vagy akar tobb tovabbi hold P-tipusu palyakon. A hipotetikus holdak fél
nagytengelyét és excentricitasat széles tartomanyban valtoztattam, és min-
den értékre kiszamitottam a harom indikatort. A kifeszitett paramétersikon
abrazolva az indikatorokat megallapitottam, hogy a vizsgalt rendszerek mind-
egyikében adott a lehetéség tovabbi holdak jelenlétére. Altaldnosan igaz,
hogy nagy fél nagytengely és excentricitdsokra a tartomény erdsen kaoti-
kus, ilyen kezdofeltételekkel rendelkezé palyakon tovabbi kisérok kizartak.
Az eredményeket a mozgasegyenletek dimenziétlanitasdval kaptam, ezért ér-
vényesek hasonlé paraméterekkel rendelkez6 exorendszerekre. Ezt az alkal-
mazasi lehetoséget a késébbiekben fogom vizsgalni.

Detailed survey of the phase space around Nix and Hydra (Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 398, 2199-2208):

2006-ban a NASA felbocsatotta a New Horizon nevi lirszondat, az elsé
eszkozt amelyet kifejezetten a tavoli Pluté és Charon rendszer tanulmanyoza-
sara épitettek. A Naprendszer harom alapvetd tipusi bolygé otthona: Féld-
tipusu, gazoriasok és jégtorpék. Az els6 két tipusrdl mar rengeteg adat hal-
mozodott fel, mig a jégtorpékrol csak szérvanyosak az ismereteink. A szonda
eredményei alapjan a szakemberek végre pontos adatokhoz jutnak majd a
Naprendszer ezen paranyi égitestjeir6l, alapveto hidnyt potolva. Dinami-
kai szempontbdl a Pluté-Charon rendszer azért kiilonleges mert olyan kettos
rendszert alkot, amelyben a tomegparaméter meglehetésen nagy, hasonlé a
kettdscsillagokéhoz. A helyzet még izgalmasabbd valt mikor felfedezték, hogy
tovabbi két égi kiséroje van a rendszernek: a Nix és Hydra névre keresztelt
pardnyi holdak (azéta tovabbi két holdat, a Kerberost és Styxet fedezték
fel). Vizsgdlataim a rendszer dinamikdjara és stabilitdsara irdnyultak. A
megfigyelésekbdl szamitott palyaelemek alapjan valdszintiinek latszott, hogy



a két 1j hold a Charonnal 4:1-es illetve 6:1-es kozépmozgas rezonancidban
van. Els6sorban arra voltam kivancsi, hogy valoban rezonanciaban vannak,
masodsorban pedig pélyajuk illetve kozvetlen kornyezetiik stabilitasara. A
szamitasokat a térbeli korlatozott haromtest-probléma modelljében végeztem
el tobb 10 millié kezdofeltételre. A stabilitasi térképeken kirajzolodtak a 4:1-
es illetve a 6:1-es rezonancidk. Noha a holdak fél nagytengelyei kozel vannak
a rezonans értékekhez, de excentricitasuk tul kicsi, a rezonans tartoméany nem
"nyulik” le olyan kis értékekig. Bizonyos palyaelem kombinécié esetén a Nix
esetén a 4:1-es rezonancia lehetséges, mig a Hydra esetén nem taldltam ilyen
palyaelem kombindciot. Az eredmények alapjan kérdéses, hogy a fennall-e
valamelyik hold esetén a rezonancia.

A stabilitasi vizsgalatok mindkét hold koriil nagy kiterjedésii stabil tar-
tomanyt tartak fel. A holdak mozgasa reguléris és hosszi idéskalan is biz-
tosnak latszik, hogy mindkét hold a rendszer tagja marad.

Bolygokeletkezési elméletek és numerikus kédok

A bolygdkeletkezés folyamata ma még nem teljesen tisztazott, csak mo-
dellszamitasok léteznek ra. A jelenlegi bolygdkeletkezési elméletek szerint
a Fold-tipusi, azaz a szilard kéreggel rendelkezé bolygdk a protoplanetaris
korong poranyagdbdl kialakult planetezimalok titkozéses akkrécidja soran ke-
letkeztek. Az elmélet a kozelmultig kisérletileg nem volt igazolhatd, am az
ultrapreciz trtavesovek megjelenésével és a foldi dridsteleszképok tizembedlli-
tasaval lehetoség nyilik a modellek obszervacios uton torténé ellendrzésére.
A modellben szamos olyan paraméter szerepel, melyek értékét nem ismerjiik,
ezek pontositasa mind a modellszamitasok mind pedig a megfigyelések egyik
f6 célkitiizése. A modell tovabbi finomitésa két okbdl is nehézségbe titkozik:
1. a bolygokeletkezési szimulaciok a testek nagy szama miatt idéigényesek,
2. kiilonbozo paraméterek mellett sok szimulaciot kell futtatni ahhoz, hogy
a kialakult rendszerekrdl statisztikat lehessen késziteni. Azt a célt tliztem
magam elé, hogy egy hatékony numerikus kédot fejlesszek ki és a jovoben
annak segitségével nagyszamu szimulacié futtatasaval hozzajaruljak a modell
fejlesztéséhez. Az eredményket aldbb foglalom Gssze.

Planet formation - implication of statistical properties of exopla-
nets (Journal of Physics: Conference Series, 218, id. 012004):

A fenti tanulmanyban osszefoglaltam a bolygdkeletkezéssel kapcsolatos
elméleti ismereteinket és Osszevetettem az exobolygdk kiillonbozo statisztika-
ival. A jelenleg elfogadott elmélet a mag akkrécids hipotézis, amely szerint
a bolygok a mikrométeres tartomanybol a tobb ezer kilométeres tartomanyt
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folyamatos titkozésekkel és Gsszetapadassal érik el. Az elmélet nagy vona-
lakban helyesen irja le a bolygok keletkezésének mechanizmusat, am szamos
nehézséggel is kiizd. A legismertebb az in. méteres-gat probléméja. E szerint
a kb. méteres atmérdji tartoméanyba esé testek a gaz kozegellendllasa miatt
spiraloznak a csillag felé, és radialis sebességiik ebben a mérettartomanyban
a legnagyobb. Az iitkozések olyan nagy relativ sebességek mellett torténnek,
hogy az a testek felbomlasat okozzak nem pedig az Osszetapaddsukat. Tobb
mas probléma is megoldasra var még melyek jelenleg intenziv csillagaszati
kutatasok targya. Ehhez a témahoz kapcsolédnak az alabbi tanulmanyok.

SOLARIS: Software for planet formation and orbital integrations (Ast-
ronomical Notes, 334, 1000):

A bolygdkeletkezés szimulacidjahoz bonyolult modellek alkalmazésa sziik-
séges, amiben nem csak a testek kozotti kolesonos gravitacios vonzéeroket kell
kiszamitani hanem figyelembe kell venni a rendszerben 1év6 nagy mennyiségti
gaztol szarmazo eroket is. Tovabbi nehézséget jelent a testek rendkiviil nagy
szama: pl. egy Fold nagysagu bolygd kialakuldsdhoz kb. 1 milliard 5 km
sugari planetezimal sziikséges, azaz minden egyes integraciés 1épéshez N2 /2
szamu erot kell kiszamitani. Ez joval meghaladja a jelenlegi szamitasi ka-
pacitast. Sziikség van tehat kozelitéseket haszndlni. Egy ilyen lehetdség
- amit implementaltam a SOLARIS! programba - az, hogy kiilonbozd test
tipusokat definidlok. Az egyes tipusokat a rajuk haté erdk hatarozzak meg.
Példaul a Fold-tipusu bolygokat gravitacidsan vonzza az 0sszes tomeggel ren-
delkez6 égitest és a gaz I-es tipusi migraciés erével hat ra, mig pl. pla-
netezimdalokra gravitacidosan hatnak a Fold-tipusu testek, onmagukat nem
vonzzak és a gz kozegellenallasi erét fejt ki rajuk. Ezek az egyszertisitések
tobb nagysagrenddel gyorsitjak a szimulaciét mikozben kvalitative nem val-
toztatjak meg a rendszer fejlédését. Ismert, hogy a fiatal csillagok koriili
gazkomponens néhany millié év alatt eltlinik, mig a Fold-tipusi bolygok ki-
alakuldsa tobb 10 esetenként 100 milli6 évig is tart. A modellben figyelembe
kell tehat venni a gaz idébeli fejlodését, amit a SOLARISban tobb kiilonbozo
fiiggvény segitségével oldottam meg. Alapvetd fontossdgu az iitkozések ke-
zelése, hiszen ezen a mechanizmuson keresztiil novekednek az égitestek. A
kod két planetezimal litkozésekor keletkezett 1j égitest kezdeti hely- és se-
bességkoordinatait a teljesen rugalmatlan titkozés soran megmaradd impul-
zusbol szamitja ki. Ez egy durva els6 kozelités amelynek pontositasan dolgo-
zom (1d. aldbbi tanulmény). A testek Osszetételét is nyomon kell kévetni ha
tudni szeretnénk, hogy a végeredményiil kapott rendszer mibdl tevodik ssze.

'http://astro.elte.hu/solaris
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A SOLARIS-szal lehet6ség van tetszoleges Osszetételt hozzarendelni barmelyik
objektumhoz és ezt az iitkozések soran a program automatikusan frissiti.

A program tesztelési fazisa 2013 els6 felében sikeresen lezarult. Jelenleg
tobb tucat szimuldciét futtatok és kiilonbozo modellekben tanulmanyozom
a bolygokeletkezést. Mindegyik modell tébb 10 ezer testet tartalmaz, az
oridasbolygok a gazkomponens paramétereitol fliggo kiilonboz6é migracids pa-
raméterekkel rendelkeznek. A szimulacié a csillag koriili gazkomponens id6-
fejlodését is koveti. A futasok rendkivil idéigényesek igy az eredmények
kiértékelése és publikdlasa varhatéan a jovo év sordn torténik meg.

SPH-based simulation of multi-material asteroid collisions (Astro-
nomical Notes, 334, 996):

A bolygdkeletkezési elméletek egyik sarokkove az iitkozések modellezése.
Jelenleg a SOLARIS kodban a legegyszeriibb modellt, a teljesen rugalmat-
lan iitkozést implementaltam. Ennek helyettesitése realisztikusabb model-
lekkel a koddal kapott eredmények jelentos pontositasat szolgalna, ezért a
fenti tanulmanyban az in. ”smoothed particle hydrodynamics” maédszert
alkalmaztam és teszteltem. A munkamban kétkomponensi, bazaltbdl és
jégbol allo objektumok titkozését szimulaltam. A mddszer képes figyelembe
venni az anyagban 1év6 apré toréseket is a Weibull-féle eloszlas alapjan. Az
elso, kilobozo iitkozési paraméterek mellett végzett szimuldcidk eredményei
alapjan az 1itkozo testek egy része széttoredezett, egy része csak erodalédott,
egy része Osszeolvadt és minden esetben tapasztaltam a testek belsé szerke-
zetét jellemzo toredezettség ugrasszeri megnovekedését. A tovabbi részletes
vizsgalatok eredményei alapjan egy pontosabb iitkozési modellt fogok kidol-
gozni és implementalni a SOLARIS kédban.

Water delivery in the early Solar System (LET’S FACE CHAOS THRO-
UGH NONLINEAR DYNAMICS: 8th International Summer School/Conference.
ATP Conference Proceedings, Volume 1468, pp. 137-147):

A bolygdkeletkezés egyik fontos aspektusa, hogy milyen médon keriil vagy
tavozik viz egy adott égitestre. Jelenleg pl. megoldatlan kérdés a foldi
viz eredete. A SOLARIS kod hasznalataval a Naprendszer feltételezett ko-
rai allapotat leir6 modellt alkalmazva a viz transzportjanak kilonbozé as-
pektusait tanulmanyoztam. A 2 csillagaszati egységen beliili tartomanyban
talalhaté aszteroiddk Fold-tipusi bolygokkal bekovetkezo szoros megkozeli-
tési statisztikdjat kutattam. A megkozelitések eloszlasa alapjan egy kozelito
becslést adtam arra vonatkozdan, hogy néhany szazalékos viztartalom esetén
mennyi vizet képesek szallitani pl. az 6sfoldre.
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