Zarojelentés

Az extraszoléris bolygdrendszerek kutatasa napjainak csillagaszatanak egyik legfontosabb ter(lete.
Az els6 Naprendszeren kivili bolygot egy Naphoz hasonlé csillag, az 51 Pegasi koril 1995-ben
fedezték fel, s jelenleg mér 212 exobolygot ismerlink 182 bolygdrendszerben. Vilagszerte folynak
kutatasok ) exobolygdk felfedezésére, fizikai paramétereik és dinamika viselkedésik
meghatarozasara. A most lezarult OTKA pélyazatunkban mi is a Naprendszeren kivili bolygdk
vizsgalatat tiztlk ki célul, mind megfigyelési, mind elméleti (dinamikai) oldalrdl.

Elért eredményeink a kdvetkezok.

Eszlelési eredmények
Uj valtozok:

Az Auriga és Cygnus csillagképekben csillagokban gazdag mezoket észleltiink exobolygok
atvonulasanak keresése céljabdl az MTA KTM CSKI 180/90/60 cm-es Schmidt tavcsdvével. Az
észlelési anyag feldolgozasa soran atvonulast sajnos nem talaltunk, azonban 11 Gj valtozécsillagot
fedeztiink fel. Az egyik csillag W UMa tipusu kettéscsillagnak bizonyult, amely idében valtozo
O'Connell-effektust mutat. Ennel is érdekesebb egy az Aurigaban talalt, Gamma Dor-jellegi
fényvaltozasokat produkalé csillag, amelyen a mintegy 1,06 nap periddust és néhany szazad
magnitadoju fényességvaltozas mellett egy kb. haromnegyed tized magnitudoja, kb. 0,25 nap
periédust modulacid is észlelhets. Ezt a csillagot V és | savban is észleltik és meghataroztuk a
frekvencidkat. Publikalasra benyujtottuk az Auriga és Cygnus mezékben taldlt 11 (j
valtozdcsillagrol keszitett cikkiinket.

KH 15D sztileté bolygdrendszer (Astronomical Journal, 2005, 130, 1896-1915):

Nemzetkozi egyuttmikodésben fotometriai megfigyeléseket végeztiink a KH 15D szuletében 1évé
exobolygdrendszerrél az MTA KTM CSKI 1 m-es tavcsovével. A KH 15D egy fiatal csillag a 760
pc-re 1évé NGC 2264 nyilthalmazban, mely kb. 3 milli6 éves. A csillag 4 mg-s
fényességvaltozasokat mutat, amit korabban a csillag korili akkrécids korongban létrejové
suriiséghullamokkal magyaraztak. Ezeket egy a csillag koril kering6é bolygokezdemény gravitacios
perturbald hatdsa hozhatja létre. A kordbbi fotometriai adatokat felhasznalva kiderilt, hogy a
csillag fedesei 1995-ben kezdodtek. A fedesek hossza és mélysége folyamatosan névekedett 2004-
ig (néhany naprdl 24 napra, ami az orbitalis periodus mintegy fele, illetve kb. 2 mg-rél 4 mg-ra.)
Emelett az adatokban egy 9,6 napos periodus is jelen van, amelyet a kozponti csillag forgasi
periodusakent lehetett interpretalni. A fedésekben mutatkoz6 valtozasokat kordbban azzal probaltak
magyarazni, hogy a kdzépponti csillag korul keringé protobolygd vagy bolygd perturbacidi spiralis
strtiseghullamokat keltenek a csillagkorili porkorongban, amelyet élérél latunk és igy figyelhetjuk
meg a fedést. Célpontunkba is ezért keriilt a rendszer. Az Ujabb eredmenyek szerint azonban a
kiséré6 protocsillag, igy egy un. fosorozat elétti kettscsillag csillagkorili - anyaga
suriiséghullamainak valtozasat figyeltik meg. Az elmélet szerint az ilyen saraseghullamok a
bolygdrendszerek kialakulasat el6zik meg.

Porkorongok (Astrophysical Journal, 2006, 644, 525-542):

Az IRAS mithold két évtizeddel ezel6tti misszidja oOta tudjuk, hogy fésorozati csillagok koral is
talalhatunk porkorongokat. Az elsé ilyen struktdrat a Vega koril fedezték fel. Az IRAS pontforrés
katalogusaira tamaszkodo statisztikus vizsgalatok kimutattak, hogy a fésorozati csillagok legalabb



15%-a érintett a Vega-jelenségben. Mai tudasunk szerint az ezen csillagok korul észlelt por a
legtébb esetben a mi Naprendszerink Kuiper-6véhez hasonlo képzédményekben keringé kisebb-
nagyobb bolygokezdemények kozotti Utkozések terméke. A létrejott tormelékdiszkek szerkezetének
és idobeli fejlédesenek vizsgalata nyoman a Naprendszer és altaldban a bolygorendszerek
keletkezését is jobban megérthetjik. Munk&nk soran IRAS, ISOPHOT és Spitzer adatokat
felhasznalva Gsszeallitottuk a Naprendszer 120 parszekes kdrnyezeten belil talalhatd legfenyesebb
tormelékkorongok kataldgusat, meghatarozva azok fobb paramétereit. A csillagok kinematikai
tulajdonsagainak vizsgalatakor kiderilt, hogy kozel 50%-uk az utébbi néhany évben felfedezett
fiatal mozgasi halmazokhoz kotheté. Ezekben az esetekben a csillagok koranak meghatarozasa
sokkal pontosabba valt. A nagyobb felbontast infravords képek felhasznalasaval (Spitzer adatok)
szamos korabbi tormelékkorong-jelélt esetében megallapitottuk, hogy az infravords tobbletsugarzas
nem a csillag korili anyagbdl, hanem hattérobjektumokbdl (valdsziniileg galaxisokbol) szarmazik.
Korabban ezek az id6s, tobbmilliard éves, latszélag nagy infravords excesszussal rendelkez6
csillagok komoly kihivasok elé allitottak a korongok fejlédését vizsgalé elméleteket. Az
eredményeink nyoman elkészitett evolucids diagramok a korabbiaknal jobb 6sszhangot mutatnak az
elméleti modellekkel.

Az elmult években (2004, 2005) két sikeres palyazatot adtunk be a Spitzer trtavcsére. A
programok sordn a Spitzer infravorés mesterséges hold 78 F szinképtipusu csillag fotometriai €s
spektroszkopiai vizsgalatat vegzi majd el. Az eddig lemért 56 csillag kozil 24 mutatott infravoros
excesszust egy vagy tobb hullamhosszon. Ezek kozul 11 0) felfedezes. Az infravords excesszust
mutaté csillagok javarészénél (21) a taldlt por homérséklete kisebb mint 80K. Ezen
tormelekkorongok esetében exoszolaris Kuiper-Ovekben lejatszodd (tkozesek adhatjak a por
utanpoétlasat. Fontos eredmény, hogy harom olyan ritka, meleg térmelékkorongot is talaltunk,
melyeknél a porgyiirti vagy porkorong valdsziniileg viszonylag kozel helyezkedik el a csillaghoz
(<8 AU). A mintéban szerepl6 150 millio évnél fiatalabb csillagok 60%-nal volt megfigyelhetd
infravords excesszus. Ez azt is mutatja, hogy a vizsgalt fiatal csillagok tébb mint felénél lezajlott
méar valamilyen bolygokeletkezés, amelynek soran legalabb néhany 100 km-es méretii
bolygokezdemények létrejottek. Ezeket az elsé eredményeket egy konferenciakiadvanyban
publikaltuk (Visions for Infrared Astronomy), amelynek a megjelenése 2007 nyarara varhato.

Dinamikai vizsgalatok
Dinamikai stabilitasi katalogus (MNRAS, 2007, 375, 1495-1502):

Exobolygérendszerek dinamikai tulajdonsagainak vizsgalatara stabilitasi katalogust készitettlink a
korlatozott haromtest-probléma modellje (csillag-ériasbolygo-tesztbolygd) alapjan. Az eddig
megismert 182 exobolygo-rendszer mintegy 90%-anal egy Oridsbolygot talaltak csak, igy a
rendszerek nagy részére a modell alkalmazhat6. A katalogus 552 stabilitasi térképet tartalmaz, ezek
mindegyike 80 000 palya stabilitasi viszonyait tunteti fel. Osszesen tobb, mint 44 millio
kezddofeltételt teszteltink. Ez az eddigi legatfogdbb dinamikai kataldgus. A katalogus keszitése
soran altalunk Kkifejlesztett, hatékony numerikus modszereket hasznaltunk (relativ Ljapunov-
indikatorok). A katalogus tobb modon is alkalmazhato:

- Az exobolygok pélyaadatait folyamatosan mddositjak a megfigyelések szaméanak névekedésével
javulé palyameghatarozasok alapjan. A javitott palyaadatokkal rendelkezé rendszerek stabilitasi
tulajdonsagai a stabilitasi térképekrol azonnal leolvashatdk, hiszen ezeket nagyszami kezdéadatra
szamitottuk, melyek magukba foglaljak az 0j palyaadatokat is.

- Ha egy ismert exobolygd-rendszerben j bolygdt fedeznek fel, a stabilitasi térképek segitségével
eldonthetd, hogy az Uj bolygonak a megfigyelési adatokbdl levezetett palyaelemei dinamikailag
konzisztensek-e?

- A stabilitasi térkepekrél meghatarozhatdk az ismert exobolygé-rendszerek lakhatosagi zonainak
stabilitasi tulajdonsagai. Igy megallapithatd, hogy hol létezhetnek Féld-tipusi bolygok a



lakhatdsagi zonékban.

A stabilitdsi katalogust 15 ismert exobolygo-rendszer lakhatosagi zonajanak dinamikai
jellemzésére alkalmaztuk. Ezek a rendszerek: HD 52265, HD 121504, HD 8574, 70 Vir, HD
178911 B, Eps Eri, HD 114729, GJ 777 A, HD 70642, HD 72659, 47 UMa b, HD 50554, 14 Her,
HD 10697, HD 30177. A stabilitasi viszonyok nagymertékben fuggnek a vizsgalt rendszerek
rezonanciditol. A stabilitasi térképek megadjak a rezonanciak finomszerkezetét mind a lakhatdsagi
zénédban, mind azon kivill is. Meghataroztuk, hogy mely rendszerekben létezhetnek a stabilitési
viszonyok alapjan Fold-tipust bolygdk a lakhatdsagi zénakban. Ezek a rendszerek Fold-tipusu
bolygok utani kutatadsok célpontjai lehetnek..

Tobbes exobolygo-rendszerek stabilitas-vizsgalata (MNRAS, 2004, 351, 1043-1048):

Dinamikai szempontbol igen érdekesek azok az exobolygo-rendszerek, melyekben két oridsbolygo
kering. Ezek szama jelenleg 20 van. A kozeli palyakon kering6é nagy tomegii bolygok palyainak
stabilitasa igen erzékenyen fugg a kezdofeltételektdl és a rendszer paramétereitél. Harom rendszer
stabilitasi viszonyaival foglalkoztunk részletesen, vizsgélva a lakhatdsagi zonak stabilitasat is. A
lakhatosagi zona ezeknél a rendszereknél a ket oridsbolygd kozoétt helyezkedik el. Numerikus
modszerek (relativ és gyors Ljapunov indikatorok, hoszu idejti numerikus integralas)
)alkalmazésaval kimutattuk, hogy a HD 38529 rendszer lakhatosagi zonajanak nagy része kaotikus.
A két bolygo kozott stabil tartomany csak a lakhatosagi zona belsé szelénél, a kozépponti csillagtol
0,8-1,3 AU tavolsagban talalhatd. Ez a stabil tartomany fennmarad akkor is, ha a kiils, nagyobbik
bolygd tomegét, vagy az excentricitasat tag hatarok kozott valtoztatjuk. Ebben a stabil
tartomanyban nemcsak kicsi, F6ldhoz hasonlé méretii, hanem Jupiter-tdémegt bolygo is stabilan
keringhet. A stabil tartomanyt magasrendii rezonanciak (9:1, 8:1, 7:1) szelik at. A vizsgalatok
alapjan ugy latszik, hogy exobolygo-rendszerekben a magasrendi rezonancidk jelentés szerepet
jatszanak a nagy bolygotdmegek és excentricitasok miatt. A HD 168443 rendszerben szamos
rezonancia fedi at egymast a lakhatosagi zonaban, és ezért, valamint a két kdzeli nagytdmegi
bolygd miatt a lakhat6sagi zona jérészt instabil. Hasonlo a helyzet a HD 169830 rendszerben, ahol a
lakhatosagi zona a nagy tdmegek és a rezonanciak atfedése miatt még instabilabb. Harmadik bolygo
szamara nincs hely a két ismert bolyg6 kdzott ebben a rendszerben.

Koorbitalis mozgéasok stabilitasa (Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 2005, 92, 113-
121):

Kutatdsaink soran foglalkoztunk a koorbitalis mozgasok stabilitasaval is exobolygo-rendszerekben.
Koorbitalis mozgéasra a Naprendszerben igen sok példa ismeretes. Varhato, hogy koorbitalis
objektumok exobolygd-rendszerekben is léteznek. A kérdés vizsgalataval foglalkozo tanulméanyok
egyike mutatott ra arra, hogy ha egy exobolygd-rendszerben egy 6ridsbolygo a rendszer lakhatdsagi
zénajaban kering, akkor kisméreti, FOld-tipust bolygdk az 6riasbolyg6 stabil koorbitalis Lagrange-
pontjai korul létezhetnek. Ezt az elképzelést részletes vizsgalat targyava tettik. Az ismert
exobolygd-rendszerek kozil kivalasztottuk azokat a rendszereket (HD 17051, HD 28185, HD
108874, HD 27442, HD 114783), melyekben az egyetlen ismert oriasbolygo palyaja teljes
egészeében a lakhatdsdgi zonaban helyezkedik el. Négy tovéabbi rendszert is vizsgaltunk (HD
150706, HD 177830, HD 20367, HD 23079), melyeknél az oriasbolygd péalyajanak fél
nagytengelye a lakhatdsagi z6na hatérait megado intervallumba esik, &m a nagy palyaexcentricitas
miatt a bolygo keringése soran bizonyos idére elhagyja a lakhatdsagi zénat. Ebben a 9 rendszerben
meghataroztuk az L4 Lagrange-pont kortli nemlineéris stabilitasi tartomany méretét és dinamikai
szerkezetét az elliptikus korlatozott haromtest-probléma modelljében a relativ Ljapunov indikatorok
maodszerével. Megallapitottuk, hogy valamennyi rendszerben kiterjedt stabilitasi tartomany talalhat6
az L4 Lagrange-pont korul, melynek Kiterjedése az Oriasbolygd tomegétol es palyajanak



-----

Stabilitasi szempontbol nincs kiuldénbseg a lakhatdsagi zonaban keringd, és az abbdl kilatogatd
oriasbolygok koorbitalis régidi kdzott. A koorbitalis stabilitasi tartomanyok tobb érdekes szerkezeti
sajatossaggal rendelkeznek. llyenek példaul a magasrendi rezonanciaknak megfelelé gyiriszeri
szerkezetek, melyekben a mozgas fokozottabban érzékeny a kezdéfeltételek kis valtozasaira. A
stabilitasi tartomany mérete akkor a legnagyobb, ha mind az o6riasbolygo témege, mind palyajanak
excentricitasa kicsi.

A vizsgalatokat Kiterjesztettik az altalanos haromtest-probléma modelljére is. Nagy szamu
numerikus szimulacién alapul( vizsgalataink szerint tobbszaz foldtomegii, vagy akar egy Jupiter-
tOmegt tréjai exobolygo is keringhet stabil palyan az L4 pont kdrnyezetében. Numerikusan
meghataroztuk az L4 pont korili stabilitdsi tartomany méretét az driasbolygd tomegének és
excentricitasanak fliggvényeben a tesztbolygd 1-100 Fold-tomeg kozotti értékeire. Itt azt az erdekes
eredmeényt kaptuk, hogy a stabilitasi tartomany méreteloszlasa igen érzékenyen fligg az L4 pont
koriali mozgas frekvenciainak rezonanciaitdl. A frekvenciakat meghatarozo analitikus 6sszefliggés
(20-ad foku algebrai egyenlet a frekvencidban, 5-6d fok( a tomegparaméterben, 4-ed fokl az
excentricitdsban) numerikus megoldasaval sikerllt meghatarozni a rezonans megoldasokat, és
azonositani a mereteloszlas minimumait a rezonanciakkal. Ezen eredményeket jelenleg készitjik
elé publikalasra.

Trojai exobolygdk kialakulasa (Astronomy and Astrophyics, 2007, 463, 359-367):

Szamos munka foglalkozik a Naprendszer Trdjai kisbolygoinak keletkezésével.

Eddig nem vizsgaltdk azonban, kialakulhat-e Trojai exobolygd egy odriasbolygd stabil Lagrange-
pontjai korul. llyen iranyu kutatasaink alapgondolata egy 6rias exobolygo stabil (L4, L5) Lagrange-
pontjai korul egy foldmeretii bolygd kialakulasanak, dinamikai fejlodésének és stabilitdsanak
vizsgalata volt. Az dridsbolygd kezdetben a csillagtol tavol helyezkedik el, tdmege és palyaadatai
pedig a Jupiteréhez hasonldéak. A bolygd a csillag koéruli gazkoronggal valé kélcsOnhatas
kodvetkeztében befelé vandorolhat (migrél) a lakhatosagi zonaba. A Naphoz hasonl6 csillagoknal a
lakhatosagi zona kozelitéleg 0.7-1.3 AU kozott helyezkedik el. Korabban nem vizsgaltak azt a
problémat, hogy kialakulhat-e egy trdjai planetézimal-rajbdl egy bolygd, sem egy ilyen bolygd
stabilitasat a migracios folyamat soran.

Kutatésaink elsé Iépésekent kifejlesztettiink egy N testbdl &ll6 rendszerre egy numerikus kodot a
trojai planetézimalok dinamikai és (tkozéses fejlodésének vizsgalatara. A kod figyelembe veszi a
kdzépponti csilag, az oriasbolygd és a planetézimalok kozti teljes gravitacios kolcsonhatést, a
planetézimalok kozotti (tkozéseket, egy Stokes-tipusu gaz-fekezbéerot, és az oOriasbolygo
migraciojat. A kod felhasznalasaval vizsgaltuk a bolygokeletkezést mind gazmentes kérnyezetben,
mind gazkorong jelenléte esetén.

Gazmentes esetben szimulacidk sorozataval vizsgaltuk kilonbdz6 darabszami (N=100-1000) és
0ssztomegt (M=1-3 Fold-témeg) planetézimal-rajok dinamikai és ttkdzéses fejlodeset. A 100-nal is
tobb futtatas eredményei a kdvetkezéképp 6sszegezhetok:

e a fejlédés elso szakaszaban az L4 (vagy L5) pont kérali libracids tartomanyban elhelyezett
planetézimalok kozti Utkozések kovetkeztében gyorsan kialakul néhany nagyobb
bolygéembrio;

e a fejlodés kovetkez6 fazisdban, 1000-10 000 év mulva ezek a nagyobb testek fokozatosan
kiperturbaljak a libréacios tartomanybol a kisebb planetézimalokat;

e néhany tizezer év mualva mar csak néhany nagyobb bolygéembrié marad, mig végul ezek
kozul is a legnagyobb a kezdeti N és M értekétol fliggéen szazezer — egy millio év alatt
Kiperturbalja a tobbit és egy Trojai bolygd marad vissza;

e a keletkezett Trojai bolygo témege atlagosan néhany tized foldtémeg volt, és sosem haladta
meg a 0,6 foldtdmeget.



Vizsgalataink arra a korabban nem ismert tényre mutattak ra, hogy nagyobb témegt Trojai bolygo
numerikus kod futtatasaval és kaoszdetektdlasi modszerekkel (relativ Ljapunov indikéatorok,
legnagyobb excentricitds modszere) kimutattuk, hogy ha a libracids tartomanyban jelen van egy 0,1
Fold-tdmegii test, akkor ez rovid id6 alatt Kiperturbalja a kisebbeket. Az akkrécids
bolygokeletkezési folyamat tehat a stabil Lagrange-pontok korili libraciés tartomanyban eltér a
hagyoméanyostol: a perturbalt, ellaposodd palydk nem a tébbi planetézimallal vald Utkozés esélyét
novelik, hanem ellenkezéleg, a libracios tartomany elhagyasara vezetnek, és igy csokkentik a trojai
planetézimalok ttkozésenek valdszintiségeét.

Nagyobb tomegii Trojai bolygo kialakulasat a csillagot korulvevé protoplanetaris gaz- és
porkorong hatéasa segitheti, melybe az oriasbolygo és a trojai populacid be van agyazodva a fejlédés
korai szakaszaban. Korabbi szimulaciok szerint mind az oriasbolygo témegndvekedése, mind a
korong fékez6 hatasa a librécids tartomény stabilitdsanak novekedését vonja maga utén,
elképzelhet6 hat, hogy gazdus kérnyezetben a Trojai bolygo témegnovekedése nem all meg néhany
tized Fold-tdmegnél, hanem tovabb folytatodik. Ennek tesztelésére hidrodinamikai szimulaciokat,
valamint kiilonb6z6 gaz fékezoerok feltetelezésével modellszamitasokat végeztiink.

A hidrodinamikai szimul&cidkat a publikus FARGO kdéddal végeztik. A kod ketdimenzids
gazkorong és a korongba helyezett sziklas testek kdlcsonhatasanak vizsgalatara alkalmas. A kod
futtatasaval az Oriasbolygd kulonféle tomegeértékei mellett meghataroztuk egy trojai planetézimal
excentricitdsanak eés libraciés amplituddjanak valtozasat a gazkoronggal valo kdlcsonhatas
kodvetkeztében. Ha az driasbolygd tomege kicsi, kb. 30 Foldtomeg, a libracios tartoméanyban a gaz
stiriisége megegyezik a korong tobbi részenek siiriiségével, a trojai planetézimal fejlédése tehat
gazban gazdag kornyezetben zajlik. Az Oriasbolygd tomegének ndvekedése azonban azt
eredményezi, hogy palyaja mentén, és igy a libracids tartomanyban is a gaz siriisége lecsokken,
300 Foldtomegii oriasbolygd esetén pedig mar egy rés nyilik a bolygd palydja mentén a
gazkorongban. Ekkor a trojai planetézimalok fejlédése megegyezik a gazmentes esetben
tapasztalttal. A gazkorong hatdsat a planetézimélok fejlodésére tehat 300 Fold-tdmegi
oriasbolygoig kell figyelembe venni.

A hidrodinamikai szimulaciokat arra is felhasznaltuk, hogy a gazkorong hatasat egyszerii
fékezéerokkel modellezzik. Stokes-féle és Epstein-féle (sebesség négyzetes) fékezoeroket
vizsgaltunk, ezek egyiitthatoit a hidrodinamikai szdmitasok alapjan kalibraltuk. Kozilik a Stokes-
féle modell bizonyult alkalmasabbnak, ez adott a hidrodinamikai szimulaciokkal jol egyezé
eredmeényeket.

A Stokes-modell alapjan 30-300 Fo6ld-tdmegii oOridsbolygok mellett vizsgaltuk a trojai
bolygdkeletkezést planetézimal-rajokbdl. A gaz fékezéerd bar lassitotta a planetézimalok relativ
sebességét, azonban érdemben nem befolyasolta a kordbban megismert eredményt: gaz fékezéerd
hatasat figyelembe véve sem alakulhatnak ki néhany tized Fold-tomegnél nagyobb Tréjai bolygok.
Gazdus kornyezetben planetézimalok akkrécidjaval legfeljebb Mars méretii  exobolygok
keletkezhetnek.

Vizsgaltuk a Il. tipusu planetaris migracio hatasat is a tréjai bolygokeletkezésre és a kialakult
bolygd stabilitasara. A csillagtol tavoli bolygd a gazkoronggal valé kdlcsonhatas kdvetkeztében
szazezer - tiz millié éves idéskalan befelé vandorol és elér a lakhatdsagi zénaba. A FARGO koddal
és a migréciods effektust is figyelembe vevé N-test koddal végzett szimulaciokkal kimutattuk, hogy
bar a migrécio alatt az akkrécid hatasfoka lecsokken, azonban igy is keletkezhet egy néhany tized
Foldtomegii Trojai bolygd, mely kdveti az oriasbolygot a lakhatdsagi zonaba, stabilan keringve
annak L4 (vagy L5) libracios pontja korul.

Planetézimalokbdl akkrécidval a stabil Lagrange-pontok korul tehat csak legfeljebb Mars méretii
Trojai bolygok keletkezhetnek. Az driasbolygok stabil Lagrange-pontjai koril nagyobb méreti
Trojai bolygok csak mas mechanizmussal johetnek létre. Ilyen lehet példaul a gazkorongban fellép6
instabilitas miatti kollapszus, vagy egy mar kialakult nagyobb bolygo befogasa libracids palyara.
Ezek a folyamatok azonban tovabbi vizsgélatokat igényelnek. Ezeknek a jovébeli vizsgalatoknak
kell feloldaniuk azt az ellentmondast, melyet a keletkezésre vonatkozd, és a stabilitassal kapcsolatos



kutatdsaink feltartak, nevezetesen, hogy akkrécioval csak kistomegii Trojai bolygok keletkezhetnek,
ugyanakkor a rendszer dinamikaja nagytémegi Trojai bolygo stabil keringesét is megengedi.

Egyszeriisitett Naprendszer-modell (MNRAS, 2005, 363, 241-250):

Az eddig megismert exobolygé-rendszerekben altalaban nagy témegii bolygok keringenek a
kozepponti csillaghoz kozeli excentrikus palyakon. Az extrém kortlmények igen megnehezitik ezen
rendszerek stabilitasanak vizsgalatadt. Kutatasaink egyik iranyaként az exobolygo-rendszerek
stabilitdsdnak tanulmanyozasara a Naprendszer egy egyszerisitett modelljét valasztottuk, mely a
Napbdl, és 6t bolygdbol (Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz) allt. Azt vizsgéltuk, hogyan
valtozik a rendszer stabilitasa, ha az egyik bolygo, nevezetesen a Fold tdmegét valtoztatjuk. A Fold
tomegét fokozatosan ndvelve minden rendszerre meghataroztuk a rendszer stabilitdsat a
mozgasegyenletek 20 (egyes esetekben 100) millio éves numerikus integralasaval. A szamitasok
arra az eredményre vezettek, hogy az egyszertsitett Naprendszer modellje nagyon stabil a
tdmegndvekedéssel szemben, a rendszer (egy kivételtol eltekintve) mindaddig stabil marad, mig a
Fold tdmege 540-szer nagyobb nem lesz (ez kortlbelul 2 Jupiter-tdmegnek felel meg). A Kkivételt
az az eset jelenti, amikor a Fold tdmege 4,2-4,9-szer nagyobb a jelenleginél, ekkor ugyanis a Mars
elszokik a rendszerbdl. A meglepé jelenség oké&nak tisztazésara a Laplace-Lagrange-féle elsérendi
szekuléris perturbacidelméletet alkalmaztuk. Kidertlt, hogy 6tsz6ros foldtomeg esetén a

a Mars, Jupiter és Szaturnusz felszallo csomoi kozétt szekuléris rezonancia 1ép fel. Ezen szekularis
rezonancidk atfedése erés kaotikus viselkedest eredményez, és az excentricitds ndvekedésén at
végso soron ez az oka a Mars szokésének. Meglep6 mddon a Vénusz erés stabilitdst mutat.
Vizsgalataink szerint ennek oka egy olyan védémechanizmus (a Vénusz excentricitidsa valamint a
Fold és Vénusz perihélium-hosszlsagainak kilonbsége sajatos 0Osszhangban valtozik), mely
megovja a Veénuszt a Fold szoros megkozelitésétél. Hasonlé védémechanizmus a 47 UMa
exobolygd-rendszerben is létezhet (hipotetikus foldtipust bolygoval).

Mddszertani vizsgalatok
A korlatozott haromtest-probléma globalis regularizalasa (CMDA, 2004, 90, 35-42):

A korlatozott haromtest-probléma modellje exobolygd-rendszerekre is alkalmazhato, igy ilyen
vizsgalatokban is szikség lehet szoros megkozelitések esetén a regularizalt mozgasegyenletek
numerikus integralasara. A globéalis regularizald transzformaciokkal kapcsolatban azt az elvi
problémét vizsgaltuk, mi az oka annak, hogy az ismert transzformaciok, melyeket kilonb6z6
idépontokban, kilonbdz6 szerz6k mas-mas meggondolassal vezettek le, egy kdzos alakba irhatdk.
Kimutattuk, hogy a globalis regularizalé transzformaciok generatorfiggvényére felirhatdé egy
elsérendi differencialegyenlet, melynek egzakt megoldasat is megadtuk. Ennek a megoldasnak a
létezése bizonyitja a globalis regularizal6 transzforméciok altalanos alakjanak unicitasat. A
megoldas felhasznalasaval uj transzformaciokat is megadtunk.

Relativ Ljapunov-indikatorok (CMDA, 2004, 90, 127-138):

Stabilitas-vizsgalatoknal igen sok kezdéfeltételrl kell elddnteni a létrejovo palyak stabilitasi
tulajdonsagait. Ehhez hatékony numerikus mddszerek szukségek. Kutatdsaink sordn mi is
foglalkoztunk ilyen médszerek kifejlesztésével. Ezek egyike a relativ Ljapunov-indikatorok (RLI)
modszere. Az RLI két kozeli kezdépontbol kiindulo palyara adja meg a veges ideji Ljapunov-
indikatorok legnagyob Ljapunov-exponenshez vald konvergencijanak kilonbségét. Az RLI igen
hatékony fokméréje egy palya kaotikussadganak. Hasznalatanak f6 elénye, hogy a palyakat elég csak



rovid idére integralni, ami az egyes rendszereknel a kezdéfeltételek igen nagy szamanak
megvizsgalasat teszi lehetévé. A modszert részletesen leird cikkben alkalmazasokat mutattunk be
folytonos Hamilton-rendszerek 2 és 4 dimenzids szimplektikus leképezéseire. Vizsgaltuk tovabba
ismert exobolygo-rendszerek (HD 38529, HD 168443) fazisterének stabilitasi szerkezetét is,
megadva a stabil és instabil tartomanyok elhelyezkedését.

Exobolygok palyaadatainak becslése atvonulasi fotometriai adatokbdl (CMDA, 2006, 95, 273-
285):

Azt a kérdést vizsgaltuk, hogy lehetséges-e egy atvonuldsi fotometriaval felfedezett bolygo
palyaadatainak kiszamitasa, ha a periodus mellett az atvonulas ideje is mérhets. Feltéve, hogy a
kdzépponti csillag tdmege €és sugara ismert, levezettiink egy egyenletet, mely kapcsolatot teremt a
csillag és a bolygd témege, az atvonulds idétartama, a fél nagytengely, az excentricitas, a
periasztron argumentuma, és a palyaahajlas kozott. A pélyahajlast rogzitve az egyenletben két
ismeretlen lesz, a periasztron argumentuma és az excentricitas. A megoldast ezen két valtozo
paraméter-sikjan kilonb6z6 palyahajldsok mellet vizsgaltuk. Ezen sikon reguléris és kaotikus
tartomanyok jelentkeznek, melyek vizsgalataval korlatok adhatok az észlelt bolygd excentricitasara
és palyahajlasara.

Nekhoroshev becslések Trojai kisbolygokra (MNRAS 2005, 364, 253-271):

A triangularis Lagrange-pontok kordli stabil tartomany méretének becslése igen nehéz, klasszikus
probléméja az égi mechanikénak. A kérdes fontos lehet az exobolygd-rendszerekkel kapcsolatban
is, hiszen koorbitalis mozgasok feltehetéen azokban is létrejonnek. Koorbitalis mozgasokra
kordbban &ltalunk levezetett szimplektikus leképezések felhasznélasaval sikerllt minden eddiginél
élesebb Nekhorosev-tipusu becslést adni a Jupiter L4 pontja kordli stabil tartomany méretére, mely
a Naprendszer korat meghaladdan stabil! Ez a tartomény tartalmazza a jelenleg katalogizalt trojai
kisbolygok 48%-at.

P-tipusu péalyak és a Plut6 holdrendszere (MNRAS, 2006, 370, L19-L23):

Exobolygok kettoscsillagok korul is keringhetnek. Az eddig felfedezett néhany esetben az
exobolygo S-tipusu palyan kering, amely csak az egyik csillagot fogja koéril. Elvben lehetséges P-
tipust palya is, melyen a bolygd mindkét csillagot megkerili. P-tipusu pélyara az elsé ismert
példakat Naprendszertinkben a Pluté kézelmultban felfedezett két 0j holdja, az S/2005 P1 és S/2005
P2 szolgéaltatta, melyek a kettds rendszernek tekintheté (tomegarany 0,13) Pluté-Charon rendszer
koril keringenek. Vizsgaltuk ezen holdak stabilitasat, és altalaban P-tipust palyak stabilitasat ketts
rendszerekben. Eredmeényeink exobolygo-rendszerek P-tipust  palyaira is alkalmazhatok.
Specidlisan az U0j Plato-holdak esetében eredmenyeink kizarjak ezek befogasos eredetét, és
6sszhangban vannak azzal az elképzeléssel, hogy a kis holdak a Charonnal egyiitt keletkeztek

egy nagyobb testnek a Plutdba tortént becsapddasa utan.



