Exobolygo-rendszerek dinamikai vizsgalata (PD48424 / D048424)

ZAROJELENTES

A Naprendszeren kiviili, azaz extraszoldris- vagy exobolygdk kutatdsa a modern csillagdszat egyik
legdinamikusabban fejl6dé teriilete. Az els6é exobolygd felfedezése 6ta mar kozel haromszaz bolygoét is-
meriink, és ez a szdm a meglévé mérési médszerek finomoddsa, valamint 4j moédszerek kifejlesztése
nyomdn rohamosan novekszik. Az eddig felfedezett exobolygdk tilnyomo része igen nagytomegli, azaz
Jupiter-tipusi  gdzorids. A Fold-tipusi bolygdk megfigyelése a jelenlegi foldfelszinen taldlhatd
miiszerekkel nem lehetséges még, ezért az elsé Fold-tipusu exobolygd megfigyelése kiilondsen nagy ki-
hivast jelent az észleld csillagdszat szamara.

A Fold-tipusti bolygdk felfedezésének o6ridsi tudomdnyos jelentésége lenne: egyrészt igazoldst
nyernének a bolygérendszerek kialakuldsat leiré elméletek, masrészt alkalmunk nyilna annak megvizs-
galdsara, hogy megvannak-e més bolygdkon a feltételek egy foldi-tipusu élet kialakuldsara. Nem véletlen,
hogy nagyszabdsu projektek kezdddtek a Fold-tipusu exobolygdk észlelésére. A kivant megfigyelési pon-
tossag a foldfelszinrdl nem érhet6 el, ezért a tervezett programok, illetve a mar miikodé program minde-
gyike tireszk6zokhoz kapcsolddik. A CoRoT ftrtavesd (CNES, ESA és mdsok), melyet tavaly allitottak
Fold kortili palydra, mar képes lenne a Szuper-Foldek, azaz a néhdny Fold-tomegi bolygok észlelésére. A
kozeljovdben pélyara allitandé Kepler {irtdvesé mar a Foldnél kisebb tomegli és atmérdji bolygdk
észlelésére is képes lenne. A tdvolabbi jov6 még tervezési fazisban 1€vS eszkozei (GAIA - ESA; TPF -
NASA) mar a felfedezett Fold-tipusu exobolygd 1égkorének spektroszkdpiai analizisébdl annak Gssze-
tételét is meg tudndk hatdrozni. A biomarker gdzok jelenlétébdl pedig egy esetleges foldi élet 1étére lehet-
ne kovetkeztetni.

Munkdm sordn az exobolygé-kutatds kiillonboz6 aspektusaival foglalkoztam; ezek magukba foglaljak
a Fold-tipusd bolygodk stabilitdsdnak és kialakuldsdnak, tovdbba a bolygérendszerek, és ezen beliil a
rezonans rendszerek l1étrejottének kérdéseit. Kutatdsaim alatt folytattam a mar meglévd egyiittmiikodésem
a Bécsi Tudomanyegyetem Asztrodinamikai kutatécsoportjanak munkatarsaival. Uj és eddig igen ered-
ményesnek bizonyuld egyiittm{ikodést épitettem ki a Tiibingeni Egyetem Csillagdszati és Asztrofizikai
Intézetének Dr. Wilhelm Kley professzor dltal vezetett kutatécsoportjaval, tovabba a Cérdobai Egyetem
Csillagészati Obszervatériumanak (Argentina) egyik vezet6 munkatdrsaval Dr. Cristian Beaugé-val.

Az elért eredményekbdl kilenc referdlt publikécio, valamint egy konyvfejezet sziiletett. A tovabbiak-
ban részletesen ismertetem az elért eredményeket a megjelent kézlemények tiikrében.

Hipotetikus Fold-tipusi exobolygok stabilitasi kérdéseinek vizsgalata

Mivel Fold-tipust exobolygét eddig még nem sikeriilt észlelni, ezért a kutatdsok részben ezen égitestek
altaldnos dinamikai jellemzdinek vizsgalatara irdnyulnak. A vizsgdlatokban jelentds szerepiik van a mo-
dern égi mechanika elméleti és numerikus médszereinek. Egy felfedezésre varé Fold-tipusi exobolygd
esetében az egyik legfontosabb kérdés az, hogy a csillagtél milyen tivol kering - ez meghatirozza, hogy
l1étezhet-e a felszinén folyékony halmazéllapotd viz, azaz a csillag lakhat6sdgi tartomdnyédban kering-e -,
illetve palydja dinamikailag elegendden stabil-e ahhoz, hogy rajta az élet kialakulhasson és fenn-
maradhasson.

Fold-tipusi exobolygok stabilitasi katalogusa
Sandor, Zs., Siili, A., Erdi, B. et al.: Mon. Not. R. Astron. Soc. 375, 1495-1502, 2007;
http://astro.elte.hu/exocatalogue

A Jupiter-tipusu gdzoridsok észlelése jelenleg tobbnyire spektroszkdpiai modszerrel torténik. Az
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tomegére és palyaelemeire (ezek a fél-nagytengely, excentricitds, periasztron argumentuma és peri-


http://astro.elte.hu/exocatalogue

asztron-4thaladdsanak ideje). Altaldnossagban megéllapithat6, hogy minél tobb mérési pontra torténik a
radidlis sebességgorbe illesztése, annal pontosabb palyaelemeket kapunk. Ezért f6leg a nagyobb keringési
idejd 6ridsbolygok pélyaelemei sok esetben eléggé bizonytalanok, és igen gyakran véltoznak a kiilonb6z6
adatbézisokban (pl._http://exoplanets.org, http://exoplanet.eu, stb). Ha egy konkrét rendszerben vizs-
galjuk, hogy létezhetnek-e Fold-tipusi exobolygdk a csillag koriil (és leginkdbb annak lakhat6sagi tar-
tomdnyaban), az éridsbolygd pdlyaelemeinek barmely valtozdsa esetén a Fold-tipusd bolygd stabilitasat
ujra meg kell hatdrozni. Ezért fogalmazddott meg az a otlet, hogy egyedi rendszerek vizsgilata helyett
hozzunk létre egy globalis stabilitdsi katal6gust.

Mivel a az eddig megismert exobolygd-rendszer mintegy 90 %-dnél egy 6ridsbolydt ismeriink, a sta-
bilitdsi katalégust az elliptikus korldtozott haromtest-probléma modelljében hoztuk 1étre. A stabilitdsi
katalégus harom paramétertdl fiigg. Ezek a csillag-6ridsbolygd rendszer tomegparamétere (L), az Orids-
bolygé excentricitdsa (e;), valamint a Fold-tipusid bolygé fél-nagytengelye (a). A tomegparamétert igen
sz€les tartomdnyban véltoztattuk, és minden értékre feltérképeztiik a Fold-tipust bolygé fél-nagytengelye
és az Oridsbolygé excentricitdsa altal kifeszitett paraméter-sikot. Igy minden tomegparaméterre
meghatdroztunk egy stabilitdsi térképet, melyek Osszessége adja a stabilitdsi katalégust. Egy stabilitdsi
térkép esetén 80 ezer Osszetartozd (a-e;) part hasznaltunk, mint kezdeti feltételt a mozgédsegyenletek nu-
merikus integraldsdhoz. Az integrédlds sordn az adott kezdeti feltételekbdl szarmazé pélya relativ Ljapu-
nov indikatorat szamoltuk ki (RLI, Sdndor és tarsai 2004), melybdl a annak stabilitdsara kovetkeztettiink.

A katalégus haszndlata igen egyszeri: ha meg szeretnénk vizsgélni, hogy egy konkrét, egy Orids-
bolygét tartalmaz6 rendszerben hol keringhet stabil palydn Fold-tipusd exobolygd, akkor ki kell szdmolni
a rendszerre jellemz8 tomegparamétert és az ahhoz tartozd stabilitasi térképen erre a kérdésre azonnal
valasz adhatd. A rendszer lakhat6sdgi tartomdnyadt felrajzolva a stabilitdsi terképre az is azonnal eldont-
hetd, hogy keringhet-e a csillag koriil lakhaté Fold-tipusu bolygé. (A katal6gus létrehozdsakor 15 ismert
rendszer lakhat6sdgi tartomdanyait is megvizsgaltuk.)

A stabilitasi térképek segitségével megdllapithaté még, hogy egy adott rendszerben felfedezendd
Fold-tipusd  bolygénak a megfigyelési adatokbdl meghatdrozott pdlyaparaméterei dinamikailag
konzisztensek-e?

A katal6égus 1étrehozdsa sordn megallapitottuk, hogy a stabilitds elsédleges feltétele az, hogy a
lakhat6sdgi tartomanyt mennyire hdl6zzdk be a kiilonb6z6 kozépmozgés rezonancidk. A rezonancidk sta-
bilizélhatjdk az égitestek - igy a Fold-tipust bolygdé mozgésat -, ugyanakkor az instabilitds f6 okozdi is le-
hetnek. Ha az adott rendszerben taldlhaté még fel nem fedezett 6ridsbolygd, akkor annak gravitdcids
hatdsa az esetleges szekuldris rezonancidkon keresztiil instabilld teheti a kozépmozgas rezonanciat és an-
nak kozvetlen kornyezetét. A fentiek tiikrében megéallapithatd, hogy a Fold-tipusd bolygd akkor a legsta-
bilabb, ha a fazistér ,rezonancidkban szegény’’ tartomanydban van. A rezonancidk szdmaénak
novekedése, azok dtfedése, illetve egyéb esetleges szekuldris hatdsok eredményeképpen végsésoron az
adott tartomdny instabilld valasit okozhatja.

Fold-tipusi exobolygé palyaadatainak becslése bolygoatvonulas észlelésébal
Séandor, Zs.: Celest. Mech. Dyn. Astron. 95, 273-285, 2006

A Fold-tipusu exobolygék felfedezésére tervezett Gireszk6zok az atvonulasi fotometria médszerét al-
kalmazzdk. A bolygd, amint a csillag korongja el6tt dthalad, annak fényességében kis csokkenést okoz. A
fényességcsokkenések periddusabdl megéllapithaté a bolygd palydjanak fél nagytengelye. Ha ismert a
csillagkorong atmérGje, és a bolygdatvonulds id6tartama is mérhetd, egy olyan egyenlet vezethetd le,
mely kapcsolatot teremt a csillag és bolygd tomege, az atvonulds idStartama, a fél-nagytengely, az ex-
centricitds, a periasztron argumentuma, valamint a pdlyahajlas kozott. A palyahajlds rogzitett értékei mel-
lett, ismerve a csillag tomegét az egyenletben két ismeretlen szerepel, az excentricités (e) és a periasztron
argumentuma (®).

Ha a csillag koriil egy vagy tobb mar ismert 6ridsbolygd is kering, akkor az ( -e) paraméter-sikon
kaotikus (azaz hosszi id6tartam alatt instabilitdst eredményez8) tartomédnyok is megjelennek. Ezen tar-
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tomanyok segitségével, a kiillonb6z6 palyahajlas értékek mellett felsd korlat adhat6é az atvonulds sordn
észlelt Fold-tipusu bolygd excentricitdsara.

Koorbitalis Fold-tipusi exobolygok stabilitasi vizsgalata

Koorbitilis mozgasrdl beszEliink, ha két égitest kozel-azonos pélyan kering egy nagytomegii égitest
koriil. Szamos naprendszerbeli példa koziil a legismertebbek a Tréjai kisbolygdk, melyek a Jupiter koor-
bitalis kisér6i. Varhatd, hogy az exobolygé-rendszerekben is taldlunk majd példdkat koorbitédlis mozgésra.
Kutatdsaink sordn azt vizsgéltuk, hogy létezhet-e stabil pdlydn egy a lakhat6sdgi tartomdnyban keringd
orids exobolygdnak Fold-tipusu koorbitalis kisér6je?

A témakorben harom kozlemény sziiletett, ezeket a vizsgdlatok jellegébdl ad6dé sorrendben fogom
ismertetni.

Numerikus vizsgalatok

1) Erdi, B., Sandor, Zs.: Celest. Mech. Dyn. Astron. 92, 113-121, 2005

A fenti tanulmdnyban els6ként vizsgéltuk annak a lehet6ségét, hogy 1étezhetnek-e adott rendszerek-
ben stabil palyan Fold-tipusu exobolygdk a csillag lakhatdsdgi tartomanydban? Vizsgélataink kilenc olyan
exobolygo-rendszerre terjedtek ki, melyekben az dridsbolygd teljes egészében, vagy részben a csillag
koriili lakhat6sdgi tartomdnyban kering. Ot rendszer esetében az ismert 6ridsbolygé teljes egészében a
csillag lakhatésagi tartomanyédban kering, mig a fennmaradé rendszerek esetében ugyan az oriasbolygé
fél-nagytengelye a lakhatdsdgi tartomdny hatdrai kozé esik, de a nagy excentricitds miatt a bolygé el-
hagyja a lakhat6sdgi tartomanyt.

A vizsgalt rendszerekben meghataroztuk a stabil Lagrange-pontok (L4, L5) koriili stabilitasi tar-
tomany méretét és strukturdjat az elliptikus korlatozott haromtest-probléma modelljében. A numerikus sz-
imuldcidk sordn, melyeket a Relativ Ljapunov indikdtorok segitségével végeztiink el, megdllapitottuk,
hogy a vizsgélt rendszerek mindegyikében a stabil Lagrange-pontok koriill egy kiterjedt stabilitdsi tar-
tomdany taldlhat6, melyben keringhet Fold-tipusi bolygd stabil palyan.

A stabilitdsi tartomany mérete a csillag és 6ridsbolyg6 tomegébdl szamithatd tomegparamétertdl (L),
excentricitds sik dinamikai struktdrdjat. Ennek érdekében az Osszetartozod (U - e) értékekre meghataroztuk
a stabilitasi tartomany méretét. A kapott dinamikai térkép igen érdekes struktirat mutat; bizonyos helye-
ken a stabilitdsi tartomdny mérete hirtelen lecsokken, majd djra megnovekedik. Azt a sejtést fogalmaztuk
meg, hogy ez a viselkedés az L4 (vagy LS5) pont koriili mozgas hosszi és rovid periddusi komponensei
kozott fennallé rezonanciakkal van 6sszefiiggésben. Ezt a sejtést igazoltuk a kovetkezé munkank soran.

(>i1) Erdi, B., Nagy, 1., Sandor, Zs. et al.: Mon. Not. R. Aston. Soc. 381, 33-40, 2007

Kutatdsainkat kiterjesztettilk az dltaldnos haromtest-probléma modelljére is. Numerikus vizs-
galataink szerint tobbszdz Fold-tomegii vagy akér egy Jupiter-tomegti Tréjai bolygd is 1étezhet a stabil
Lagrange-pontok kornyezetében. A stabil Lagrange-megolddsbol kiindulva igen részletesen feltér-
képeztiik a tomegparaméter — excentricitas sikot.

Bizonyossagot nyertiink, hogy a stabilitdsi tartomany méretének eloszldsa végsd soron az L4 pont
koriili mozgds hosszui és rovid periddusd komponenseinek rezonanciditdl fiigg. A rovid és hossziperio-
dusd komponenseknek megfeleld frekvencidkat egy a frekvencidkban 20-ad fokd, az tomegparaméterben
5-6d foku és a excentricitisban 4-ed fokd algebrai egyenlet numerikus megolddsa nyoman sikeriilt
meghataroznunk. A kiilonb6z6 rezonancidkat a tomegparaméter — excentricitds sikon dbrdzolva megdob-
bentSen j6 egyezést kaptunk a stabilit4si tartomédny minimumhelyei és a rezonancidk helyzete kzott.



Analitikus vizsgalatok
Efthymiopoulos, C., Sandor, Zs.: Mon. Not. R. Astron. Soc. 364, 253-271, 2005

A stabil Lagrange megolddsok koriili stabilitdsi tartomdny analitikus eszkozokkel torténd
meghatdrozdsa a modern égi mechanika egyik legnehezebb problémadja. A kérdés elvi fontossdgi mind a
naprendszerbeli Trdjai kisbolygdk stabilitdsdnak, mind az exobolygd-rendszerekben 1étrejové koorbitalis
mozgdsok vizsgalatakor.

Egy kozel-integralhat6 Hamiltoni rendszer esetében (amennyiben a Hamilton fiiggvény teljesiti a
megfelel6 simasagi feltételeket) a Nyekhorosev-tétel segitségével megfogalmazhaté a praktikus stabilitds
fogalma. Ha a perturbécids er8sségét megadd paraméter elegenden kicsi, € << 1, akkor a hatasok terében
a trajektéridk vandorldsa exponencidlisan lassd: IJ(0) — J(1)l < O(e”), minden ¢ < T-re, ahol T ~ O(e'). A
tétel felhaszndlhat6 dgy is, hogy megadjuk a 7 id6korldtot, és megkeressiik azt a maximadlis fazistér tar-
tomanyt, melyet a trajektéridk bejarhatnak. Egi mechanikai problémak esetében ez az idSkorlat a
Naprendszer életkora, 7=10" év. A Nyekhorosev-tételt alkalmazva, formadlis integrdlok segitségével sike-
riilt az eddigi legjobb becslést adnunk a korlatozott haromtest-probléma stabil Lagrange megoldasai
koriili tartomdny kiterjedésére. Kimutattuk, hogy a jelenleg katalogizalt Tréjai kisbolygék 48 %-a ebbe a
tartomdnyba esik (eredményeink el6tt a legjobb becslés csak néhdny kisbolygd szdmadra biztositotta a sta-
bilitdst).

Eredményeinket az éltalunk a Tréjai mozgds szdmadra kifejlesztett szimplektikus leképezések segit-
ségével értiik el (Sandor és tdrsai, 2002). A becsléshez hasznalt formadlis integrdlok levezetéséhez a
leképezés generatorfiiggvényét 80-ad rendig fejtettiik Taylor sorba a Mathematica program segitségével.

Exobolygé-rendszerek kialakulasa és Korai fejlodése

Az exobolygé-rendszerek kialakuldsidnak vizsgalata Uj témaként keriilt be a posztdoktori kutatasaim
kozé, melyek eredetileg csak a Fold-tipusi exobolygdk dinamikai stabilitdsdnak vizsgdlatat foglaltdk
magukba. Els6ként a koorbitélis Fold-tipusd bolygdk kialakuldsdnak kérdése meriilt fel, majd az akkré-
cids korongokkal kapcsolatos ismeretek megfigyelési és elméleti tton torténd bdviilése hatdsara kezdtem
el foglalkozni a planetdris migracié és ezen beliil az egymassal k6zépmozgas rezonancidban 4116 bolygdk-
bol all6 rendszerek kialakuldsdnak és korai fejlodésének kérdéskorével.

Koorbitalis Fold-tipusu bolygok kialakulasa
Beaugé, C., Sandor, Zs., Erdi, B., Siili, A.: Astron. Astrophys. 463, 359-367, 2007

A jelenlegi bolygé-keletkezési elméletek szerint a Fold-tipusd, azaz a szildrd kéreggel rendelkezd
bolygdk a protoplanetaris korong poranyagdbdl kialakult planetezimalok iitk6zéses akkrécidja sordn ke-
letkeztek. Kutatdsaink sordn azt vizsgaltuk, hogy kialakulhat-e olyan Fo6ld-tipusd bolygd, mely egy mar
meglévd oriasbolygo koorbitilis kisér6je? Ehhez az sziikséges, hogy a csillag-6ridsbolygo rendszer stabil
Lagrange pontjai (L4, L5) koriili stabilitasi tartomanyba befogédjon egy planetezimal-sokasdg. Erre a
naprendszerbeli Tréjai kisbolygdk népes csalddja szolgdltat bizonyitékot.

Az 4ltalunk kifejlesztett numerikus kod segitségével vizsgaltuk egy Tréjai-tipusid planetezimal-
sokasdg fejlodését. A kdddal nyomon kovethetd a planetezimalok iitkdzésés akkrécidja, a két planetezi-
mal iitkzésekor keletkezett 4j égitest kezdeti hely- és sebesség-koordinatdit a teljesen rugalmatlan
itk6zés sordn megmaradd impulzusbdl szamitottuk ki. Az 6ridsbolygé tomegétdl fiiggden a planetezi-
malok iitkdzésekor a graviticids kolcsonhatds mellett még gaz fékezberd is felléphet. Ha az 6ridsbolygé
tomege a Jupiter tomegénél nagyobb, akkor rést nyilik a protoplanetdris korongban, igy a giz fékezd
hatdsa elhanyagolhaté. Ha az 6ridsbolygd tomege ennél kisebb, akkor a protoplanetaris korongban csak
részleges rés nyilik, a giz stlirlisége, valamint az 4ltala keltett fékez6er6 mar nem hanyagolhat6 el. Annak
érdekében, hogy a giz fékezberSt megfelel6 médon vegyiink figyelembe, hidrodinamikai szimul4cidkat is
végeztiink, a nyilvinos FARGO hidrodinamikai kéd segitségével (Masset, 2000).



Megiéllapitottuk, hogy az dltalunk vizsgalt forgatékonyv szerint lehetséges egy maximum 0.6 Fold-
tomeg( bolygé kialakuldsa, mely az déridsbolygdnak a csillag felé vandorldsa (migracidja) soran bekeriil-
het annak lakhatésdgi tartomédnydba. A fenti, kutatisunk legfontosabb eredménye mellett a Tréjai plane-
tezimél-sokasdg dinamikai fejlédését is jobban megismertiik. Kimutattuk, hogy amint a sokasdgbdl ki-
alakul egy 0.1 Fold-tomegli égitest, az a tobbi Trdjai planetezimdl palydjat erGsen instabilld teszi. A
tovabbiakban mar nem az {itkozések domindlnak, hanem a planetezimdlok elszokése. Ez magyardzza,
hogy hidba noveltiik a planetezimdl-sokasdg Ossztomegét, a keletkezett Fold-tipusd bolygd tomege mar
nem ndtt tovabb.

Rezonans exobolygd-rendszerek kialakulasa

A tobb 6ridsbolygdbdl 4llé exobolygd-rendszerek kb. egyharmaddban egymadssal k6zépmozgés -
rezonancidban 1év6 bolygépar taldlhat6. Egy kozépmozgds rezonancidhoz a fél-nagytengelyek jol
meghatdrozott ardnya tartozik, ezért igen valdszinfitlen, hogy a rezondns rendszerek véletlenszer(ien ala-
kultak ki ilyen nagy ardnyban. J6val valdsziniibb, hogy egy kiils§ disszipativ hatds sordn a bolygék fél-
nagytengelyei valtoztak (tipikusan csokkentek), és ezaltal teljesiilt a kozépmozgds rezonancia feltétele.
Tovabbi dinamikai feltételek teljesiilése esetén létrejohet a rezonans befogddas jelensége, és a rezonancia
fennmaradhat feltéve, hogy a bolygdk fél nagytengelyei csak lassan valtoznak. Egy kiilsd disszipativ hatds
lehet példdul a protoplanetdris akkréciés korong dltal a bolygdkra kifejtett fékez6erd. A rezondns rend-
szerek 1éte ezt a feltevést, azaz a planetdris migracié hipotézisét latszik megerdsiteni, miszerint az 6rids-
bolygok jelentds része keletkezésiik sordn a protoplanetdris koronggal kolcsonhatva a csillag felé van-
dorolt. A planetaris migracié segitségével megmagyarazhatd, hogy az eddig felfedezett, feltételezhetGen
g4z anyagu 6rids exobolygok jelentds része miért joval a ,,hdhataron" beliil taldlhatd, ellentmondva ezzel
a leginkdbb elfogadott bolygdkeletkezési hipotéziseknek. A planetdris migraciéval meg lehet magyardzni
tovabb4 az tun. ,,forré Jupiterek" (azaz a csillaghoz nagyon kozel kering6 gdzoridsok) 1étezését is.

Kutatdsaim sordn a rezonans bolygérendszerek kialakuldsanak fontos aspektusait vizsgéltuk. Az
eredményekbdl harom referdlt publikicié és egy konyvfejezet sziiletett. A tovabbiakban ezeket ismer-
tetem roviden.

Kevert migraciés mechanizmus a HD 128311 rezonans exobolygé-rendszer kialakulasara
Sandor, Zs., Kley, W.: Astron. Astrophys. 451, 1L.31-1.34, 2006

A fenti tanulmanyban a HD 128311 csillag koriil 1év6 2:1 ardnyd kézépmozgds rezonancidban 1€vé
bolygoérendszer kialakuldsat modelleztiik. A radidlis sebességgorbe alapjan szamolt palyaelemekkel (Vogt
€s tarsai, 2005), mint kezdeti feltételekkel, numerikusan vizsgaltuk a rendszer viselkedését. A 2:1 aranyud
rezonancia azt sugallja, hogy a rendszer a planetdris migracié eredményeképpen alakult ki. Egy ele-
gendden lassu planetdris migraci6 sordn azonban a kozépmozgés rezonancia mellett még ki kell alakulnia
az apszis korotacionak is (Beaugé és tarsai, 2006). Ez azt jelenti, hogy a bolygépdlydk (oszkuldld) el-
lipszisei ugyanazzal az atlagos szogsebességgel fordulnak korbe. Az apszis koroticié mellett a bolygék
excentricitdsai is (id6ben) kozel allando6 értékre dllnak be. A rendszert numerikusan integralva azt kaptuk,
hogy egyrészt a két bolygdpdlya kdzott nincs apszis korotdcid, masrészt az excentricitdsok is igen széles
hatdrok k6zott véltoznak.

A megfigyelési adatokbdl szamitott dinamikai viselkedés megmagyardzasdhoz modelleztiik a rend-
szer kialakuldsat. Olyan kiakuldsi forgatokonyvet tételeztiink fel, amelyben a planetaris migraciét egy hir-
telen perturbécié koveti. Ez lehet (i) az 6ridsbolygdk migricidjdnak hirtelen ledlldsa, vagy (ii) a belsd
Oridsbolygénak a rendszerben a csillaghoz kozelebb 1évé kb. 7-10 Fold-tomegli bolygéval vald
taldlkozdasa, ezt bolygd-bolygd szérdddsnak neveztiik. Az elsé esetben a migracié hirtelen ledllasaval
nagyon jol lehetett modellezni az excentricitdsok jelenleg szamitott viselkedését, jollehet a bolygdpalyak
apszis koroticidja fennmaradt. A masodik, a bolygd-bolygd szérddas esetében a csillag felé vandorld
belsé dridsbolygd hatasara a néhanyszor Fold-tomegti bolygd rezonanciaba fogddott be, majd excentri-



citdsdnak novekedése nyomdn pdlydja lapulttd valt, és keresztezte a belsd 6ridsbolygd palydjat. Ennek
hatdsdra a néhanyszor Fold-tomegii legtobbszor kidobddott a rendszerbdl, de kézben erésen megzavarta
az Oridsbolygdk pélydit, azaz megsziintette az dridsbolygdk pélydinak apszis koroticidjét, és eldidézte az
excentricitdsok nagy amplitudéju vdaltozdsit. Az Odridsbolygdk 2:1 ardnyd kozépmozgds rezonancidja
megmaradt, és a 1étrejovod rendszer dinamikai viselkedése igen hasonlé lett a megfigyelésekbdl szamitott
viselkedéshez.

A HD 73526 rezonans bolyorendszer kialakulasa a kevert migracios mechanizmus szerint
Séandor, Zs., Kley, W., Klagyivik, P.: Astron. Astrophys. 472, 981-992, 2007

A HD 128311 koriil keringd rezonans rendszerhez hasonl6 dinamikai viselkedést mutat a HD 73526
rezonédns bolygérendszer is. A mozgdsegyenletek numerikus integrdldsdval kimutattuk, hogy a rendszer
kaotikus viselkedést mutat a Tinney és tdrsai (2006) altal kozolt radidlis sebességmérésekbdl szamitott
palyaelemekkel. Ezért 1j radidlis sebességgorbéket illesztettiink az irodalomban kozolt mérési pontokra,
és négy Uj palyaelem halmazt adtunk meg, melyekre a rendszer mar reguldris, azaz stabil viselkedést
mutat. A négy halmazbdl kivalasztottuk azt, melyre a rendszer legkozelebb van egy lassi planetdris mi-
graciobol szarmazéd végéllapothoz, majd ezen pdlyaadatokra alapozva modelleztilk a rendszer ki-
alalkulasat.

A numerikus szimuldciok sordn kapott eredményeink megerdsitették, hogy a rendszer a HD 128311
rendszerhez hasonl6éan nyerhette el a megfigyelésekbdl szdmitott jelenlegi dllapotét: a 2:1-es rezonancia
1étrejotte egy planetdris migracid eredménye, melyet egy hirtelen perturbécié zavart meg.

Megmutattuk, hogy a kiilonb6z6 sz6rédédsi mechanizmusok fontos szerepet jatszhattak a bolygérend-
szerek korai fejlédése sordn.A numerikus kisérletek sordn finomitottunk a kialakuldsi modellen, és rész-
letesen vizsgaltuk a bolygd-bolygd sz6rddds mechanizmusat.

Olyan, az irodalomban eddig nyitott kérdést is megvizsgaltunk, hogy miként lehetséges, hogy a be-
felé vandorldé o6ridsbolygd excentricitisa nem nodvekedik a megfigyelésbdl szadmitott érték folé. Be-
bizonyosodott, hogy ha az akkrécids korong belsd, a bolygdk és a csillag kozott taldlhatd része nem veszti
el a gdzanyagot, akkor az hatékonyan ellensulyozhatja az excentricitdsok novekedését.

A szimuldcidkat disszipativ er6k hatdsat is magédba foglalé gravitaciés N-test probléma integralasa-
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val, valamint teljes hidrodinamikai modellben torténd numerikus integraldssal végeztiik.

Az eredményeinken alapul6 osszefoglalo konyvfejezet
Kley, W., Sandor, Zs.: in Extrasolar Planets: Formation, Detection and Dynamics (ed. R. Dvorak), Wiley-
WCH Verlag, Weinheim, Germany, 2008 (Physics Textbook sorozat)

A fenti tanulményban attekintjiik a rezonans exobolygd-rendszerek kialakuldsaval kapcsolatos eddigi
ismereteket (a szerzdpar cikkeit alapul véve). A fejezet elsd felében ismertetjiik a kiilonbozd rezondns
exobolygoé-rendszerekkel kapcsolatos hidrodinamikai vizsgdlatokat, és a bolygé-akkrécids korong kol-
csonhatas kiillonb6zé aspektusait. A rezonancia masodik alapmodelljének segitségével feltételt adtunk a
2:1 ardnyd kdzépmozgds rezonancidba torténd befogddasra, majd ismertettiik a kiilonb6z6 rezondns exo-
bolygé-rendszerek kialakuldsdnak modellezése sordn elért eredményeinket.

Hatékony excentricitas csillapitas belsé akkrécios korong segitségével; GJ 876 kialakulasa
Crida, A., Sandor, Zs., Kley, W.: Astron. Astrophys. kozlésre elfogadva, 2008

A rezonans bolygérendszerek keletkezését teljes hidrodinamikai modellben, valamint disszipativ
eréket is figyelembe vevd gravitacids N-test probléma numerikus integraldsaval vizsgaljdk. A numerikus
szimul4cidk sordn 4ltaldban azt feltételezik, hogy csak a kiils§ 6ridsbolygd hat kolcson a protoplanetaris
akkrécids koronggal, a belsé bolygd mdar a korong gdzanyagét vesztett részében kering. A kiils6 bolygd



befelé torténd vandorldsa sordn bizonyos fél-nagytengely ardnyndl befogja a belsé bolygdt a megfeleld
kozépmozgds rezonancidba. Ezutidn a belsé bolygd is a csillag felé vandorol, veszit impulzusmo-
mentumébdl mely hatdsdra excentricitdsa novekedni kezd. Mivel a két bolygd szoros dinamikai kapcsolat-
ban 4ll egymadssal, a kiils6 bolygénak is ndéni kezd az excentricitdsa. A kiils§ bolygd excentricitds
novekedését a koriilotte 1évd protoplanetdris korong csillapitja; minél lapultabb a bolygé palydja, anndl
ink4bb behatol a korong siirli gdzanyagdba, igy excentricitdsa ismét csokken.

A GJ 876 koriil 1év6 bolygdérendszer a rezonans rendszerek legismertebb képviselGje. A rendszer ki-
alakuldsat mar tobben is vizsgaltak (Lee és Peale, 2002; Kley és tarsai, 2005), de nem sikeriilt megoldani
a belsé bolygé excentricitds-novekedésének problémdjit. Ahhoz, hogy a megfigyelések altal adott korl4-
tok kozott maradjon a belsd bolygé excentricitdsa, a numerikus szimuldcidk sorédn a kiilsé exobolygd ex-
centricitdsit olyan nagy mértékben kellene csillapitani, amely ellentmond a hidrodinamikai vizsgéla-
toknak.

Kiindulva a HD 73526 rendszer kialakuldsdndl nyert tapasztalatainkbol, a GJ 876 esetében is
feltételeztiik, hogy az akkrécids korong belss része nem veszitette el a gdzanyagét. A belsé korong mér
igen hatékonyan csillapitotta a bels6 bolygd excentricitasat, és amint a migraciot fokozatosan ledllitottuk,
az excentricitasok bedlltak a megfigyelésekbdl szamitott értékekre.

Megvizsgéltuk tovdbbd azt is, hogy a tobbi 2:1 kdzépmozgds rezonancidban 1év6 bolygérendszer ki-
alakuldsa Osszeegyeztethetd a belsd korong feltételezésével. Eredményeink azt mutatjak, hogy a GJ 876
mellet a HD 73526 rendszer dinamikai viselkedése konnyebben modellezhet8, ha feltételezziik, hogy az
akkrécids korong belsd része még megvan a csillag koriil. A masik két rezonans rendszer (HD 128311 és
HD 82943) kialakuldsa modellezhetd akkor is, ha migraciéjuk sordn eltlinik a csillag és a belsé dridsboly -
g6 kozotti belsd akkrécids korong, ugyanakkor a belsé korong fennmaradasa esetén is kialakulhat a két
rendszer jelenleg is megfigyelhetd dinamikai viselkedése.
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