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Kivonat

Régota foglalkoztatja az emberiséget az a kérdés, vajon lehet-e élet méas égitesteken.
Ennek a kérdésnek a megvalaszolasahoz el6szor azt kell tudnunk, milyen fizikai, kémiai és
energetikai feltételek sziikségesek ahhoz, hogy az élet kialakuljon. Azokat az égitesteket,
ahol ezek a kortilmények megvaldsulnak, urabilisnek nevezziik. Az urabilitas egyik feltétele,
hogy az égitesten a viz folyékony halmazallapotban létezzen.

Méra tobb ezer exobolygéd-rendszert ismeriink, tobbségében f&sorozati csillagok ko-
riil. Azonban tobb szaz olyan bolygdt is felfedeztek a kutatok, melyek nem egy csillag
koriil, hanem sotétben, a Galaxis tomegkozéppontja koriil keringenek. Korabbi kutatasa-
inkban kimutattuk, hogy bolygék nem csak dinamikai instabilitasok, hanem IlI-es tipusi
szupernova-robbanasok (SN) soran fellépd tomegvesztés hatasara is elhagyhatjak a rend-
szeriiket.

Jelen dolgozatban arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a SN-robbanasok soran elko-
borl6 bolygok holdjai mekkora excentricitasra tehetnek szert, illetve képes-e az arapalyfiités
felmelegiteni jégkészletiiket, és igy urabilissa tenni a csillagtalan bolygok holdjait.

Dolgozatomban a SN-robbanasok dinamikai hatésait egy homolog tagulasi modellt és
egy valtozo kdzponti tomegi tobbtest-integratort 6tvozve vizsgaltam. A szimulaciok ered-
ményeképp kapott palyaelemeket felhasznélva analitikus arapélyfiitési modellek segitségé-
vel kiszamitottam az arapalyfiités teljesitményét a kobor bolygok holdjain. Megéllapitot-
tam a holdakon az urabilitds fennmaradéasanak iddskalajat, tovabba azt is megvizsgaltam
a PARSEC csillagfejlédési modellek segitségével, hogy az urabilitds a SN-robbanas el&tt
fennéall-e.

Az eredményeim alapjan a kébor bolygdk holdjainak urabilitdsa fennmaradhat vagy
létrejohet a SN-robbanast kovetGen. Ahhoz, hogy az arapalyfiités teljesitménye jelentss
legyen, legalabb 107° — 1073 nagysagrendii excentricitas sziikséges. A holdak excentricitasa
a Naprendszer korat meghaladé idéskalakon is fennmaradhat, amennyiben bolygdjuktol
kellGen tavol keringenek.

A dolgozat els6 fejezetében a SN-robbanasok dinamikai hatésait, illetve az exoholdak
kutatasat és urabilitasat targyald irodalmat tekintem at. A maéasodik fejezetben részlete-
sen bemutatom az alkalmazott numerikus modszereket (homolog tagulas, valtozo tomeg
tobbtest-probléma), valamint az arapalyfités kiszamitasahoz sziikséges analitikus formu-
ldkat. Ebben a fejezetben adom meg vizsgalt paraméterteret is. Az ezt kovetd harmadik
fejezetben az egyes modellkonfiguraciok analizise sordn kapott eredményeket ismertetem.
A negyedik fejezetben sorra veszem, milyen feltételek sziikségesek a holdak urabilitdsanak
kialakuldsédhoz és fennmaradasahoz és attekintem az esetlegesen urabilis kébor bolygo-hold
rendszerek megfigyelhet&ségét. A dolgozat az eredmények Osszefoglalasaval zérul.
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1. Irodalmi Attekintés

1.1. Urabilitas

Lakhatosag. Temérdek helyen hallhatjuk ezt a kifejezést, amikor arrél esik szo, hogy vajon
az emberiség mely, mas csillagok koriil keringé planétakat tekintheti letelepedése potencialis
célpontjanak. Téavoliak azonban még az id6k, amikor emberes kiildetések kozelithetik meg
akarcsak a legkozelebbi exobolygoé-rendszereket. Ami viszont mar most is rendelkezésiinkre
all, az olyan, a F6ldon és az tirben elhelyezett miiszerek sokasaga, amelyekkel képesek lehetiink
kimutatni, hogy egy Naprendszeren kiviili planéta hordozhatja-e az élet alapvetd épitékoveit,
vagy akar magat az életetE].

Ha ki szeretnénk deriteni, hogy egy égitesten az élet barmilyen formaja megvetheti-e a la-
bat, meg kell vizsgalnunk tobbek kozott azt, hogy milyen hémérséklet, nyomas, vagy sugarzasi
koriilmények uralkodnak az adott bolygéon vagy holdon. Ezek szerencsés esetben kedvezGek
lehetnek az élet kialakulasa és fennmaradéasa szempontjabol. Azonban ez korantsem jelenti
azt, hogy ne jelentsenek halalos fenyegetést az emberi lét szamara. Akadhatnak tehat olyan
égitestek a Galaxisban, melyek az embertél kiilonb6z6 fajok szaméra élhetsk lehetnek, em-
beri szemmel nézve azonban hatarozottan nem nevezhetk lakhatonak. Az ilyen, élhets, de
nem lakhato égitestek leirasara egy 1j fogalom bevezetéséhez folyamodom, melynek neve:
urabilitas.

Az urabilitas, melyben az ,ur-" latin el6tag &sit, primitivet, legkorabbit jelent, elsGsorban
azzal az alapvets kérdéssel foglalkozik, hogy mik azok a minimaélis fizikai, kémiai és energetikai
feltételek, amelyek sziikségesek az élet kialakulasdhoz. A lakhatosaggal szemben inkabb arra
Osszpontosit, hogy az élet elkezdddhetett, kifejlédhetett-e egy adott égitesten (Deamer és
mtsal., [2022)). Amennyiben egy égitest felszinén vagy belsejében a fizikai, kémiai, energetikai
feltételek adottak, és jelen van egy olyan oldoanyag (pl. viz vagy metan), amelyben a kémiai
reakciok megfelel6 mértékben és sebességgel végbe mehetnek, az égitestet mar urabilisnek
nevezhetjiik, fiiggetleniil attol, hogy emberi szemmel lakhatonak nyilvanithato-e. Nem kell
messze menniink egy talalo példa kedvéért. Foldiink ugyanis harommilliard évvel ezel6tt
urabilis volt: minden koriilmény adott volt az élet kialakulédsédhoz, és 1am, mihelyst megkapta a
lehetdséget, az élet azonnal virdgzasnak is indult?] Azonban tobbek kozt a magas homérséklet
és a szén-dioxidban gazdag, reduktiv légkor miatt lakhatatlan bolygénak szamitott.

A jelen dolgozatban bemutatandé kutatés arra kivan fényt deriteni, hogy vajon van-e élet
a halal utani sététséghen, azaz urabilis lehet-e egy exohold még az utan is, hogy csillaga Il-es
tipusi szupernévaként felrobbant, és kobor égitestként sodrodik tova a Galaxisban. Ebben a
fejezetben elséként a szupernéva-robbanasok asztrofizikai és dinamikai természetét mutatom
be, majd a robbanas kovetkeztében a rendszert elhagyd kobor bolygokkal, illetve exoholdakkal
foglalkozom, végiil pedig ezen exoholdak urabilitasarol, és az arapalyfités jelentGségérdl lesz
sz0.

'Ez utébbinak erds elsfeltétele az ,glet” és az ,8l6” fogalmanak pontos meghatarozasa, mely feladat én-
agaban véve sem tul egyszeri vagy egyértelmd...

2Megemlitendd itt a népszert Gaia-elmélet, mely szerint a Féldet az éllények teszik élhetévé. Amennyiben
a biomassza elttinne, a Fold ismét a pokolra hasonlité, mindenképpen lakhatatlan bolygéva valna, ebben a
formajaban pedig talan még urabilisnek sem lenne nevezhetd (Lovelock, [1972).



1.2. Oriascsillagok halaltusaja

A csillagok életében, kivaltképp pedig haldluk mikéntjében meghatéarozo szerepet jatszik szii-
letéskori tomegiik. A tomeg befolyasolja egyrészt a fGsorozaton toltott id6t, a csillag lumino-
zitdsédnak fejlédését, masrészt pedig meghatarozza, milyen végallapotba keriil, miutan elhasz-
nalta Osszes lizemanyagat. A nyolc naptomegnél kisebb tomegt csillagok fehér torpékként, a
nagyobbak (koriilbeliil 25 naptomegig) neutroncsillagként, a legnagyobbak (27-40 naptomeg
felett) pedig fekete lyukakként fejezik be életiiket (Fryer, [1999; |Mao és mtsai., 2021). Ezt a
tényt az a felismerés is alatamasztja, hogy a neutroncsillag-progenitorok nem a legnagyobb
luminozitasi voros szuperoriasok kozil kertilnek ki (Meynet és mtsai., |2015)).

A f6sorozati csillagok hidrogénkészletiik héliumma fuzionalaséval tartjak fenn a hidrodi-
namikai egyensulyt. Az ekkor még passziv, nagyobb tomegt héliumatomok lesiillyednek a
csillag anyagéaban, igy 0j magot alkotnak annak kdzepében. Az j mag idGvel 6sszehiizodik,
hémérséklete megnd. Ennek koévetkeztében a koriilotte 1évé héjban a hidrogén tovabbra is
fuzional, a megnovekedett nyomas pedig a csillag kiilsé rétegeinek kitagulasat és lehtilését
vonja maga utan. A csillag ekkor a voros orids agra lép a Hertzsprung—Russell diagramon. A
voros orias ag csucsat elérve beindul a hélium fazidja, mely fuzid soran szén és oxigén kelet-
kezik. Amikor a magban a héliumkészletek is elfogynak, a csillag az aszimptotikus oridsagra
1ép. A kiils6 rétegei ujra kitagulnak és lehiilnek, a csillag pedig jelentGs tomeget veszit erds
csillagszelek formajaban.

Amennyiben a csillag sziiletéskori tomege meghaladta a Nap tomegének nyolcszorosét, a
mag hémérséklete kell6en magas lehet ahhoz, hogy a szén, oxigén és tovabbi nehezebb elemek
fazidja is beindulhasson. Az utolso fuzidképes elem a szilicium, amely 56-0s tomegszamiu vassé
egyesiil. Minden fuzi6s szakasz révidebb az elézénél: a hidrogén égése évmilliokon &t fennma-
rad, mig a sziliciummagok vasséa alakulédsa csupan egynapos folyamat. A vas kialakulasatol
kezdve minden tovabbi fizios reakcié energiat vonna el, igy a nuklearis energiatermelés véget
ér.

A vasmag a Chandrasekhar-hatér (=~ 1,4M,) eléréséig novekedik, a hatart tallépve pedig
pillanatszertien 6sszeomlik. A frissen kialakult forré neutroncsillag addig stirtisodik, mig eléri
a nuklearis stirtséget (=~ 10*g/cm3), kozben varos nagysagira (10-50 km) zsugorodik. Az
eddig végbement magfuzios folyamatok forditva jatszodnak le: az atommagok szabad nuk-
leonokka esnek szét, a protonok és elektronok ([-bomlas sordn neutronokka egyesiilnek. Az
osszehuzodasnak a degeneralt neutronanyag névekvé nyomésa vet véget.

A neutroncsillagok keletkezését I1-es tipust, idegen szdval kollapszar, azaz magosszeomlésos
szuperndva-robbanasok (SN II) kisérik. A csillag kiils6 rétegei a stirtd magra esnek, majd
visszapattannak rola. Ennek a ,core bounce”™nak nevezett folyamatban indul utnak a csillag
anyagaban az a lokéshullam, mely végsé soron a csillag kopenyét ledobja.

Az [1] abran egy SN II robbandas fénygorbéjét lathatjuk. A lokéshullamnak atlagosan két
napra van sziiksége ahhoz, hogy elérje a csillag felszinét, amikor a fénygorbében rovid, éles
csucsot lehet megfigyelni. A szupernéva-robbanést tulajdonképpen csak ekkortol lathatjuk.
Szintén ettdl az idGponttol kezdve detektalhatjuk a kibocsatott elektromagneses sugarzast,
mely donté tobbsége rontgentartoméanyban figyelhetd meg. A SN II-robbanés sorén kelet-
kez6 energia ~ 10% J, melynek 99%-at a (S-bomlasban keletkezd neutrinok viszik el, igy a
szupernéva-robbanésban ledobott burok (kinetikus és termikus) energiaja 104 J.

A 16késhullam felbukkanésat kévetGen a képeny tagulasa homologga valik (p.l. [Arnett)
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1. abra. Egy tipikus Il-es tipust szupernova (15M, 1000Rs) robbanésakor kialakuld fénygorbe
(Vinko, 2017). A kis ablakban a két nap elteltével megjelend, a lokéshullam felbukkanaséhoz kothets
csucs részletei lathatok.

1980; Branch és Wheeler|, 2017), azaz 1) a ledobott rétegek sebessége a csillagtol valo tavol-
saggal linearisan novekszik, 2) a legkiilss réteg sebessége id6ben allando, 3) ezért a kopeny
stirtiségprofiljanak alakja szintén valtozatlan. A homol6g modon taguld burok atlatszatlan, a
szupernova fénygorbéjén ebben a szakaszban platot figyelhetiink meg. A burok a robbanésban
létrejott nehezebb elemek radioaktiv bomlasa (pl. **Ni —°% Co —% Fe) soran valik atlat-
szova. Ekkortol valnak lathatova azok a szinképvonalak, amelyek alapjan a szupernévakat
katalogizalhatjuk. SN II soran a legfontosabb spektroszkopiai jellemz6 az erés hidrogénvona-
lak jelenléte. A szupernova altal ledobott kdpenyanyag nem vakuumba, hanem a vords orias
agon toltott ids alatt a csillagszél segitségével lefujt anyagba téagul. Ez a csillagkozi anyag
visszahat a frissen ledobott képenyre, igy benne tjabb l6késhullam alakulhat ki.

1.3. SN II-robbanasok dinamikai hatasai

A szupernéva-robbanasok soran a csillagok jelentGs tomeget veszitenek, amely tomegvesztés
befolyéssal lesz a csillag koriil keringé objektumok palyajara. A valtozd tomegl kéttest-
probléma tanulmanyozasa évszazados multra tekint vissza, az els vizsgalatok Gyldén| (1884)
és Mestschersky| (1893) nevéhez fiiz6dnek. A késébb kifejlesztett analitikus megoldasi me-
todusokrol Razbitnaya, (1985) és Burns (1976) munkijaban olvashatunk egy-egy részletes
osszefoglalot. A tomegvesztés miatt felleps szekularis (évszézados idéskalaju) palyaelem-
perturbaciokat leird egyenleteket tobbek kozt |[Hadjidemetriou| (1963)) és Verhulst| (1969) kozli.

A SN II-robbanésok dinamikai hatasait leir6 els6 numerikus modszereket [Hadjidemetriou
(1963, [1966a) fejlesztette ki. Tanulméanyaiban azonban a csillag tomegvesztésének sebessége
olyan alacsony volt, hogy csak a kisérék péalyajanak fél-nagytengelyében lehetett megfigyelni
szekularis valtozasokat, mig excentricitasuk érintetlen maradt. Hadjidemetrioul (1966b) azon-
ban kés6bb mégis kimutatta, hogy egy SN Il-re jellemzd tomegvesztési rata mellett a kisérs
excentricitdsa is jelentGsen megvaltozhat. S6t mi tobb, az excentricitas olyan naggya valhat
(e > 1), hogy a kisérs kobor csillagként vagy bolygoként sodrodik tovabb a galaxisban.



A valtozd tomegi kéttest-problémat eddig vizsgaldé numerikus tanulményok szinte kivé-
tel nélkiil adiabatikusak, azaz felteszik, hogy a kisérd excentricitasa allandé marad (Debes és
Sigurdsson, 2002), vagy a tomegvesztést pillanatszertinek modellezik (Fagginger Auer és Port-
egies Zwart), [2022). Els6ként [Veras és mtsai. (2011) vizsgaltak az adiabatikusnal jelentGsebb
tomegvesztési ratat egy SN II robbanést feltételezve. Tanulmanyukban egy egyszertsitett,
id6ben linearis tomegvesztést feltételeztek Hurley és mtsai.| (2000) munkéja alapjan. Legfébb
eredményiik szerint bolygoék csak korlatozott esetben képesek stabil palyan maradni a kiala-
kuldé neutroncsillag koriil. Témavezetémmel k6zos korabbi munkankban hasonl6 eredményre
jutottunk (Regaly és mtsai., 2022)). A szupernova kopeny ledobodasanak leirasara egy, a va-
losaghoz sokkal kozelebb allo, gombszimmetrikus homolog tagulasi modellt fejlesztettiink ki.
Vizsgalatunk szerint tobb mint tizszer annyi, a rendszert elhagyd kébor bolygéd keletkezik,
mint neutroncsillag koriil keringé planéta. Tovabba azt is kimutattuk, hogy a kébor bolygok
maximalis sebessége 1 — 275 km/s, amely nem éri el a Nap poziciojaban a Galaxis elhagya-
sahoz sziitkséges ~ 500 km/s értéket (Koppelman & Helmi, [2021)).

1.4. Az {r nomadjai: kébor bolygdok

A Galaxisban anyacsillag nélkiil, szabadon sodrédé planétakat kobor bolygoknak nevezziik?|
Ezek a planétdk nem egy csillag koriil keringenek, hanem a Galaxisban sodrodnak. A felfe-
dezett kobor bolygok szama mara elérte a tobb szézat (a teljesség igénye nélkiil: [Lucas és
Roche, [2000; |[Sumi és mtsai., 2011} [Liu és mtsai.l 2013} [Luhman| 2014} Bennett és mtsai.,
2014; Henderson & Shvartzvald, 2016; Miret-Roig és mtsai., 2022)). Mi tobb, némely elmé-
leti megfontolas alapjan akidr minden csillagra két, jupitertémegt kobor bolygo is juthat a
Galaxisban (Sumi és mtsai., 2011; |Clanton & Gaudi, 2016).

A kébor bolygokat elsGsorban kozvetlen képalkotés soran (elssként Zapatero Osorio és mt-
sai., 2000), vagy gravitacios mikrolencse-hatéasuk alapjan (els6ként [Mroz és mtsai., 2018, 2019
2020) lehet detektéalni. Az utébbi modszerrel kapcsolatban fontos megemliteni: nem zérhato
ki teljes bizonyossaggal, hogy a csillagtalannak tind bolygok val6jaban atlagos, csillagjuk
koriil rendkiviil tag palyan keringd planétak (Quanz és mtsai., 2012). A kébor bolygok csil-
lagrendszeriikbdl valo elszakadasara szamos elmélet adhat magyarazatot. A legelterjedtebb
hipotézisek a bolygok mas bolygokkal (Levison és mtsai., [1998; |[Ford & Rasio, 2008} |Guil-
lochon és mtsai., 2011), illetve csillagokkal valo kolesonhatasat (Holman és Wiegert) [1999;
Musielak és mtsai., [2005; Doolin & Blundell, 2011; Malmberg és mtsai., 2011; Veras és Ray-
mond, 2012; Kaib és mtsai., [2013) vagy a csillag fdsorozatot kévetd tomegvesztését (Veras és
mtsai., 2011; Veras & Tout, 2012; Regaly és mtsai., 2022) jelolik meg els6dleges forrasként.
Azonban az sem kizarhato, hogy kobor bolygok kis tomegii gazkodok fragmentéicidja soran
is keletkeznek (Boyd & Whitworth| 2005)).

A csillagrendszerbdl vald kilok6dés nem zérja ki, hogy egy kébor bolygd gazburka vagy
légkore fennmaradjon. Az atmoszféra jelenléte, a bolygd geotermalis hdje (a radioaktiv ele-
mek bomlasabol, illetve a bolygokeletkezés utén visszamaradt bels§ hé Gsszessége), valamint
az esetleges vulkanizmus és gyakori villamlasok pedig elGsegitik a bolygo felszinén a magas
hémeérséklet fenntartasat (Stevenson, [1999). Igy az sem kizarhato, hogy a kobor bolygok egy
részén hosszu tavon, milliard éves idéskalan fennmaradhat egy felszini 6cean. A planétak igy

3Tovabbi, az irodalomban gyakran hasznélt elnevezések: szabadon lebegs (free floating planet, FFP),
nomad, kotetlen, arva, bolyongo, csillagtalan, naptalan bolygb.



stabil, hosszi tavon fennmaradé koriilményeket biztosithatnak akir egy bioszféra megjelené-
séhez és fejlédéséhez is. Az ilyen jellegii kornyezetek gyakorisaga és stabilitasa miatt konnyen
el6fordulhat, hogy ezek a kobor bolygok az élet leggyakoribb lelghelyei az Univerzumban.
Természetesen annak is megvan az esélye, hogy a bolygd atmoszféraja kifagy, csillaganak
oriasagi sugarzasa és csillagszelei elfijjak, vagy a légkor eredendGen is hianyzott. Ebben
az esetben folyékony 6cedn csak egy fagyott jégréteg alatt johet létre (Abbot & Switzer)
2011). Ehhez azonban arra van sziikség, hogy a bolygd geotermaélis héje jelentSs legyen. Ez
a hémennyiség azonban csillag és légkor hidnyaban gyorsan csckkenésnek indul, a bolygo
urabilitasa tehat milliard éves idgskalan tobb mint megkérddjelezhets, és az eredetileg is
kicsi és nem tul komplex biomassza hamar megtizedelddik (Irwin & Schulze-Makuch, [2020)).

1.5. Lathatatlan exoholdak

Mara 6tezernél is tobb exobolygot fedeztek fel a kutatok. A koriilottiik feltételezhetGen ke-
ringé exoholdak létezését azonban mind a mai napig rejtély ovezi. Ugyanis annak ellenére
sem torténet egyetlen megerdsitett exohold-felfedezés sem, hogy Naprendszer mintaja alap-
jan ezek az objektumok a leggyakoribbak kozé tartozhatnak a Galaxisban.

Az exoholdak keletkezése valosziniileg sok aspektusban hasonlit az exobolygdkéhoz. A legel-
terjedtebb elmélet szerint a regularis holdak (melyek palyaja kozel kor, inklinaciojuk alacsony,
keringési iranyuk pedig prograd) a bolygo koriil kialakuld gaz- és tormelékkorongokban kelet-
keznek (Mosqueira & Estradal |2003a,bj; Estrada és mtsai., 2009; |Canup & Ward), |2002, 2006),
2009; Crida & Charnoz, 2012). Ezzel szemben az irregularis holdak (excentrikus, inklinélt
palyak, retrograd keringés) planetezimalokként vagy kisbolygokként kezdik az életiiket, majd
a naprendszerek korai instabilitdsai soran egy-egy bolygé koriili palyara fogodnak be (Willi-
ams|, 2013). Egy bolygé koriil természetesen tobb hold keletkezése is lehetséges, mely esetben
a holdak gyakran kézépmozgas-rezonancidba keriilnek egymaéssal (Ogihara & Idal 2012). A
korongokban keletkez$ holdaknak a bolygohoz viszonyitott tomegaranya (Canup & Ward,
2006) munkaja szerint legfeljebb 2 x 1072 lehet. Ez nem zérja ki, hogy més naprendszerek
gazoridsai koriil a Galilei-holdakhoz, a Titanhoz, vagy méretben akar a Marshoz és a F6ldhoz
hasonl6 holdakra bukkanjunk.

Az exoholdak felfedezésére szamos modszer kinalkozik (részletes attekintésért lasd: [Heller,
2018). A felfedezésre lehetdséget nyujt a bolygo-hold rendszer megfigyelése kozvetlen képal-
kotassal (Kleisioti és mtsai., [2023), fedési exobolygok esetén a bolygofedés idejének valtoza-
sa (transit timing variation, TTV, Simon és mtsai., |2007; Kipping, 2009)), a bolygofedések
kozvetlen modellezése (Kipping, 2011)), dsszetett gravitacios mikrolencse-hatés észlelése (a
bolygo-hold rendszer elhalad egy hattércsillag el6tt, melynek fényét rovid ideig fokuszélja,
Mroz és mtsai., 2018, 2019, 2020), a bolygd és holdja kozti kdlesonhatasok radidjeleinek ér-
zékelése (Noyola és mtsai., [2014] 2016)), spektrofotometria (Jager & Szabd|, [2021)), valamint
a Rossiter—McLaughlin effektus (egy forgéd csillag el6tt elhaladé objektum anomélis voros-
majd kékeltolodast okoz a csillag spektruméban, [Simon és mtsai., 2010)).

Az elmilt huszonot év soran tobb tucatnyi kutatas iranyult exoholdak kimutatéséra, el-
sGsorban a kozvetlen képalkotéas, a bolygd és a hold kozos fedési fénygorbéje, valamit a két
égitest altal okozott mikrolencse-hatasok modellezésére és észlelésére tamaszkodva. A Kepler
tirtavess fotometriai érzékenysége lehetvé teszi a 0,2 f6ldtomegi holdak kimutatasat is, me-
lyek akar a csillagjuk lakhatosagi zonajaban is keringhetnek (Kipping és mtsai., 2009). Ennek



ellenére a K1625b-i (Teachey & Kipping, 2018), illetve K1708b-i (Kipping és mtsai., 2022])
holdak létezése folyamatos vita targyat képezi (Kalman és mtsai., 2023; Heller és mtsai.)
2019; Kreidberg és mtsai., 2019), mig a (Fox & Wiegert, [2021)) 4ltal detektalt hat exoholdra
utalo jeleket tobben is cafoltak (Kipping), 2020; |Quarles és mtsai., 2020).

Amennyiben egy holddal vagy holdakkal rendelkez6 bolygo elhagyja csillagrendszerét, a
holdak nagy val6szintiséggel a tovabbiakban is a koébor bolygd koriil fognak keringeni. Ez
igaz a foldszert bolygok holdjaira (Debes & Sigurdsson, 2007)), valamint a gazoriasok kortil
keringd, a Jupiter Io holdjahoz hasonl6 holdakra is (Hong és mtsai., [2018; [Rabago & Steffen),
2018). Mind azt a késébbiekben latni fogjuk, hasonlo eredményekre jutok oriascsillagok koriil
kering6 bolygo-hold rendszerek esetében, amikor a kilok6dés oka a csillag gyors tomegvesz-
tésében keresendd. Az elméleti megfontolasok alapjan a kobor bolygok 10-15 szézaléka koriil
lehetnek olyan holdak, melyek jelenléte kozvetlen képalkotassal, vagy bolygofedések révén
kimutathato (Limbach és mtsai., [2021)).

(Limbach és mtsai., |2021) feltételezik, hogy felvételeiken sikeriilt kimutatniuk, amint egy
kobor planéta koriil keringé hold elfedi a bolygojat. Megfigyelésiik ugyan nem megerdsitett,
azonban ramutat arra, hogy a legtijabb generacios miszerek, példaul a James Webb Urtév-
cs6 segitségével megfigyelhetévé valnak a kobor bolygok koriil fedéseket mutaté exoholdak.
Ezt a feltételezést alatamasztja, hogy az eddig felfedezett kobor bolygok aranylag fényesek.
A naprendszerbeli Titanhoz vagy Ganymedeshez hasonlé méretii holdak pedig akar 2% fé-
nyességesokkenést is okozhatnak a bolygo el6tt valo elhaladaskor (Peters-Limbach & Turner),
2013).

A kébor bolygok holdjainak gravitacios mikrolencse-hatasanak megfigyeléséhez szerencsés
lencseelrendezés (Mroz és mtsai., 2019), illetve a kiértékelés soran 1j, toébblencsés modellek
felallitasa sziikséges (Han & Hanl| [2002)) (a részleteket a [£.4] fejezetben olvashatjuk). Eddig
két olyan mikrolencse-eseményt detektaltak a kutatok, amelyek esetén nem kizarhato, hogy
a lencsézd objektum egy kobor bolygo-hold rendszer volt (Bennett és mtsai., [2014; Hwang és
mtsai., 2018). Fontos azonban megjegyezni, hogy a mikrolencse-modellek degeneraltak (egy
tavoli csillag-bolygo, illetve egy kozeli bolygoé-hold lencserendszer ugyanazt a jelet produkal-
ja), és egyik megfigyelés esetében sem a bolygo-hold, hanem egy tévolabbi csillag-bolygd pé-
rosanak feltételezése adta az adatokra legjobban illeszked6 modellt. Ezek a mérések azonban
bizonyitjak, hogy a kobor holdak akar a jelenlegi technologiai felszereltségiinkkel, a kovetke-
76 generacios miiszerek, az Euclid, illetve Nancy Grace Roman Urtavess égboltfelméréseinek
eredményeképp is felfedezhetSk lesznek (Bachelet és mtsai., [2022; Sajadian & Sangtarashl
2023).

1.6. Exoholdak urabilitasa, az arapalyfiités jelentGsége

Az, hogy mit is jelent pontosan egy égitest lakhatosaga, és ezt hogyan érdemes definialnunk,
maig vita targyat képezi (Lammer és mtsai., 2009). A legaltalanosabb esetben azonban egy
csillag koriili lakhatosagi zonat szokas definialni. Az ebben a zénéban keringd égitestek hé-
mérséklete olyan, hogy rajtuk a viz folyékony halmazallapotban van, azaz kell6en magas
ahhoz, hogy a viz ne fagyjon meg, illetve kellGen alacsony ahhoz, hogy ne is parologjon el.
Egy hold esetében azonban nem a csillag besugarzasa az egyetlen jelentés energiaforras.
A kozvetlen besugarzason tul ugyanis négy egyéb héforras is rendelkezésre all: 1) a csillag
fényének egy részét a hold bolygoja visszaveri, 2) a bolygd sajat, bels6 hgjét is kisugarozza,



3) a hold sajat geotermikus hével rendelkezik, illetve 4) amennyiben a hold palyaja excent-
rikus, az arapalyfitéssel is szamolnunk kell. A jelentSs arapalyfiités fennmaradésdhoz az
sziikséges, hogy a hold excentrikus palyan keringjen (Jackson és mtsai., 2008]). Amennyiben
a hold maganyosan kering bolygoja koriil, excentricitasa idével csokkenni fog, melynek id6-
skaldja szazezer- illetve milliard évek kozt mozoghat. Ha azonban a bolygd koriil tovabbi
holdak keringenek, azok rezonéns konfiguracidja elGsegitheti a magas excentricitds gerjesz-
tését és fenntartasat (pl., mint a Jupiter Galilei-holdjai esetén). Megjegyzendd, hogy ha a
hold rendelkezik légkorrel, a felgyiilemls és a légkorben rekedd energia szélsGséges esetben
tiveghazhatast is okozhat (Heller & Barnes| 2015).

A fentebb felsorolt indirekt energiaforrasok egy része (a bolygo termaélis sugarzasa, a hold
keletkezésbdl visszamaradt hé, a radioaktiv elemek bomlasa soran keletkezé hg, illetve az ar-
apalyfités) a csillagtol mért tavolsagtol figgetlen, igy feltételezhetd, hogy urabilis exoholdak
nem csak a csillagjukhoz kozel keringd bolygok koriil johetnek 1étre. S6t, mi tobb, a csillaghoz
kozeli holdak pélyaja altalaban szazmillio-milliard éves idGskalan instabil (Dobos és mtsai.,
2021). Azonban fontos itt megemliteni, hogy a f6ldi élet kialakulasahoz kb. 0.7 milliard évre
volt sziikség (Cavalazzi és mtsai., |2021). Ennek fényében valoszintsithetjiik, hogy az urabi-
lis holdak jelentGs része a naprendszerek hohataran (ahol a viz kizardlag a csillag kozvetlen
besugarzasaval szamolva jéggé fagyna) tul, gazoriasok koriil keringve keresends (Williams és
mtsai., [1997; Tjoa és mtsai., 2020).

Egy ilyen kérnyezetben egy felsé regolit- vagy jégkéreg alatt alakulhat ki egy élhetd, akar
tobb tiz kilométer vastag 6cean. Erre két remek példat szolgaltat sajat Naprendszeriink is
az Furopa (Carr és mtsai., [1998), Enceladus (Thomas és mtsai., |2016), Miranda (Strom és
mtsai., 2024), illetve Mimas (Lainey és mtsai., 2024) holdak képében. Ezeken a holdakon
nem elhanyagolhat6 excentricitasuk (~ 1072) miatt az arapalyfiités jelentss (Yoder], [1979;
Porco és mtsai., 2006), igy a fagyott kéreg alatt a holdak viztartaléka olvadt allapotban
képes fennmaradni.

A foldi élet kialakulasédban jelentds szerepet jatszottak az 6ceanok legmélyebb pontjain
fellelheté mélytengeri kiirték, melyek allandé energia- és tapanyagforrasként szolgalnak az
ottani okoszisztéma alapjat képezs extremofil baktériumok szdméara (Baross & Hoffman)
1985)). Ennek fényében nem tul elrugaszkodott az a feltételezés, miszerint az arapalyerck
altal fiitott exoholdak felszin alatti 6ceanjai biztosithatjak az élet kialakulédsdhoz sziikséges
alapvets feltételeket. Az ehhez hasonl6 helyszineken kialakuldé mélyvizi életnek nagyon més
koriilményekhez kellett alkalmazkodnia, mint a Foldon ismert felszini vilag képviselGinek.
Ez elsGsorban abban nyilvanul meg, hogy a mélytengeri el6lények metabolizmusanak alapjat
fény hianyaban nem a fotoszintézis képezi (Irwin & Schulze-Makuch [2020)).

A kobor bolygok koriil keringd exoholdakat illetGen (Avila és mtsai., [2021; Debes & Sigurds-
son,, 2007; [Hong és mtsai., 2018; Rabago & Steffen, 2018)) arra jutottak, hogy ezek a kiilonle-
ges holdak lakhatoak lehetnek, amennyiben rendelkeznek egy optikailag vastag atmoszféraval,
excentricitasuk 1072 és 0,5 kozotti, valamint bolygojuktol 1073 — 1072 csillagaszati egységre
keringenek. Kébor holdakon 1 bar nyomast, szén-dioxid alapu légkor jelenlétében a 35 ju-
pitersugarnal kozelebb keringé holdakon a felszini 6cean 50 milli6 évig fennmaradhat, mig
100 bar nyomast feltételezve ez 1,6 milliard évre né (Roccetti és mtsai., 2023). Az dcean
fennmaradésanak idéskalaja a hold tomegével is aranyos.

A fent emlitett tanulmanyokban felszini élet lehetGségeit vizsgaltak kobor bolygdk olyan
holdjain, amelyek rendelkeztek légkorrel, vagy a holdak lakhatosagat igyekeztek felmérni.



SUNLIGHT IMPACTS

2. abra. Az Europa (balra), illetve az Enceladus (jobbra) holdak feltételezett keresztmetszete. Mind-
két hold esetében lathato, hogy a szilikit mag felett tobb tiz kilométer vastagsagu 6ceén teriil el,
amely felett pedig jégkéreg talalhato. Forras: NASA /JPL-Caltech

Ahhoz azonban, hogy a holdak urabilisek lehessenek, elégséges feltétel lehet egy jégfelszin
alatti 6cean kialakulasa és fennmaradasa is. A [2] abra az Europa, illetve az Enceladus hol-
dak feltételezett keresztmetszetét mutatja. Lathato, hogy a holdak rétegzett szerkezettiek,
a jégpancél alatt tobb tiz kilométer vastag 6cean talalhato. Ahhoz azonban, hogy a holdak
urabilisek legyenek, van egy tovabbi sziikséges feltétel: az 6ceannak érintkeznie kell a szili-
katokban gazdag magjaval. Ennek hidnyaban ugyanis az olddszerben (vizben) nem lehetnek
jelen azok az organikus molekuldk, amelyek az élet alapvets épitékovei. Jelen dolgozatban
ezen gondolati szalak mentén haladva fogom bemutatni azt az altalam kifejlesztett modellt,
mely éppen a kobor bolygdk holdjainak felszin alatti urabilitasanak megismerésével és leiréa-
saval foglalkozik.

10



2. Numerikus modszerek

Kutatasom soran az irodalomban elséként olyan modellt fejlesztettem ki, amelynek segit-
ségével vizsgalhatdo SN II dinamikai hatésa oriasbolygo-hold rendszerre, mind egyholdas,
mind rezonéns holdrendszert feltételezve. A robbanas dinamikai hatéasain til a SN proge-
nitor rendszerét elhagyo kobor bolygok koriil kotétt palyan maradé holdakon megvizsgaltam
az arapalyfiités jelent&ségét is. A SN Il-robbanas dinamikai hatasainak vizsgalatdhoz sajat
fejlesztést, Python nyelven irt tobbtest-kdédomat hasznaltam, mig a holdakon az arapalyftités
mértékét analitikus modellek segitségével szamitottam ki.

2.1. Valtoz6 tomegi tobbtest-probléma

A SN progenitor koriil keringd oridasbolygok és holdjaik palyaelemeiben bekévetkezd valtoza-
sokat a rendszer haromdimenziés mozgasegyenleteinek numerikus integralasaval szamitottam
ki. Adott test mozgasegyenlete N darab gravitacidosan kolesonhato test esetén

rh—7r Iy, —7T;

I = _GMin,im_—Toolz), -G Z M; —J (1)
ahol G a gravitécios allando, r; és rj az i-ik és j-ik test helyvektora, r( pedig a szupernovaként
felrobbano csillag helyvektora tomegkozépponti vonatkoztatasi rendszerben. A szimulaciok
soran M; tomegek allandok. A csillag tomege a[2.2] fejezetben bemutatandé homolog tagulasi
modellnek megfelelGen idével csokken. A csillag anyaganak egy része idGvel tilhalad a kisé-
r6k palyajan, az er6k szamitasakor — amennyiben a kopeny tagulasat gombszimmetrikusnak
feltételezziik — csak a palyan beliil tartozkodo témeget kell figyelembe venni. Ezt az i-ik test
esetében M, ; reprezentalja, amit minden integracios lépés soran ki kell szamolni a homolog
tagulas figyelembevételével.

A mozgasegyenletek integralasat a SciPy csomag integrate.solve_ivp() fiiggvényének
segitségével végeztem. Az égitestek sebesség- és helyvektora a DOP853 explicit, nyolcad
rendd, adaptiv 1épéskozt alkalmazd Runge-Kutta modszert hasznélva kaptam megf_f]. A szi-
muléciokat a Konkoly Csillagaszati Intézet 3DNAL kutatocsoportjanak szuperszamitogépén
futtattam. A futasidg jelentSs csokkentése érdekében paramétertér-alapt parhuzamositast
alkalmaztam 75 CPU szélon.

A szimulaciok sordn az egyes égitestek palyaelemeit (a fél-nagytengely, e excentricités),
valamint a komponensek és a rendszer tomegkozéppontjanak sebességét kévettem nyomon.
Az integracios id6 szazezer nap (nagyjabol 270 év) volt. Ez kell6en hosszu ahhoz, hogy a
szamitott értékek a szimulaciok befejeztével szaturalodnak, és allandonak tekintheték, mi-
vel ennyi id6 alatt tagulé kopeny tavolsaga 1000, illetve 10000 km s~!-os képenyledobodasi
sebesség feltételezése mellett nagysagrendileg 5 x 101 — 5 x 10° csillagészati egység (CsE).

A rendszer i-ik tagjanak a j-ik komponensre vonatkoztatott fél-nagytengelyét és excentri-
citdsat a kovetkezd egyenletekkel hataroztam meg:

i
ij = — ) 2
a.] 2h1j ( )

4Az integrator abszolit és relativ toleranciaértékeit 107 '%-re allitva, egy valtozatlan tdmegli kéttest-
probléma (egy 22 naptomegi f6-, és egy 10 naptomegd téarscsillagot feltételezve, 6tmillio napig integralva)
megoldéasa esetén a relativ energiahiba 1072,
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2
ij X Vij
e = \/1 + 2hy (%) , (3)
i]

ahol i és j € {1;2;...N}, i#], ry és vy; az i-ik test j-ik testre vonatkoztatott hely- valamint
sebességvektora, melyek a baricentrikus komponensekbdl allithatok els. A palyaelemeket leird
egyenletekben az energiatag
1 i
hi' = —U~2~ . 4
Al 2 1] Tij ’ ( )
ahol ;; = G(M; + M;). Az i-ik test j-ik testhez képest mért tavolsagat és sebességének nagy-
sagat 1y és vy jelolik, M; és M; pedig az i-ik és j-ik testek tomege. Amennyiben az igy szamolt
excentricitas egységnyinél kisebb, a testek altal alkotott rendszer kotottnek tekinthetd.

2.2. SN II homolég kopenytagulasi modell

A valtozd tomegi tobbtest-probléma integraldsahoz sziikségiink van a felrobbané csillag t6-
megvesztését leird egyenletekre. Modellem kidolgozasahoz a [Vinkd és mtsai.| (2004) tanul-
méanyaban ismertetett homolog képenytagulasi modellt hasznaltam fel. A kisérsk palyajan
beliil tartozkodo tomeg idéfejlédését leird egyenleteket el@szor Regaly és mtsai. (2022)) ta-
nulmanyaban kozoltiik. A teljesség kedvéért a kdvetkezGkben ezeket az egyenleteket itt is
bemutatom.

A csillag altal elvesztett kopenyréteg sebessége adott csillagtol mért r tavolsdgon adott ¢
idépillanatban v(r,t) = [r(t)/R(t)] Vmax, ahol R(t) a legkiilss réteg sugara ¢ iddpillanatban,
Umax Pedig ennek a legkiilsé rétegnek a tagulasi sebessége, mely a homolog tagulas értelmében
fiiggetlen az id6tol (lasd az fejezetet). Kezdetben a kopeny sugara megegyezik a csillag
sugaraval, R(t = 0) = Rp. Jelen tanulményban a csillag sugarat minden modell esetében
Ry = 500 Re-nak (= 2,23 CsE) feltételeztem. A csillag kopenyének belsé 10%-a egy térben
konstans stirtiségi magként irhato le, melynek sugara r. = 0, 1R(t)

Az x = r(t)/R(t) relativ (egyiittmozgo) koordinata bevezetésével a taguld képeny sebessége
x helyen v(x,t) = - Upax. Legyen At a lokéshullam elbukkanésa ota eltelt id6. Ekkor egy
adott réteg tavolsaga a csillag centrumétol

r(t) =r(0) +v(r,t) At = x(Ro + UmaxAt). (5)

Abban a pillanatban, amikor a legkiils6 réteg eléri a szupernova kisérgjét (bolygot vagy
holdat) r = rg... Ekkor

T'sec
sec) — dsec — 5 . A" 6
T(Tsec) = T R0t oA (6)

Amikor az 1y tavolsagon beliil tartézkodo tomeget, M;,-t meghatarozzuk, harom esetet
kell megkiilonboztetniink. Az els6 esetben zg. > 1, vagyis a csillag teljes kezdeti tomege a
kiséré palyajan beliil tartozkodik. Ekkor M, = M + M, ahol M,; a ledobott csillagkdpeny,
M, pedig a visszamarad6 neutroncsillag tomege. A méasik két esetben, amikor is g > .
vagy Tgee < X, figyelembe kell venniink a kopeny strtiségében bekovetkezd valtozésokat is.
A homogén mag siirtisége pg, a kopeny stirtiségét azonban hatvanyfiiggvény irja le,
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3. 4bra. Balra: a mag és a tagulo kopeny radialis stirtiségprofilja harom idépillanatban (to < t; < t2).
A siirtiséget a mag kezdeti stirtiségével normalizéltam. Jobbra: egy kiséré palyajan belili témeg
idsfiiggése kiilonbozs kopenyledobodasi sebességek (1000, 5000, 10 000 km/s) esetén. Forrés: |[Regaly
és mtsai.| (2022)).

ahol n = 7 amennyiben x > x., és 0 egyébként.
A mag stirtségének idéfejlédését a kovetkezs egyenlet irja le:

3 _
po(t) = EMC [Ze(Ro 4 UmaxAt)] 3 (8)
ahol M. a mag tomege. A kiséré palyajan beliil tartozkodd tomeg

M, = M, + M. + / 412 p(r)dr. (9)

Ha x4 > 7, a fenti egyenlet néhany trivialis atalakitas utan
3 ‘/L‘SeC o
1-— . (10
n—3 ( ( T (10)

Tsec 3
M, = M, + 47rp0R8/ 2?dx = M, + M. <$sec) ) (11)
0 T

My, = My + M. + 47rp0Rga:’§/ 2 "dx = My+ M, |1+

Abban az esetben, ha x4 < x,

A fentebb vazolt stirtiségprofil felhasznélaséval a ledobott kopenyanyag tomege felirhato, mint

Tc 1 x3 xTL _ x3
Me; = 47 Ry po </ dx + x?/ xQ”d:c) = 47 R} po (—C + M) : (12)
0 Te 3 3—n
Innen egyszertien adodik a mag stirtisége,
My (23 " — 23\ "
- Ze g Ze e , 13
po 47ng(3+ 3—n> (13)
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amivel pedig a mag tomege

4 B3 M,
pr— c pu— . 14
3 T I (1—ar ) (14)

M.
A [3] abra bal oldali panelén a mag és a kiilsé kopeny radialis stirtiségprofiljanak idébeli
fejlodése lathatd. Ugyanezen abra jobb oldali panelén My, idéfejlsdését lathatjuk kiilonb6z6
képenyledobodasi sebességek mellett.

2.3. Analitikus arapalyftitési modellek

Excentrikus palyan keringé holdak esetében az id6ben véltozo erék révén a hold keringési
energidjanak egy része a hold fiitésére forditodik (pl. Kaula, |1964; [Peale és mtsai., [1979;
Ogilvie & Lin) 2004). Ebben a fejezetben az arapélyfiités nagysagat leir6 analitikus modellt
mutatom be, melynek segitségével szamithatd a kobor bolygok holdjainak effektiv hémérsék-
lete.

Az arapalyfiitését két kiilonb6zé modell implementalasaval is megvizsgaltam. Az egyik az
ugynevezett allando faziskésést, azaz CPL, constant phase lag modell (MacDonald), 1964}
Efroimsky & Makarov,, 2013)). Az arapéalydudor tengelye nincs egy vonalban a bolygot és a
holddal 6sszekots szakasszal. A CPL modellben az arapalysirlodés hatasara az arapalydudor
ugy elézi meg a holdat, vagy marad le mogotte, hogy kozben az eltérés szoge allando. A
CPL modell hatranya, hogy elhanyagolja a magasabb rendd excentricitas-tagokat és a hold
keletkezésébdl visszamaradt radioaktiv hGjét. Ebben az elméletben az arapalyftités pillanatnyi
teljesitménye felirhato, mint

2

Lusncrs = 5 G2 MR o
A fenti egyenletben ks ,, a hold masodrendi Love-szama, amely a hold anyaganak merevségét,
azaz az arapalyerdk altali deformalhatosédgat méri. @, a hold arapaly-disszipacios fliggvénye,
amely azt mondja meg, hogy a hold milyen hatékonysaggal oszlatja el a keringési energiat
az arapalyerékon keresztiil. M), a bolygd tomege, R, a hold sugara, a és e pedig a hold fél-
nagytengelye, illetve excentricitasa. Lathato, hogy a holdak hémérsékletének fenntartasaban
két effektus verseng: a fél-nagytengely csokkenése noveli, mig az excentricitas csokkenése
csOkkenti az arapalyfiités teljesitményét.

A masik, altalam alkalmazott arapalyftitési modell allando6 idSkésést feltételez. Ezen CTL,
azaz constant time lag modell szerint az arapalydudor késve koveti az égitestek mozgasat,
igy egy T id6vel korabbi helyzetét kell alapul venni a szamitésok soran (Heller & Barnes),
2013; Hut, [1981)). Az arapalyftités pillanatnyi teljesitménye

(15)

7 2
Ltidar,cTr, = i (fl - %) Tm, (16)
ahol 8 = v/1 — €2,
Z = 3G ko MZ(My, + My)R2a™, (17)
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illetve
31 , 2565 , 188 4 25 ¢

— 14 = b 20 il
fi +26+86+166 646
15 45 5
:1 -v .2 Y 4 ~ 6 18
fo=1+4 56+ e+ e (18)
3
f5:1+3€2+§64.

Fiiggetleniil a valasztott arapalyftitési modelltsl, a Stefan-Boltzmann torvény alapjan
Liiqst = AmoTig,- A hold arapalyfités hatasara kialakulo effektiv homérséklete tehat,
amennyiben nincs méas héforras,

tidal — 47TO'Rr2n .
5001 = CPL,Q_={6,11,16,21,26}
CTL,t_={159,319,638,1276,2552} s
4001 //
g 300 7 H,O folyékony
= 200
100
0oL ‘ ‘ 9o ‘ 10-° 5 1071
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
€m

4. abra. Az allando faziskésési (CPL, kék vonalak, kiilonb6z6 disszipéacios fiiggvények mellett), il-
letve az allando6 idgkésést (CTL, narancs vonalak, kiilonb6z6 id6keésleltetések mellett) arapalyfiitési
modellek Gsszehasonlitasa a Jupiter-Europa rendszer fizikai paramétereit és fél-nagytengelyét fel-
tételezve. Az dbran a hold arapalyfiitésbdl szarmaztatott effektiv hémérséklete latszik feltételezett
excentricitasuk fiiggvényében. A lilaval jelzett teriileten beliil a viz h6mérséklete olyan, hogy folyé-
kony halmazallapotban képes létezni a holdon.

A [ abra a két modell Gsszehasonlitasat mutatja be a Jupiter-Europa rendszer fizikai pa-
ramétereit, illetve fél-nagytengelyét feltételezve, kiilonb6z6 hold-excentricitasok mellett. Lat-
hato, hogy a két modell eredményei alacsony excentricitasok mellett (e, < 0, 1) kvalitative
megegyeznek, megfelelen megvalasztott @)y, illetve 7, paraméterek mellett pedig megkii-
lonboztethetetlenek (ez jelen esetben @, = 26,7, = 2552). Magasabb excentricitasokon
azonban a modellek kvalitativ eltérést is mutatnak, a CTL modell kisebb excentricitdsokon
magasabb effektiv hémérsékleteket eredményez.

Ahhoz, hogy a holdakon (a Jupiter-Europa rendszert modellezvén) a viz folyékony forma-

ban jelen legyen, minimum 0,21-0s (CPL modell, @,, = 6), de akar 0,43-0os (CTL modell,
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Tm = 2552 s) excentricitasra is sziikség lehet. Ez azonban azt feltételezi, hogy a hold tel-
jes térfogata felftitédik, amely az Europa esetében nem igaz (a jégfelszin alatti 6cean csak
egy réteget képez, lasd a [2 abrat), igy a valésagban ennél kisebb excentricitéasok mellett is
fennmaradhat egy felszin alatti vékony 6cednréteg. A hémérséklet rétegzédésének szamitasa
(azaz a T'(r)-fiiggvény meghatarozasa) kozel sem trividlis, és egy komplex reoldgiai modell
Osszeallitasa sziikséges hozza. Egy ilyen modellnek figyelembe kell vennie a hold belsejének
differencialodasét, a stirtiség és a nyomas rétegzddését, illetve a viz fagyas- és forraspontja-
nak nyomasfiiggését is. Mivel ezek a tovabbfejlesztések tulmutatnak a dolgozat keretein, jelen
dolgozatban szinte kivétel nélkiil az arapalyfiités teljesitményének szamitasaval foglalkozom.

2.4. Vizsgalt paramétertér

Annak érdekében, hogy a szimulaciok lehetséges kimeneteleit alaposan feltérképezhessem, il-
letve kell6 megalapozottsagi statisztikai elemzést nyujthassak az eredményekrdl, a legkiilon-
b6z6bb kezddfeltételekkel futtattam szimulécidkat. A jelen tanulményban bemutatott ered-
mények 4 kiilonféle konfiguracio, osszesen pedig 4412 modell szimulaldsabol és analizisébdl
sziilettek. Az alapkonfiguracioban korpalyan keringé bolygok koriil korpalyan keringé holdak
sorsat vizsgaltam. A masodik és harmadik konfiguracioban rendre a bolygo, illetve a hold
excentricitdsat modositottam. Negyedik konfiguracioként egy olyan elrendezést is megvizs-
galtam, ahol egy korpalyan keringé bolygé koriil két, egyméssal kozépmozgés-rezonanciaban
levé hold kering. A SN II szimulaciok soran hasznalt paramétereket az [I tablazat foglalja
Ossze.

’ Paraméter ‘ elﬁ?) =0 61()0) # 0 ‘ e # 0 ‘ n : nQ
My (Mo) 8
M, (M) 2
Umae (k1 s71) 1000; 10000 [ 10000
M, (Myyp) 0,01; 0,1; 1; 10
o) (CsE) 5,14-200" 13,95 | 5,14-200"
e 0 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 0
) 0
M., (M,) 2.5 x 107
ay (R,) 5.89: 9.39; 14,97; 26,33 9,39
e 0 1074 1073; 10~2; 10~ 0
O (o) 0; 90; 180; 270
M, e (Mm) - 0,5; 1; 2
Rez. - 2:1; 3:1; 3:2

1. tablazat. A dolgozatban hasznélt paramétertér. *Logaritmikus mintavételezés a megjelolt inter-
vallumon, 12 pontban.
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Csillagparaméterek

Korabbi munkam alapjan a ledobott csillagképeny tomegének elhanyagolhat6é hatasa van a
holdak excentricitasanak gerjesztésére (Frohlich, [2022). Jelen dolgozatban a csillag kopenyé-
nek témegét minden modell esetében M, = 8 My -nek valasztottam. A SN II-robbanéasban
keletkez6 neutroncsillag tomegének alulrol a Chandrasekhar-tomeg szab hatart (1,4 Mg).
Az elméleti megfontolasokon és eddigi megfigyeléseken alapuld felsé hatart pedig 3 M-ben
allapithatjuk meg, mivel az ennél nehezebb neutroncsillagok fekete lyukakka omlanak ssze,
amely Osszeomlast nem kiséri SN I robbanas (Fryer] [1999). Azonban korabbi munkankban
(Regaly és mtsai., 2022; Frohlich és mtsai., 2023)) megallapitottuk, hogy a neutroncsillag t6-
megének nincs befolyésa kiséré pélyaelemeinek véltozasara. Ezen eredmények alapjan jelen
tanulmanyban az atlagosnak mondhaté M, = 2 M, hasznalata mellett dontottem. Az igy
kapott csillag teljes tomege a robbanés el6tt tehat Me; + M, = 10 M. Ez ugyan a szuperno-
vak kozott a kisebbek kozé tartozik, azonban a kezdeti tomegfiiggvény (IMF, |Salpeter] |1955])
alapjén ezek a leggyakoribb SN II progenitorok kozé tartoznak a Galaxisban. A csillag sugarat
a SN II-robbanas modellezése soran 500 R -ban allapitottam meg. Ez azért megfelels valasz-
tas, mert a 9-20 naptomegii csillagok a SN robbanés el6tt voros szuperoriasokka fiivodnak fel
(Groh és mtsai., [2013)). Sugaruk a robbanast megel6zGen kisebb mint 1500 R, hémérsékletiik
pedig 3450-4600 K(Levesque és mtsai., 2005). A legkiils6 kopenyréteg ledobodasi sebessége
Hamuy és Pinto| (2002) munkaja alapjan egy atlagos SN II-robbanas soran 1000-10 000 km s™*
tartomanyba esik. Ennek megfelelen a ledobodési sebességet vpmax = 1000 km s™1, illetve
Umax = 10000 km s~ értéken vizsgaltam.

Bolygéparaméterek

Maig vita targyat képezi, hogy egy bolygd vagy hold tulélhet-e egy csillag - elsGsorban egy
voros orias - kopenyanyagaban keringve (Setiawan és mtsai., [2010; Bear és mtsai., 2011} La-
gos ¢és mtsai., 2021 Chamandy és mtsai., [2021; [Szolgyén és mtsai., |2022). Ennek megfelelGen
a modellezés soran feltételeztem, hogy a kisérék a robbanést megel6zGen a csillag kopenyén
kiviil keringenek, azaz kezdeti fél-nagytengelyiik al()o) > Ry. Ertekét 5,14 és 200 CsE ko-
zOtt logaritmikus skalan 12 pontban mintavételeztem. Ezen kezdeti fél-nagytengelyek mellett
a ledobott kopeny még azel6tt eléri és tulhaladja a bolygét, hogy az egy teljes keringést
megtenne a SN progenitor koriil. Az alapkonfiguricié szimulaciéi soran a bolygok excent-
ricitasat, el(oo)—t, egységesen zérusnak valasztottam. Azonban olyan modellek futtatasara is
sor keriilt, melyekben a bolygok excentrikus palyan keringtek, eg)) € [0,1;0,8]. A robba-
nas pillanataban a bolygd minden esetben palyajanak pericentrumaban tartézkodik, azaz
fI(,O) = 0°. A vizsgalatom szuperfoldek és gazoriasok holdjaira is kiterjed, tehat a bolygoto-
megeket M, € [0,01; 10]Mj,,-nak valasztottam.

Holdparaméterek

A tanulményozott konfiguraciok alapjat a Jupiter Gailiei-holdrendszere, illetve kiemelten az
Europa hold adtak. Ennek megfelel6en a vizsgélt holdak esetén az Europa Jupiterhez képest
vett tomegaranyat (Mpy/ My, =2,5x107°), illetve a Gailiei-holdak bolygosugarban mert
keringési tavolsagat vettem alapul, azaz (aﬁ?) = [5,89;9,39; 14, 97; 26, 33] R,. A holdak kezdeti
valodi anomaéliajat, fr(I? )¢ négy kézenfekvd pontban mintavételeztem (0°,90°,180°,270°). Az
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alapkonfiguracié soran a holdak kezdeti excentricitésa, 653), zérus. Azonban futtattam olyan

modelleket is, melyekben a holdak palyaja excentrikus, e e [107%;1071].

A vizsgalat részét képezték tovabba olyan rendszerek is, melyekben a két hold rezonans
konfiguracioban helyezkedik el. Ennek alapjat képezi egyrészt az a tény, hogy a Gailiei hol-
dak koziil az lo, Europa és Ganymedes 4:2:1-es rezonanciaban keringenek. Tovabba (Ogihara
& Iday, 2012) numerikus szimulacioi kimutatték, hogy a bolygokoriili géz-és porkorongban
keletkez6 exoholdak kozott gyakori a 2:1-es rezonancia fennallésa. Jelen vizsgalatokban az
Europa tavolsagan keringd belsd hold (melynek kézépmozgasa a robbanést megel6zGen nﬁ?))
egy kiilsé holddal (k6zépmozgasa nggg) 1:2, 1:3, illetve 2:3 rezonanciaban keringett. Amennyi-
ben a kozépmozgas-rezonancia 1:2, akkor amig a kiilsé hold e%yszer, addig a bels¢ kétszer
keriili meg a bolygot. A rezonancia ardnyszama n(®) = © m/ nres, azaz 2:1-es rezonancia ese-
tén n = 2. [Tokadjian & Piro (2023) munkéja alapJan az excentricitas-gerjesztés fennallasa
a holdak egyméashoz viszonyitott témegaranyatol fiigg. Az itt bemutatott vizsgalatokban a
kiils6 hold tomege a belsé hold tomegegységeiben M, =0,5;1;2 M.
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3. Eredmények

A kovetkezkben a SN II-robbanast modellez6 tobbtest-szimulaciok futtatésa sordn kapott
eredményeket mutatom be. Az elsé harom alfejezet a négyféle modellkonfiguracioé eredményét
targyalja, az utols6 alfejezetben pedig a kobor bolygdk holdjainak arapalyfiitését vizsgalom
meg. A bolygok és holdak palyaelemeinek jelolése a robbanas el6tt egy (0) fels§ indexet
kapott, mig a robbanést kovets érték bemutatasa esetén a felss indexet elhagytam (pl. el —
€m)-

El6zetes eredményként minden rendszer esetében elmondhatd, hogy a bolygok a SN II
robbanas kovetkeztében elszakadnak a csillagtol, és kobor bolygokként folytatjak utjukat a
Galaxisban. Tovabbé az is minden vizsgéalt modell esetén igaz, hogy a bolygé-hold rendszer
a robbanast kovetden is stabil, azaz a holdak a SN II-robbanast kdvetGen is elliptikus palyan
keringenek bolygojuk koriil.

3.1. Alapkonfiguracié

Ebben a fejezetben azon modellek analizisét mutatom be, amelyekben mind a bolygok, mind
a holdak zérus excentricitasi palyan keringenek a SN-robbanést megel6z&en. Azt talaltam,
hogy a holdak 63%-aban novekszik a holdak excentricitdsa, maradék 37%-ban azonban a
modszer numerikus hibajaval 6sszemérheté a pélyalapultségﬂ A holdak excentricitasa 2,4 x
1078 és 7,3 x 10~* kozottinek adodott.

A holdak excentricitasat leginkabb befolyasolo paraméter a bolygok keringési tavolsaga. Az
bl abra paneljein a holdak excentricitasat lathatjuk bolygojuk kezdeti fél-nagytengelyének
fiiggvényében. Egyértelmtien lathato, hogy a robbanast kovetGen a holdak excentricitasa
annal nagyobb, minél kozelebb keringett a bolygd a SN-progenitorhoz. Ennek megfelelGen
10~*-es nagysagrendii excentricitas elérése csak a legbelsé palyakon, 5,14, és 7,17 CsE-n le-
hetséges. Ahhoz, hogy ennél magasabb excentricitasu holdpélyéak keletkezzenek, a bolygénak
a fent vizsgaltaknal is kozelebb kell keringenie a csillaghoz, ennek viszont hatart szab a csillag
sugara (2,23 CsE).

Az b abra A panelje a holdak excentricitasat a bolygd kezdeti keringési tavolsagan tul
a hold robbanas pillanatdban mért valodi anomalidjanak, valamint keringési tavolsaganak
fiiggvényében is bemutatja. Az egyes panelek eltéré bolygotomegek mellett mutatjak a kapott
eredményeket. A SN II progenitorahoz kozel kerings bolygok esetében a holdak excentricitasa
annal nagyobb, minél tavolabb keringenek bolygdjuktol. Koriilbeliil 30 CsE felett azonban ez
az effektus megfordul: a bolygokhoz kézelebb kerings holdak pélyéja lesz az excentrikusabb.
A fordul6pont helye a bolygd tomegével egyiitt ng, 10 jupitertomeg mellett eléri az 50 CsE-t.

Az . abra B panelje a bolygok tomegének hatasat mutatja be behatobban. Altalanosan
elmondhato, hogy minél kisebb a bolygd tomege, a hold annal nagyobb excentricitasra tesz
szert a robbanéast kdvetSen. Ez alol kivételt jelentenek azon modellek, melyekben a hold tavol
kering a bolygotol (jobb oldali panel, oY = 26.33 R,), a bolygo pedig kozel kering a SN-

progenitorhoz (aéo) < 40 CsE). Ekkor az excentricitas fiiggetlenné valik a bolygd tomegétol.

5Megjegyzendd, hogy a holdak excentricitdsa a numerikus modszer hibajabol adédéan a szimulaciok veé-
geztével akkor sem zérus, amennyiben a csillag robbanésat nem modellezziik. Valtozatlan tomegt haromtest-
problémaban a holdak excentricitasa 1078 és 1076 kozott oszcillal. Az oszcillacié oka, hogy bolygo a csillag
koriil kering, ezért a hold-bolygo relativ sebesség periodikusan valtozik
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5. abra. A holdak excentricitdsa bolygdjuk kezdeti fél-nagytengelyének fiiggvényében, kiilonbozd
bolygotomegek, bolygo-hold tavolsagok és kopenyledobddési sebességek mellett. Az egyes szimbo-
lumok a holdak eltérd valdodi anomaliait mutatjak. Az A panelen a szinek kiilonbézé bolygé-hold
tavolsagokat, a B panelen pedig kiilonbo6z6 bolygotomegeket jelolnek. A kopenyledobodési sebesség
minden esetben vpax = 10000 km s~ 1.

Az[p| abrarol az is leolvashato, hogy a holdak robbanés pillanataban mért valoédi anomalidja
lényegesen nem befolyasolja excentricitdsukat. A jelenség okait a fejezetben bévebben
is targyaljuk. Hasonlé a helyzet a SN kiépenyledobodéasi sebességével is: az excentricitasok
hisztogramjainak analizise alapjan a holdak excentricitasa fiiggetlen v, értékétdl.

A SN-robbanés soran szétess rendszerek komponenseinek (csillagok és kobor bolygok) se-
bességét al6l dbra mutatja. A kiilonbozs szinek a bolygok kezdeti fél-nagytengelyeit, az egyes
szimbolumok a bolygok tomegeit jelolik. Lathato, hogy a bolygok sebességét leginkabb be-
folyasolo tényez6 a csillagtol mért kezdeti tavolsaguk: minél kozelebb keringett kezdetben a
bolygé a csillaghoz, annél nagyobb sebességre tett szert a robbanas utdn. A planétak sebes-
ségére a kopenyledobodasi sebesse% is hatast gyakorol, &m ez csak a csillaghoz kozel keringé
bolygok esetében kimutathato ( ap < 15 CsE). A kobor bolygok sebessége Osszességében 6
és 32 km st kozottinek adodott.
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6. abra. A neutroncsillagok pekuliaris sebessége a kobor bolygok sebességének fliggvényében. A
kiilonb6z6 szinek kiillonbozd kezdeti bolygo-csillag tavolsédgokat, a kiillonb6z6 szimbélumok pedig a
megvizsgalt bolygdtomegeket kiilonitik el.

A6l abran lathato, hogy a csillagok pekulidris sebességét a bolygo tavolsaga kisebb mér-
tékben befolyasolja. Ezzel szemben a csillagok sebessége a bolygok tomegével egyenesen ara-
nyosan né. Mindezek mellett azonban elmondhat6, hogy a csillagok helyben maradnak a
robbanas utan. Pekuliaris sebességiik csupan 6 x 1076 és 4 x 1072 km s~! kozé esik, ellentét-
ben a korabbi munkainkkal (Regaly és mtsai., [2022; |Frohlich és mtsai., 2023)), melyekben a
csillagok sebessége a tobb széz km s~ -t is elérte. Megjegyzends azonban, hogy ez csak akkor
valosult meg, amennyiben a SN progenitor egy kettés csillagrendszer tagja volt, ahol a kiséré
tomege nagysagrendekkel nagyobb, mint az itt vizsgalt bolygoké.

3.2. Excentrikus bolygék és holdak

A kovetkezGkben azt vizsgaltam meg, vajon miként hat a holdak excentricitasara, ha bolygo-
juk a robbanast megel6z6en excentrikus palyan keringett a SN II progenitor koriil. Ehhez a
vizsgalathoz 0,1-0,8-as excentricitasi bolygopalyakat feltételeztem. A bolygo fél-nagytengelye
ezen vizsgélat esetében 13,95 CsE, mivel ez volt az alapkonfiguricié modelljei kozt a legszii-
kebb pélya, amelynek pericentruma még 0,8-es excentricitas mellett sem kisebb a csillag
sugaranal.

A[7 &bra bal panelje a holdak excentricitasat mutatja a bolygok kezdeti excentricitasanak
fiiggvényében. Lathatod, hogy azonos bolygd fél-nagytengely mellett a holdak excentricitésa
egyiitt n§ a bolygd excentricitasaval. Ennek megfelelGen a legnagyobb hold-excentricitasok
akkor jonnek létre, ha a bolygd excentricitasa 0,8. Ekkor a holdak maximélis excentricitésa
3x 1073, ami egy nagysagrenddel nagyobb, mint a kérpéalyan kerings bolygok esetében. Fontos
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7. abra. Balra: holdak SN-robbanés utani excentricitdsa a bolygo kezdeti excentricitdsanak fliggvé-
nyében. Jobbra: holdak SN-robbanas hatasara bekovetkezs excentricitas-valtozasa a holdak kezdeti
excentricitdsanak fliggvényében. A jobb oldali panelen a névekvs excentricitasi modelleket élénk, a
csOkkend excentricitastiakat pedig pasztell szinekkel abrazoltam.

megjegyezni, hogy ez az érték mar megkozeliti az Encelacus excentricitasat, azonban tovabbra
is kisebb, mint az Europa hold palyajéanak lapultsaga (rendre 5 x 1073, illetve 9 x 1073).

A kovetkez6 modellkonfiguracioban excentrikus holdak excentricitas-fejlédését vizsgaltam.
Ujfent 13,95 CsE fél-nagytengelyti bolygot valasztva, a holdak kezdeti excentricitasat 104
és 107! kozott mintavételeztem. A . abra jobb panelje ezek és a korpalyan keringd, de szin-
tén 13,95 CsE fél-nagytengelyt bolygot feltételezé holdak excentricitasanak megvaltozasat
mutatja meg a holdak kezdeti excentricitdsa szerint csoportositva. A holdak excentricitasa
novekedhet, illetve csokkenhet is, ahogy azt az dbra kiillonb6z6 szaturicidji szinekkel jel6lt
pontjai is mutatjak. Ez alol kivételt képeznek a 0,1-es kezdeti excentricitast modellek, melyek
esetében a holdak palyalapultsaga minden esetben névekedett. Az abrara tekintve tovabba
lathato, hogy az excentricitas-valtozas nem nagyobb, mint 4 x 107°. Ez alol egyediil a legna-
gyobb excentricitas, efg) = 0, 1 modellek képeznek kivételt, ahol az excentricitas megvaltoza-
sa elérheti a 3 x 10™*-es nagysagrendet is. Osszességében elmondhato, hogy amennyiben egy
hold méar a SN Il-robbanas el6tt is excentrikus palyan keringett bolygdja koriil, a robbanast
kovetSen is megtartja excentricitasat.

3.3. Rezonans holdrendszerek

A Naprendszerben tobb olyan holdpéarosrol, illetve holdrendszerrsl tudunk, melyek tagjai
egymaéssal kozépmozgéas-rezonancidban vannak (pl. lo-Enceladus-Ganymedes, illetve Dione-
Enceladus, Thetys-Mimas, Hyperion-Titan). Amennyiben egy rendszer tagjai kézépmozgas-
rezonanciaban vannak, az égitestek egymas excentricitasat gerjesztik. Ezért a kévetkezékben
a SN IlI-robbanasok dinamikai hatasait olyan holdrendszerekben vizsgéltam meg, amelyek
1:2, 1:3, illetve 2:3 rezonanciaban vannak. A belsd hold (a Jupiter Europa holdjahoz hason-
l6an) mindig 9,39 R, tavolsagra kering a bolygotol, a kiilsé holdat pedig mindig az adott
rezonancianak megfelelGen helyeztem el. Jelen tanulmény soran az elsédleges kérdés az volt,
hogy a holdak képesek-e rezonancidban maradni a SN II-robbanést kdvetGen is, illetve milyen
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8. dbra. Balra: a rezonancia mértékének megvaltozasanak hisztogramja. Jobbra: A rezonans holdak
SN TII-t kovetd excentricitdsanak hisztogramja. A teli hisztogramok a SN II szimulaciékban kapott
értékeket, mig a szaggatott korvonalt hisztogramok a robbanast nem modellezé szimulacidkban
kapott excentricitas-értékeket mutatjik. A szinek mindkét panelen az egyes rezonanciakat kiillonboz-
tetik meg.

excentricitasra képesek szert tenni a rezonéns konfiguraci6 révén.

A . &dbra bal paneljén a rezonancia megvaltozasanak (|n — n(?|) hisztogramjat lathatjuk
az egyes rendszerekben. Mint az abran lathato, a rezonans konfiguracié csak elhanyagolhaté
mértékben valtozik meg a SN-robbanas sorén: az eredeti rezonanciatol valo eltérés csak az
otodik-masodik tizedesjegyben jelentkezik. A legstabilabb rezonans konfiguraciénak az 1:3-as
adodott, ekkor a rezonancia megvaltozasa csupan 1075 — 1073 nagysagrendd, mig a 2:3-as
rezonancia esetén ugyanez 1073 — 1072 intervallumba esik. Osszességében azonban megalla-
pithatjuk, hogy a holdak a robbanést kévetGen is rezonanciadban maradtak.

A [B abra jobb paneljén a holdak excentricitasanak hisztogramjat lathatjuk a rezonanci-
ak szerint csoportositva. Mint lathato, a holdak jelentGs excentricitasokra tehetnek szert a
rezonéns konfiguracionak koszonhetSen. 1:3-as rezonancia esetén a maximalisan elérhets ex-
centricitas 3 x 1074, 1:2-es rezonancia esetén 2 x 1072, 2:3-as rezonanciaban pedig 2 x 1072,
Ez utobbi értékek kozel egy nagysagrenddel meghaladjak azokat, melyek az excentrikus boly-
gopalyak mellett keletkezetek, illetve két nagysagrenddel nagyobbak az alapkonfiguréciéban
létrejott legnagyobb excentricitasoknal, melyek mind egyholdas rendszereket modelleztek.

A8l abra jobb paneljén a szaggatott korvonala hisztogramok olyan szimulaciokat jelolnek,
amelyekben a csillag robbanasat nem modelleztem. Lathato, hogy az excentricitasok ekkor
is ugyanabba a nagysagrendbe esnek, mint amikor a csillag tomegvesztése is modellezésre
keriilt. Ebbdl is azt a kovetkeztetést sztirhetjiik le, hogy a robbanas elhanyagolhatd mértékben
befolyasolja a rezonans konfiguraciot, illetve a rezonéns égitestek excentricitasat. Fontos azt
is megjegyezni, hogy a rezonans elrendezés miatt a kiils6 hold excentricitédsa is ugyanabba a
nagysagrendbe esik, mint a belsd hold excentricitasa. Ez igaz a robbanést szimulalo, valamint
a kepleri palyat feltételez6 modellekre is.
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3.4. Arapalyfiités koébor bolygok holdjain

Amint azt az el6z6 fejezetekben lathattuk, a kobor bolygok koriil a SN-robbanast kovetGen
is stabil palyan kering$ exoholdak palyaja gyengén excentrikussa valhat. Ezen felil, ha mar
a SN-robbanés el6tt is volt nullatol kiilonbozs palyalapultsaguk, akkor az a robbanas utan
sem valtozik (igaz ez mind az egyholdas, mind a rezonéns holdrendszerekre). Annak ellenére,
hogy ezeket az excentrikus holdakat nem ftiti tobbé csillagjuk sugarzasa, rendelkeznek t6bb
fiiggetlen energiaforrassal, tgymint: bolygojuk kisugarzott héje, a keletkezési folyamatokbol
visszamaradt hg, a radioaktiv anyagok bomlasa sorédn keletkezé hg, illetve az arapalyfiités
(b6vebben lasd a fejezetben). A kovetkezGkben azt mutatom be, hogy az eddig vizs-
galt paramétertéren milyen effektiv hémeérsékletre tehetnek szert a holdak a SN-robbanast
kovetGen, kizardlag az arapalyfiités jovoltabol.

Az eddigiek alapjan a holdak akkor tettek szert excentricitasra, amennyiben 1) bolygojuk a
robbanast megel6zGen erdsen excentrikus palyan keringett, 2) mar a robbanés el6tt is excent-
rikus volt a holdak palyaja, 3) egy kiils6 holddal 1:2-es vagy 2:3-as rezonanciaban keringtek
(lasd a fejezeteket). Az egyes esetekben sorra a legnagyobb elérhets excentricitasok
nagysagrendje 1073, 107!, illetve 10~2 volt.

Emlékezziink vissza a [4 abrara, mely szerint a CPL, illetve CTL &arapalyftitési modellek
em < 107! tartomanyon megfeleléen megvalasztott Q.,, illetve 7, paraméterek mellett meg-
egyeznek. Ebben a fejezetben a CPL modellt alkalmaztam, és az Europa holdra szamitott
kom = 0,26, illetve @y, =1,6 és 26 értékeket hasznaltam, azaz ko,,/Qnm =0,26, 0,043, és
0,01. Feltételeztem, hogy ks, allando, értéke ugyanis mérésekbdl jol meghatérozhato, ellen-
ben @), értékével, melyet csak bizonyos elméleti modellekbdl szamithatunk ki, és csak egy
értéktartoményra sztkithetiink (Ferraz-Mello, 2013).

A holdak sugarat minden esetben siirtiségiik alapjan szamitottam ki. Két esetet vizsgaltam:
az egyikben a holdak stiriisége az Europa holdéval egyezéen p,, = 3013 kg m~> (Yeomans,
2006). A mésik esetben a fenti stiriiség-érték felén, 1600 kg m—3-en vizsgalodtam. Ez egyrészt
megegyezik az Enceladus hold atlagos stirtiségével (Jacobson, [2022). Mésrészt, az atlagsiirtiség
abban az esetben is kisebb, ha a hold mag-képeny aranya kisebb.

Amint arra a [2.3] fejezetben mar utaltam, az arapalyfiités csak egy rétegben képes meg-
olvasztani a hold jegeit, és nem a hold teljes térfogatidban. A hémérséklet rétegzédésének
(T'(r)) szamitasa kozel sem trivialis e holdak esetében, és tulmutat jelen dolgozat keretein.
Ennek megfelelGen a kdvetkezkben a hémérséklet helyett az arapalyftités teljesitményét vizs-
galtam meg a kobor bolygodk holdjain. Az arapalyfiitésnek a hold feliiletelemére esé fajlagos
teljesitménye

Ltidal
ligal = ) 20
tidal = (20)

ahol Liqa az arapalyfiités teljesitménye, A,, pedig a hold feliilete.

A9l abran az arapalyfiités fajlagos teljesitményét lathatjuk a kobor bolygok holdjai excent-
ricitdsanak fiiggvényében. Az egyes sorokban bemutatott panelek kiilonb6z6 holdstrtiséget
feltételeznek. Amennyiben p, = 3000 kg m™3, a fajlagos fiitési teljesitményt az Européra
szamitott hasonlé értékkel normalizaltam, mig a p, = 1600 kg m3-t feltételez6 modellek-
ben a normalizalasi faktor az Enceladuson mérhet fajlagos fiitési teljesitmény volt. Az nem
pontosan meghatarozhato, hogy az urabilitishoz mekkora fajlagos teljesitmény sziikséges.
Ezért urabilisnek tekintettem minden olyan holdat, melyeken az arapalyfiités teljesitménye
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az Europan vagy az Enceladuson mérhets értéknek legalabb egytizede, és legfeljebb tizszerese.
Ezeket a hatarokat minden panelen vilagoskék savok jelolik.

Az egyes paneleken lathato, hogy minden Q),,-p,, péarositashoz tartozik egy minimalis ex-
centricitas, ey, amely mellett a ftitési teljesitmény eléri az Europan vagy az Enceladuson
mérhetd teljesitmény tizedét. Lathato, hogy e, értéke annal nagyobb, minél nagyobb a
hold strtisége, illetve minél nagyobb értéket vesz fel (),,. A miniméalis excentricitas a vizsgalt
paramétertéren 107> és 1072 kozottinek adodott. Ennél kisebb excentricitas mellett nehéz el-
képzelni, hogy az arapalyfiités megolvaszthatja a holdakban megtalalhatd vékony jégréteget.
Megjegyzendd, hogy az excentricitds nem lehet til nagy sem, ekkor ugyanis az arapalyftités
teljesitménye olyannyira megnovekszik, hogy a hold teljes vizkészlete felolvadhat, majd elpa-
rologhat. A tizszeres luminozitashoz tartozé maximalis excentricitas 10~ !-es nagysagrendbe
esik, pontos megallapitasahoz az arapalyftitési modell tokéletesitésére és tovabbi modellek
vizsgalatara lenne sziikség egy kibgvitett paramétertéren. Azon modellek ardnya, melyek a
kijelolt, urabilisnek mondhato savba esnek, 12-15% kozotti Qu-t6l és p,-tdl fliggsen.

A [9 abra A paneljén a narancsos arnyalata szinek a holdak bolygdinak tomegét jelolik.
Lathato, hogy az arapalyfiités fajlagos teljesitménye egyiitt né a bolygo témegével. Amennyi-
ben réapillantunk az urabilitast kijelols savokra, lathatjuk, hogy minden itt megvizsgalt M,
érték mellett lehetséges az urabilitas kialakulasa. A B panel piros szineire nézve lathato, hogy
ltiqa1 annél nagyobb, minél kézelebb keringenek a holdak bolygojukhoz. A hold keringési ta-
volsagat illetGen azonban megallapithatjuk, hogy jellemz&en azon holdakon alakulhat ki az
élet fejlodését elGsegits kornyezet, melyek a bolygohoz kozel, legfeljebb 15 bolygoésugarra ke-
igy példaul kiilon érdemes kiemelni a 0,01 és 0,1-es excentricitas kozotti modellek esetét:
ezek a holdak ugyanis urabilisek lehetnek akkor is, ha keringési tavolsaguk 15-25 bolygosu-
gér kozotti. Osszességében minden megvizsgalt bolygo-hold tavolsag és kezdeti csillag-bolygd
tavolsag (5-200 CsE) mellett kialakulhatnak urabilis holdak, amennyiben az urabilitast az
arapalyfiités fajlagos teljesitményével definidljuk.
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9. dbra. Az arapalyfiités fajlagos teljesitménye kobor bolygdk holdjain, a holdak excentricitasanak
fiiggvényében, kiilonb6z6 py, és Qu értékek mellett. Az A panelen a szinek a bolygok tomegét, a
B panelen pedig a holdak bolygotol mért tavolsagat jelolik. A vilagoskék savokban lidal/ltidal Eur,
illetve liidal/ltidal, Enc 0,1 és 10 kozé esik, igy ezek a holdak mondhatok urabilisnek. Az urabilitashoz
sziikséges minimalis excentricitasokat szaggatott vonalak jelzik.
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4. Diszkusszid

4.1. Dinamikai megfontolasok

A SN progenitor kisérsi egészen addig a kezdéfeltételekben definidlt palyaelemekhez tartozo
palyan fognak haladni, amig a ledob6d6 kopeny el nem éri 6ket. Innentél kezdve a bolygd
csokkend kozponti tomeget érez, ami az excentricitas novekedését vonja maga utéan (lasd a
egyenleteket). A megvaltozott erGhatasoknak koszonhetSen a neutroncsillag és a bolygo
sebessége is megvaltozik. Ez azzal magyarazhato, hogy a ledobott kopeny orokli a csillag
robbanas pillanatdban mért sebességét, mig a csillag és a bolygé a lendiilet-megmaradéas ér-
telmében egyenls, de ellentétes lendiiletet kapnak (Regaly és mtsai., [2022). Ez utobbi valtozés
okozza a holdak excentricitasdnak novekedését, aminek mértéke igy csak a bolygd sebesség-
valtozasanak nagysigatol és iranyatol fiigg.

A 3] fejezetben lathattuk, hogy a holdak excentricitasanak novekedése a bolygo csillagtol
valo tavolsagaval forditott aranyossagot mutat. Ez azzal magyarédzhato, hogy minél kozelebb
van a bolygé a csillaghoz, annél nagyobb mértékben véltozik meg a robbanés kévetkeztében
a sebessége az impulzus-megmaradas miatt. Ennek megfeleléen a holdak excentricitasa is
annal nagyobb, minél kézelebb keringett a bolygd a progenitorhoz.

A fejezetben lattuk, hogy a kobor bolygok holdjainak excentricitds-névekedése fiig-
getlen a holdak valodi anomalidjatol. Ez annak koszonhets, hogy a dolgozatban hasznalt
modellekben a valodi anomalidt a robbanéas pillanataban definidlom, igy mire a lokéshullam
eléri a holdat, az elmozdul az eredeti helyzetébdl. Ez a jelenség annal erételjesebb, minél ko-
zelebb kering a hold a bolygdéhoz, illetve minél tavolabb kering a bolygd a SN II progenitortol,
és azt eredményezi, hogy a val6di anomaéliatol valo fiiggés elmosodik, tulajdonképpen latha-
tatlanna valik. Ahogyan azt korabban mar megmutattuk, a legnagyobb excentricitdsok nem
akkor gerjesztédnek, amikor a kisérék pontosan pericentrumban tartézkodnak. Ez is azzal
magyarazhato, hogy a valédi anomaliat a robbanas pillanataban mérem, nem pedig abban a
pillanatban, amikor a ledobott képeny legkiilss héja eléri a bolygot (Regaly és mtsai., [2022)).

A holdak excentricitésa csokken a bolygo tomegével, valamint né a bolygo-hold tavolsaggal,
mert egy nagyobb bolygé koriil kozelebb keringé hold mélyebben van bolygoja potencialgod-
rében. Az [bl abran az latszik, hogy az excentricitas hold-bolygd tavolsiagtol valod fliiggése a
bolygo tavolsagaval megfordul. Ennek kideritése tovabbi kutatast igényel, azonban valdszind,
hogy a numerikus hiba is szerepet jatszik az effektus kialakuldsaban, mivel nagy csillag-bolygd
tavolsagokon a holdak excentricitasa 107 — 1077 nagysagrendbe esik.

Amint azt az [o] dbran lathattuk, a holdak excentricitdsa nagyban fiigg a bolygok kerin-
gési tavolsagatol. Ez a korpalyan keringé bolygok esetében azt jelenti, hogy minél kozelebb
keringett a bolygd a csillaghoz, annal nagyobb excentricitasra tett szert a hold a robba-
nast kovetden. Ezzel szemben ugyanakkora fél-nagytengelyt, de excentrikus palyan keringé
bolygok esetén (amennyiben a robbanas pillanatdban a bolygé pericentrumban tartézkodik),
annal nagyobb lesz a hold excentricitésa, minél nagyobb volt a bolygé palyalapultsaga (lasd
a (7} abrat). Ez annak koszonhetd, hogy a bolygok keringési sebessége nem csak a csillag-
tol mért tavolsaguknak, hanem excentricitasuknak is fiiggvénye. Minél nagyobb ugyanis egy
palya excentricitasa, pericentrumban annél gyorsabban halad rajta a bolygo, igy az impulzus-
megmaradéasnak koszonhet&en sebessége nagyobb mértékben valtozik, aminek koszonhetSen
a holdak excentricitésa is erGsebben gerjesztédik. Amennyiben a bolygdk a palya apocentru-
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méban foglalnanak helyet a SN-robbanaskor, sebességiik kisebb mértékben valtozna, és igy
a holdak is kisebb excentricitasra tennének szert.

A [6] abran lathattuk, hogy a kobor bolygok és az elhagyott neutroncsillagok pekuliaris
sebessége fligg a bolygd tomegétsl, illetve annak fél-nagytengelyétdl is. Amint azt témave-
zetémmel korabban mar megmutattuk (Regaly és mtsai. 2022; Frohlich és mtsai., 2023)),
ez a pekulidris sebesség aranyos a bolygd keringési sebességével, ezért minél kisebb volt a
bolygo robbanas elétti fél-nagytengelye, annal nagyobb lesz a pekulidris sebessége. Minél na-
gyobb azonban a bolygd tomege, a neutroncsillag annal nagyobb sebességre tud szert tenni
az impulzus-megmaradasnak készonhetGen.

A holdak fél-nagytengelye elenyész§ (maximum 0,2%-o0s) valtozast szenved el a SN-
robbanés kovetkeztében. Ez tobbek kozt azt is eredményezi, hogy [Rabago & Steffen| (2018])
munkajaval egyetértésben, a rezonans holdrendszerekben a szinkronizacié a robbanast kove-
téen is fennmarad. Amennyiben egy bolygd koriil két, nem rezonéns konfiguracioban elhe-
lyezkedS hold kering, a fél-nagytengely elhanyagolhatd valtozasa miatt a holdak nem fognak
tudni rezonans pélyara lépni.

4.2. Urabilitas feltételei kébor bolygdk holdjain

Ahhoz, hogy egy hold a SN-robbanast kévet&en urabilis legyen, sziikséges az is, hogy a holdak
vizkészlete a holdak felszinén maradjon, és ne forrjon el a csillag besugarzasédnak hatasara. Eb-
ben a fejezetben tehat az urabilitast nem csak a robbanast kovetGen, hanem a SN-progenitor
rendszerében is megvizsgaltam.

A bolygok holdjaira beérkezo teljes teljesitmény |Heller & Barnes (2013) nyomén

Ltot - Lirr + Lref + Lth + Lrad + Ltidal (21)

ahol L;., a csillag kozvetlen besugarzasanak, L..s a hold bolygoja altal visszavert sugarzasé-
nak, Ly, a bolygo termikus sugarzésanak teljesitménye, L,.q a radioaktiv elemek bomlaséabol
szarmazo6 jarulék, Liqa pedig az arapalyfités teljesitménye. A bolygo termikus sugarzasanak
teljesitménye egy nagysigrenddel kisebb, mint az arapalyfiitésé, a radioaktiv anyagok bom-
lasdbol szarmazd hé szamitasdhoz tovabba ismerni kellene, hogy a hold anyaganak hanyad-
részét alkotjék radioaktiv elemek. A bolygd altal visszavert sugarzas teljesitménye egyediil
akkor Osszemérhets az arapalyfiités teljesitményével, ha a hold egy éridsbolygé koriil kering.
A fenti megfontolasok alapjan, illetve az egyszertiség kedvéért ezeket a tagokat elhanyagol-
tam, és csak a csillag kozvetlen besugarzasat, illetve az arapalyfitést vettem figyelembe. Igy
a SN II robbanast megel6zGen a holdat melegits teljesitmény a kozvetlen besugarzas és az
arapalyftités teljesitményének Gsszege

LY = Lin + Luidal, (22)

m

mig a robbanést kévetden a csillag hianyaban csak az arapélyfiitéssel kell szamolni
L, = Liigal- (23)
A besugarzashol szarmazo teljesitmény
F;
Lirr = = ) 24
47 R? (24)

m
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10. abra. Holdak effektiv hémérséklete, a csillag forgési litemének és fémességének fliggvényében,
amennyiben héforrasként kizarolag a csillag besugarzasat vessziik figyelembe. A csillag sugarzasi
teljesitménye nem trivialis fiiggést mutat a csillag fémességétsl, illetve forgési litemétsl. Az egyes
panelek kiilonb6zd bolygd fél-nagytengelyeken mutatjak az eredményeket. A fehér és fekete vonalak
jelzik a jég olvadas- illetve a viz forraspontjat.

L.(1—-A
Err = (—(0)>7 (25)
16may
L, = c4TR*T?, (26)

ahol R, és T, a csillag sugara, illetve A a hold albed6ja (melynek értéke minden esetben
0,8), o pedig a Boltzmann-allandd. Az arapalyfités teljesitménye a CPL modellben (lasd a

egyenletet)
21k GMY? RS €2,

QQmallﬁf’/z

Abban az esetben, ha a csillag besugarzasa kell6en nagy, de a holdon elenyészé az ar-
apalyftités, a robbanés utan az eredetileg urabilis 6cean befagy. Az is el6fordulhat, hogy a
besugarzés és az arapalyfiités a robbanas el6tt egyiittesen olyan nagy, hogy a hold effektiv
hémérséklete meghaladja a 373 kelvint, tovibba a robbanast kévetGen az arapalyfités elég
ahhoz, hogy a holdat kell6en melegen tartsa. Ekkorra azonban nem marad 6cean, amelyet
érdemes lenne melegen tartani, az ugyanis a csillag magas besugarzasa miatt még a robbanas
el6tt elparolgott.

A csillagok besugéarzasanak vizsgalatahoz a PARSEC v2.0 csillagfejlédési modelleket vet-
tem alapul (Costa és mtsai [2019a)b; [Nguyen és mtsail [2022). A PARSEC csomagjai kii-
16nb6z6 tomegt, fémességi és forgasi sebesség csillagokat tartalmaznak. Vizsgalataim soran
kizarolag a 10 naptomegti modellekre hagyatkoztam (mint a SN II modellezésénél). Erde-
mes azonban megjegyezni, hogy 8-11,5 naptomeg kozott a csillagok luminozitasa csak kis
mértékben tér el, igy minden itt kapott eredmény kiterjeszthetd ezen csillagtomegekre is.

A[I0] abra ezen csillagok fémességének és forgasi titemének fiiggvényében mutatja a holdak
effektiv hémérsékletét, kizardlag a csillag besugarzasat figyelembe véve. A holdak effektiv
hémérsékletét ekkor a Stefan—Boltzmann-torvény alkalmazéasaval kapjuk, mely szerint L, =
cALTE . A abra egyes paneljein a holdak bolygoinak fél-nagytengelye kiilonbozik. A

csillagok fémessége hatéssal van a holdak effektiv hémérsékletére: a kis fémességi csillagok

Liiqal = (27)
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esetén alacsonyabb holdhémérsékleteket kapunk. FEzzel szemben a csillagok forgasi iitemének
elhanyagolhato befolyasa van a holdak effektiv hémérsékletére.

3.0 1.0
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11. &bra. Holdak fiitéséért felelgs fajlagos teljesitmény a SN-robbanéas el6tt (a csillag besugérzasa,
lirr, illetve az arapalyfltés, lyqal, fajlagos teljesitményének Osszege), illetve azt kévetSen (amikor
méar csak az arapalyfiités jatszik szerepet). A bal oldal panelen a szinek a holdak bolygojanak fél-
nagytengelyét, a jobb oldali panelen pedig annak tomegét kodoljak. Mindkét panelen csillagok jelzik
az FEuropa, illetve Enceladus holdakra szamitott fajlagos fiitési teljesitmények értékeit.

A kovetkezSkben egy korpalyan keringd bolygot modelleztem, és feltettem, hogy holdjanak
arapalyftitéssel kapcsolatos paraméterei megegyeznek az Europa holdéval, azaz A = 0,8,
Qm = 16, ko = 0,26 (Howett és mtsai., 2010; [Yeomans, 2006; Ferraz-Mello, 2013)). Az
egyszertség kedvéért csillagok élettartamara kiatlagolt hémérsékletet és sugarat hataroztam
meg a PARSEC modellek adatsordnak segitségével. Ezt az egyszertisitést az tamasztja alé,
hogy a csillag aranylag rovid ideig (néhany millio évig) tartozkodik az oridsdgon, mely egy
nagysagrenddel elmarad a fosorozaton toltott id6tsl (néhanyszor tizmillio év)fl A bolygo
fél-nagytengelyét 10 és 1000 CsE, tomegét 0,01 és 10 jupitertomeg, a hold bolygotol vett
tavolsagat 4 és 50 bolygosugar, excentricitasat pedig 107 és 0,9 kozott mintavételeztem.

A . abra a holdakra érkez6 fajlagos (azaz a holdak feliiletegységére esd) teljesitményt
mutatja a SN-robbanas el6tt, illetve azt kovetSen a [22] 23] és 20} egyenletek alapjan. A bal
oldali panelen a szinek a bolygok fél-nagytengelyét, mig a jobb oldali panelen annak témegét
jelolik. Mindkét panelen csillagok jelolik az Europa, illetve Enceladus holdakon mérheté faj-
lagos teljesitményeket. Lathato, hogy azon holdak esetén kapunk ezekhez hasonlé értékeket,
amelyeknek bolygoja tavol kering a csillagtol (al()o) 2 300 CsE), illetve bolygojuk nagy tomegii
(Mp Z 1 MJup)-

Amennyiben a holdak hémérsékletét szeretnénk kiszamitani, ismerniink kell differencialt
szerkezetiik rétegz6dését, amelyhez egy komplexebb fiitési modellre van sziikség, amely tul-
mutat a dolgozat keretein. Igy jelen esetben a holdak effektiv hémérsékletét a robbanés el6tt
¢és azt kovetSen is, Tokadjian & Piro| (2023) munkajahoz hasonléan, a Stefan-Boltzmann

6Megjegyzends, hogy a hold vizkészlete elparologhat a csillag 6ridsigi szakasza sordn. Erre a csekély
idGintervallum alatt feltételezhetGen nincs lehet&ség, a jelenség pontos vizsgalata azonban tovabbi kutatést
igényel.
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12. abra. A holdak analitikusan szamitott effektiv h6mérséklete csak arapélyfiitést feltételezve, illetve
az effektiv hémérséklet, amennyiben a csillag besugarzasat is figyelembe vessziik. A kiilénb6z6 szinek
a bolygo csillagtol vett tavolsagat jelolik. Az urabilitas teljesiilésének sziikséges feltétele, hogy T +
Tiidal < 373 K, de Tijga > 273 K. Az egyes tartoméanyokat fekete vonalak valasztjék el egymaéstol, az
urabilis holdak a bal fels6 negyedben talalhatok. A jobb oldali panelen ezen régié nagyitésa latszik.

torvény segitségével szamitottam ki, azaz a robbanés el6tt
Lirr + Ltidal = O-Amj—‘i%r—f—tidala (28>

mig a robbanéas utan
Lial = 0 AR T - (29)

Ez a modell azonban feltételezi, hogy a hold teljes térfogataban melegszik fel. A valosagban
azonban ezekben a holdakban a jég csak egy vékony, néhanyszor tiz kilométeres rétegben
talalhatoé meg. A modell alkalmazaséval az Europa, illetve az Enceladus holdakra a kdvetkezs
értékeket kaphatjuk: az Europara Tiiga = 45 K, Tiritida = 82 K, az Enceladusra Tiig. = 27 K,
Tiritiaa = 61 K. Ezzel szemben a mérésekb6l i,y iqa = 102 K az Europara, illetve T}, tiqa =
75 K az Enceladus esetén (McFadden és mtsai) 2007, |Spencer és mtsai., 2006)). Az eltérés
annak is betudhato, hogy a szamitasok soran elhanyagoltam a Jupiter és a Szaturnusz altal
visszavert csillagfény teljesitményét, illetve a bolygok termélis sugarzasat.

A holdak urabilitasanak sziikséges, de nem elégséges feltétele az, hogy a viz ne tavozzon
el a felsziniikr6l. Ehhez egyrészrsl az kell, hogy T iga < 373 K. A robbanast kévetGen,
minekutan méar csak az arapalyfiités képes a holdak melegen tartani, az urabilitashoz legalabb
egy vékony rétegben olvadt viznek kell jelen lennie. Ennek sziikséges feltétele, hogy Tiiga >
273 K.

A [I2] abra bal paneljén a jelen fejezetben bemutatott paramétertéren mutatja a holdak
effektiv homérsékletét a SN-robbanés el6tt és utan (Tiytidal, illetve Tiiga) a bolygok fél-
nagytengelyének fiiggvényében. Az abra négy siknegyedre oszthato. A legtobb hold a bal also
negyedben talalhato, ahol a robbanéas el6tt és azt kovetSen is effektiv hémérsékletiik kevés
ahhoz, hogy egy jégdcean felolvadjon rajtuk. A jobb alsé negyedben talalhaté holdak esetében
az arapalyfiités tovabbra sem jelentds, azonban a holdak olyan kozel keringenek csillagjukhoz,
hogy a robbanast megel6zGen a viz elforr. A jobb fels6 negyedben helyet foglalo holdak
esetében a csillag besugarzasa és az arapalyfiités is jelentSs, effektiv hémérsékletiik még a
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robbanast kévetGen is meghaladhatja az ezer kelvint. Azonban a bal felsé negyedre tekintve
lathatjuk, hogy akadnak olyan holdak is, melyek a robbanas el6tt és utan is urabilisnek
mindsithetdk (a részleteket a[l2] abra jobb oldali panelje is mutatja). Ezen holdak bolygoinak
féel-nagytengelye 383 és 1000 CsE kozotti, tomegiik 0,1 és 10 jupitertomeg kozotti. A holdak
4 és 36 bolygosugar kozott, 0,1-0,9 excentricitasu péalyan keringenek.

A fenti értékek a bolygo-hold tavolsdgot és a bolygd tomegét illetGen jo egyezést mutatnak
a fejezetben bemutatott urabilitasi feltételekkel. A bolygok fél-nagytengelyét illetGen eb-
ben a fejezetben azért kaptam nagyobb értékeket, mert a csillag besugarzasat is figyelembe
vettem. Az excentricitasokat illetGen fontos kiemelni, hogy az ebben a fejezetben kapott ér-
tékek csupéan egy felsé korlatot adhatnak a hold excentricitasara. Tiig. ugyanis egy effektiv
hémérsékletet ad, amennyiben feltessziik, hogy a hold homogén, és az arapalyfiités a tel-
jes térfogataban hat. Egy belss jégrétegben az itt kozolt értékeknél nagyobb hémérséklet is
uralkodhat (lasd az Europa hold esetét, Greenberg, 2005). A holdak urabilitasdnak térképe
tehadt nem pont igy néz ki. Ezt az a tény is jol abrazolja, hogy az Europét, illetve Encel-
adust reprezentald két pont nem a bal felsé siknegyedben taldlhato, azaz egyik hold sem
esik az urabilis zondba. Amennyiben egy komplex reologiai modell segitségével szamolnank
a hémérsékletet, a[12] abran bemutatott adatpontok valoszinileg jobbra felfelé tolodnanak,
mert a hold hémérséklete nem homogén, igy egy adott, vékony réteg hémérséklete nagyobb
lehet az itt kozolt effektiv hémérsékleteknél. Megjegyzendd tovabbé, hogy az Europa, illetve
Enceladus holdakat jelols pontok azért esnek kiviil az itt modellezett paramétertéren kapott
adatpontok halmazéan, mivel ez a két hold kezdetben egy 1 M- csillag koriil kering, szemben
a 8 My-et feltételez6 modellekkel. Ha az Furopa, illetve Enceladus egy 8 M- csillag koriil
keringene, a besugarzas teljesitménye jelentGsen megnéne, igy az 6ket reprezentalé pontok
jobbra tolédnanak a diagramon.

4.3. Holdak excentricitasanak csillapodasa

A kébor bolygok holdjainak excentricitédsa idével csdkkenni fog az arapalyerdk hatasara. Ezt
az effektust er@sen befolyasolja, ha a hold rezonans konfiguracioban kering egy mésik holddal.
Ekkor az excentricitas a rezonans konfiguraci6 fennallasa alatt is fenntarthato (Tokadjian &
Piro| 2023)).

Az excentricitas idéfejlédését [Yoder & Peale (1981) munkéja és a CPL modell alapjan
targyalom. Egy egyholdas, nem rezonans rendszerben a csillapodési idéskala, amely alatt az
excentricités e-adrészére csokken,

5 ~
4 My, (a_m) i@ (30)

=G, \ ) n

ahol i, a hold szilard magjanak hataran a rugalmas és a gravitacios er6k ardnyanak mérd-
szama, n pedig a hold kézépmozgasa. Andrade| (1910) munkéja alapjan jelen vizsgalatokhoz
fim = 80 értéket adoptaltam. A numerikus szimulaciokban feltételeztem, hogy a holdak boly-
gojukhoz viszonyitott tomegaranya alland6. Ebben az esetben (¢, = 2,5 x 107°), néhény
trivialis atalakitas utan a kévetkezoét kapjuk:

B RS ATy
T BBYVRG At ) 2 B

(31)
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ahol @ a hold fél-nagytengelye a bolygd sugardban mérve, p, és p,, pedig rendre a bolygé és
a hold stirtisége. Feltettem, hogy a strtiségek allandoak, azaz fiiggetlenek bolygok és holdak
méretétsl, és megegyeznek a Jupiter, illetSleg az Europa stirtiségével (rendre 1326 kg m—3,
illetve 3031 kg m~3). A egyenlet alapjan fontos kiemelni, hogy a csillapodési idgskala
fiiggetlen a bolygo tomegétdsl.
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13. dbra. A panel: Holdak excentricitasanak csillapodasi idgskalaja kiilonb6z8 bolygo-hold tavolsa-
gok és arapaly-disszipacios fiiggvények mellet, a CPL modellben szamolva. Narancssarga szaggatott
vonalak jelzik a B panelen lathaté metszeteket. B panel: A csillapodasi iddskéla a hold-bolygo tavol-
sag fiiggvényében, @, =6, 16, illetve 26 feltételezése mellett. A szaggatott fekete vonalak mindkét
panelek a Naprendszer, illetve az Univerzum korat jelzik.

A abra az excentricitas csillapodasi idgskalajat mutatja kiilénboz6 bolygo-hold té-
volsagok és arapaly-disszipacios fliggvények mellet. A holdak 5-50 bolygosugérra kerin-
genek, mely intervallum kib6viti a SN II szimulaciok soran hasznalt paraméterteret. Az
arapaly-disszipacios fliggvény értékét a (Que[6;26] intervallumon mintavételeztem (Ferraz-
2013).

A csillapodasi idéskala @, értékétsl linearisan fiigg, annal tovabb maradnak excentrikusak
a holdak, minél nagyobb értéket vesz fel az arapély-disszipéacios fiiggvény. Ezzel szemben a
csillapodas idGskalaja a hold fél-nagytengelyétsl jelentSs fliggést mutat. Ez jol lathatok mar
a egyenletre tekintve is, ugyanis 7, o< QQy,, azonban 7, and?

A kapott csillapodasi idéskalédk az 6tvenezer évtsl 102 évig terjednek. Azon holdak eseté-
ben, melyekre a,, 2 20R,, 7. meghaladja a Naprendszer korat, amennyiben pedig a holdak
~ 27 bolygoésugarnal is tavolabb keringenek, excentricitasuk csillapodési idéskalaja az Univer-
zum koraval is 6sszemérhets. Ez jelentGsen meghaladja az Europa, illetve Enceladus holdak
esetében szamithato csillapodasi idéskalédkat, melyek rendre 46,7 millio, illetve 6,9 millio év-
nek adodnak. Az, hogy ezek a holdak a mai napig excentrikusak, annak koszonhetd, hogy
rezonans konfiguracioban keringenek.

4.4. MegfigyelhetGség

A [£.2] fejezetben leirtak alapjan az urabilis holdak bolygéi kezdetben tobb szaz csillagésza-
ti egységre keringenek csillagjuktol. Ezen bolygok megfigyelésére egyértelmien a kozvetlen
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képalkotas adja a legjobb lehetGséget. A NASA Exoplanet Archive adatai alapjan az eddig
felfedezett, tobb szaz CsE fél-nagytengelyd palyan kerings bolygdok mind legalabb két jupi-
tertomegtiek. Az eddig legtéavolabbi palyan keringé bolygok fél-nagytengelye az ezer CsE-t is
meghaladja. E tag palyaju égitesteket eddig szinte minden alkalommal kozvetlen képalkotas
soran sikeriilt felfedezni.

Nem elhanyagolhato tény azonban, hogy eddig csak harom naptémegnél kisebb csillagok
koriil fedeztek fel exobolygokat. Ennek egyik oka, hogy a nagy tomegii a csillagok sokszorosan
tulragyogjék bolygoikat, illetve a rendszer tomegkozéppontja koriili bolyongasuk kicsi, igy
sem a fedési, sem a radialis-sebesség modszer nem alkalmazhaté eredményesen az esetiikben
(Kennedy és Kenyon, |2008; |Han és mtsai., 2014)).

Debes & Sigurdsson| (2007); Hong ¢és mtsai.| (2018); Rabago & Steffen| (2018) azt talal-
tak, hogy a kobor bolygok, melyek csillagrendszeriiket dinamikai instabilitasok kovetkeztében
hagyjak el, megtartjak holdjaikat. Ehhez hasonloan, eredményeim alapjan elmondhato, hogy
a SN II robbanés soran kilok6ds bolygok is megtartjak holdjaikat.

A kobor bolygé-hold rendszer megfigyelésére kozvetlen infravoros képalkotéassal van lehe-
toségiink (pl. a James Webb Urteleszkop segitségével). A kozeljovben igy arra is lehetdség
nyilhat, hogy a kébor holdakat bolygoéfedés kozben fedezziik fel. Ehhez természetesen a fedé-
si exobolygok esetén mar megszokott szerencsés inklinacié sziikséges. Természetesen a fedés
mélysége aranyos lesz a holdak méretével, igy ez a mddszer a nagy tomegaranyd kobor rend-
szereket preferalja (Peters-Limbach & Turner], 2013} Limbach és mtsai., [2021) A fejezet-
ben lathattuk, hogy az urabilis kobor holdak bolygdjanak tomege 0,1 és 10 jupitertomeg kozé
esett. Kozvetlen képalkotas soran elényben részesiilnek azok a bolygok, melyeknek tomege
nagyobb.

A kébor bolygo-hold rendszereket gravitacios mikrolencse-hatasuk segitségével is detektal-
hatjuk. A tranziens felfényesedés idGskalaja aranyos a lencsézé égitest (azaz a bolygo, illetve
a hold) tomegével, illetve fligg a forréas és a lencsézd objektum relativ sajatmozgasatol is (pl.
Yoo és mtsai., [2004). A felfényesedés iddskalaja

Uog

2
te=2tgp 1—(—), (32)
p

ahol tg az Einstein-idéskéla, azaz a fénygorbe félértek-szélessége, uy az elhaladés impakt
paramétere (milyen messze halad el a lencsézs objektum a forras centrumatol). p-t a csil-
lag szogatmérGjének és az Einstein-gytiri szogatmeérdjének a hanyadosaként definialjuk. Az
Einstein-gytiri szogatmeérdje

O = lhels, (33)

ahol e a forras és a lencsézd objektum relativ sajatmozgésa, melynek értéke fligg a kobor
bolygok pekuliaris, és a csillagok Galaxisban mért keringési, illetve pekuliaris sebességeitsl.
Ez utobbi pedig a Galaxis kiilonb6z6 régioiban (pl. korong, kézponti dudor) mas és maés
értékeket vehet fel, igy a relativ sajatmozgas attol is fiigg, hol tartozkodik a forras, illetve a
lencséz6 objektum.

Mivel az Einstein-gytirtd mérete a lencse tomegével aranyos, a lencsézé objektum tomege
megadhaté mint
0%

/ﬁ;(ﬂ—lens - Wsource) ’

Mlens - (34)
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When a foreground star If a planet is orbiting the
(red) passes in front of a foreground star, it, too,
background star, it brightens will gravitationally lens the
the light of the background background star for a
star. The gravitational field of | shorter duration.
the foreground star warps
space to create a gravitational
lens that magnifies light.

14. abra. Balra: mikrolencsézés fénygorbéje egy, illetve két lencsézé objektum esetén. A lencsézé
rendszer lehet egy csillag-bolygo, vagy akar egy bolygé-hold paros is. Jobbra: a bolygd vagy hold
altal okozott valtozasok a fénygérbében. Forrds: NASA StScl.

ahol kK ~ 8 masM !. Lathato tehat, hogy a tomeg meghatéarozasahoz ismerniink kell az egyes
objektumok parallaxisat (Tens, Tsource), azaz tavolsagat is.

A fentiek alapjan a[32] egyenlet megadja tr értékét, amibdl[33] egyenlet segitségével szamit-
hato fg. Ennek ismeretében pedig a egyenlet alkalmazasaval kiszamithatjuk a lencsézé
objektum tomegét. A modszert forditott irdnyban alkalmazva lathatjuk, hogy a mikrolen-
csézés miatt fellépd felfényesedés hossza aranyos a bolygd tomegével. Az is vilagosan latszik,
hogy minél lassabban haladnak a koébor rendszerek (a pekuliaris sebességek éggdmbre vetitett
komponenseit fi,¢ tartalmazza), annal hosszabb ideig figyelhetjiik meg a mikrolencse-hatést.
Ez szerencsésen egybevag azzal, hogy a[d.2] fejezetben urabilisnek tekintett holdak csillaguk-
tol tavol keringenek, igy a[6] abra alapjan kis pekuliaris sebességre fognak szert tenni a SN 1I
robbanas kovetkeztében.

A fent leirtak természetesen akkor is igazak, ha a lencsézé objektum egy bolygo-hold rend-
szer. MegjegyzendS azonban, hogy a szamitasok degeneraltak, és ugyanazt az eredményt
adhatjak egy téavoli csillag-bolygo, illetve egy kozeli bolygo-hold lencse esetén is (Bennett és
mtsai., 2014)). Amennyiben a kobor rendszereket gravitacios mikrolencse-hatasukat észlelve
szeretnénk kimutatni, a holdak jelenléte miatt azonban Osszetett lencsemodellekre van sziik-
séglink. A [I4] 4bra bal oldali paneljei egy egylencsés, illetve egy kétlencsés esetben mutatjak
meg a kialakulo fénygorbe alakjat. [Han & Han (2002) tanulmanya szerint a jelerGsség nem
érzékeny a bolygo-hold témegaranyra, azonban a megfigyelhetGség idGtartamat ez a para-
méter jelent&sen befolyéasolja: minél nagyobb a hold tomegarédnya, annal tovabb észlelhets a
jelenség. A megfigyelhet&ség a bolygo-hold szeparaciotol is fligg, és akkor a legoptimalisabb,
amennyiben 0,6 0g < a, < 1,6 Og.

4.5. A modell korlatai

Bar a SN II robbanasok vizsgélata sorén a csillag tomegvesztését fejlettebb modellel vizsgal-
tam, mint Veras és mtsai.| (2011)), az altalam alkalmazott homolog tagulasi modell tovabbra is
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feltételezi a gombszimmetridt. Amennyiben aszimmetrikus képenyledobodast feltételeziink,
esetben a bolygok és csillagok pekuliaris sebessége szignifikansan eltérhet a jelen dolgozatban
kozoltektsl (Parriott és Alcock, [1998; Namouni, 2005; [Namouni és Zhou, [2006)).

Az egydimenzios kozelités természetébsl adoddéan nem volt lehetGségem megvizsgalni a
kisérg és a ledobott kdpeny kozotti kolesonhatasokat. Ezek a kolesonhatasok megbonthatjak
a gombszimmetriat, ezzel pedig tovabbi perturbaciokat okozhatnak a palyaelemekben és a
sebességvektorokban.

A kiséré-kopeny kolesonhatasok raadasul a bolygok atmoszférdjanak vagy géazburkanak
elvesztését is okozhatjak (Debes és Sigurdsson, 2002)). Ez a tomegvesztés tovabbi szignifikéns
perturbaciot jelenthet a holdra nézve. Az effektust szamitasaim soran teljesen elhanyagoltam,
vizsgalatahoz a bolygo gazrétegeire vonatkozd tomegvesztési és -befogasi modell feléllitasara
lenne sziikség. Ez esetben az urabilitas lehet&sége megnovekedhet, mivel a bolygd jelentds
tomegvesztése tovabbi ndvekedést okozhat a hold excentricitasdban.

Amint azt a és[A.2] fejezetekben is kifejtettem, az exoholdak hémérsékletét nem csak
a csillag besugarzasa és az arapalyfiités hatarozza meg. Egy atfogobb modell esetén a fen-
tieken kiviil a bolygd visszavert fényével, sajat termalis kisugarzasaval, a hold keletkezésbdl
visszamaradt hGjével, illetve a holdban taldlhato radioaktiv izotopok bomlésa soran keletkezs
hémennyiséggel is szamolni kell. Ugyan a kobor holdak esetén a bolygo altal visszavert csil-
lagfény irrelevéns, illetve a kobor bolygok idével kihtlnek, igy termélis sugarzasuk jelentGsen
lecsokken, a hold belsé héforrdasai még kobor égitestként is melegen tarthatjak belsé rétegeit
(a radioaktiv izotopok mennyiségétdl fliggden szélséséges estben akar milliard éves idéskalan
is, [Kasting és mtsai., [1993]).

Az altalam alkalmazott, arapalyftitést, illetve az excentricitas fejlédésének idéskalajat mo-
dellezé analitikus kozelitések mellézik a hold palyaelemeinek valtozasat. Az arapalyerdk ha-
tasara ugyanis a prograd holdak fél-nagytengelye nd, excentricitasa pedig csokken, mig a
retrograd holdak esetében ennek forditottja figyelheté meg. Igy az sem kizarhato, hogy egy
hold bekeriil a bolygé Roche-sugara alé, ahol szétdarabolodik. Az arapalyfejlédés jelentGsen
fiigg tovabba a bolygd és a hold forgési, illetve keringési iitemének egyméshoz vald viszo-
nyatol. Ahhoz, hogy a fentebb leirt effektusokat is modellezni tudjam, és pontosabb képet
kaphassak a kobor bolygdok holdjainak arapalyfejlédésérdl, a jovében a 3DNAL csoport al-
tal kifejlesztett numerikus TideR kodot fogom hasznélni. Ez lehetévé teszi tovabbé egy nem
konstans faziskésésii fejlédési modell alkalmazasat is, mely a CPL és CTL modellekkel el-
lentétben nem tartalmazza a @y, értékére vonatkozé némileg ad-hoc feltételezést (Boué &
Efroimsky, 2019).

A B3 fejezetben koézolt eredmények alapjan érdemes tovabblépés lenne a rezonéans hold-
rendszer arapélyfejlédésének modellezése. Ennek leirdsa azonban hianyzik az irodalombol.
Fontos megemliteni, hogy tobbholdas rendszerekben a rezonans konfiguracio(k) fennallasa
idofiiges. Elsfordulhat ugyanis, hogy a holdak ki- vagy belépnek egy-egy rezonancidba, ami
jelentGsen befolyasolhatja az arapélyerck altal okozott palyaelem-véltozéasokat, és modosit-
hatja az arapalyfiités erGsségét is.

Az urabilitas fennmaradasét illetGen fontos kérdés, hogy a SN-ként felrobband, nagytémegt
csillagok koriil keringé bolygok és holdak mennyi vizet tartalmazhatnak, illetve mennyi vizet
tarthattak meg a csillagok f6agi, illetve oriasagi fejlsdése alatt. [Malamud & Perets (2016,
2017) numerikus vizsgalata pontosan erre a kérdésre keresi a valaszt. Az altaluk modellezett
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csillagok kis tomegtiek, életiiket pedig fehér torpékként (WD) fejezik be, igy halalukat sem ki-
séri SN-robbanés. Eredményeik szerint azonban a WD progenitorok koriil keringé kisbolygok
viztartalma konnyen megmaradhat a csillag WD-vé valasat kovetSen is. A jovében tervezem
ennek a kdédnak a kiterjesztését nagytomegi csillagokra, illetve a koriilottiik keringé bolygok
holdjaira is kiterjeszteni, ezzel pontosabb képet kapva a jégoceanok potencialis témegérdsl.

Fontos tovabba kiemelni, hogy arapalyftitési modellemben azt feltételeztem, hogy a hold
teljes térfogata felftitédik az arapalyhatésok révén. Ez messze nem minden esetben tiikrozi a
valosagot, és fiigg a hold rétegzddésétdl. A jovében tehéat tovabbi geologiai megfontolasokat
is érdemes lesz figyelembe venni, és olyan holdakat is sziikséges modellezni, melyek t6bb
rétegbdl, példaul magbol, kopenybdl és jégkéregbdl, allnak.

A [£.2] fejezetben bemutatott szamitésok soran az arapalyfiités teljesitményének ismereté-
ben a hold effektiv h6mérsékletét Tokadjian & Piro (2023) munkajahoz hasonloan a Stefan—
Boltzmann-torvényt alkalmazva szamitottam ki. Kérdéses azonban, hogy ez, az effektiv hé-
mérsékletet add képlet pontosan leirja-e a holdak jégrétegében uralkoddé hémérsékleteket.
Ezért a besugarzéas és az arapalyfiités fajlagos teljesitményét hasonlitottam Ossze a [9 és
abrakon. Amint az az Europa hold esetén is tudott, a hold effektiv hémérsékleténél jelen-
tésen magasabb hémérsékletek uralkodhatnak a holdak belss rétegeiben (Greenberg), [2005).
Ennek megallapitasahoz azonban olyan modellre van sziikség, amely figyelembe veszi a holdak
differencialt szerkezetét, és rétegrél rétegre haladva allapitja meg belsé hémérsékletiiket.

A fejezetben lathattuk, hogy a holdak urabilitdsanak egyik meghatarozo paramétere
a strtségik (a . egyenlet alapjan). Jelen dolgozatban a holdak atlagos siirtiségét vettem
alapul, azonban egy differencialt bels6 szerkezeti hold modellezésekor kiilonbozé stirtiségér-
tékeket kell a hasznélni a szilikat mag, illetve a vizbdl és jégkéreghdl allo képeny leirasara.
Megjegyzends tovabba, hogy az urabilis holdak stirtisége nem lehet akarmilyen kicsi. Ak-
kor ugyanis, ha a hold teljes egészében vizbdl/jéghdl all (azaz stirtisége 1000 kg m™3), nem
talalhato benne szilikat-viz kontaktus. Az altalunk ismert élet kialakuldsa szempontjabol
létfontossagi az organikus anyag jelenléte, amely a vizben/jégben nem talalhaté meg, egy
szilikatokbol felépiil6 mag esetében azonban igen.

Az ebben a fejezetben felsorolt korlatozéasok feloldasa az eltérd szamitasi modszerek mi-
att hatassal lehet a kobor holdak palyaelemeire, a kobor rendszerek pekuliaris sebességeire,
az arapalyfiités és az excentricitas nagysagara, illetve fenntarthatosdganak idgskalajéara is,
esetenként pedig mindségileg kiilonboz6 eredményekre is vezethet. A fentebb emlitett két
numerikus kod (TideR, Malamud & Perets|, 2016, [2017)) hasznalata jelentGsen pontosithatja
és sokrétiibbé teheti az eredményeket, igy ezek implementélasa és alkalmazasa a kovetkezs
idGszak elsGszamu prioritasa lesz.
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5. Konkluziok

Régota foglalkoztatja az emberiséget az a kérdés, vajon lehet-e élet mas égitesteken. Ennek
megvalaszolasdhoz érdemes tisztaban lenniink azzal is, mik azok a minimalis fizikai, kémiai
és energetikai feltételek, amelyek mellett az élet kialakulhat. Azokat az égitesteket, ahol ezek
a koriilmények megvalosulnak, urabilisnek nevezziik. A legjobb példat azok a bolygok szol-
galtatjak, ahol a csillag besugarzasa miatt a felszini hémérséklet olyan, hogy a viz folyékony
halmazallapotban lehet jelen.

Fontos kiemelni azonban, hogy nem csak a csillag besugéarzasa lehet jelents héforras.
Naprendszeriinkben az Europa, Enceladus, Mimas, illetve Miranda holdakon az arapalyftités
felmelegiti és megolvasztja a holdak jegeit, igy kiilsé jégkérgiik alatt tobb tiz kilométer mély
6cednok lehetnek. Amennyiben az arapalyfiités kobor bolygok holdjain is jelentds, e holdak
a csillag besugarzasanak hianyaban is hosszu tavon urabilisek lehetnek.

Az urabilitasra vonatkozé megfontolasok soran |[Lichtenegger és mtsai.| (2010); |Lammer és
mtsai. (2009) munkai alapjan feltettem, hogy a holdaknak nincs atmoszféraja. Ennek egyik
oka lehet, hogy a SN-robbanéas elpéarologtatja vagy elftjja a holdak légkorét. Masrészt, ha a
robbanéast tul is éli, az atmoszféra a holdak csillagtalan koborlasa soran befagyna. A kébor
bolygok holdjain tehat az egyediili lehetséges urabilis kornyezetet a felszin alatti 6ceanok
jelenthetik.

Jelen tanulméanyban a szakirodalomban els6ként holdak stabilitasat és arapalyfiitését vizs-
géltam olyan rendszerekben, melynek csillaga SN II soran tomegének jelentss részét elvesziti.
Vizsgalataim soran homolog kopenytagulasi modellt hasznaltam a SN-robbanés dinamikai
hatasainak lefrasara. Ezt egy nyolcad rendd Runge-Kutta tobbtest-integratorral 6tvoztem.
A numerikus modszereket python3 nyelven implementaltam.

A szamitasok soran nyomon koévettem a bolygok és holdak palyaelemeinek perturbécioit
és a rendszert elhagyo testek sebességét. Kiilonb6z6 modellkonfiguraciokat feltételeztem, me-
lyekben eltérs kezdeti bolygo- illetve hold-palyaelemek mellett definidltam. Ezen tulmenden
rezonéns holdrendszerek dinamikai vizsgalatat is elvégeztem. Jelen dolgozatban Gsszesen 4412
modell analizalasara keriilt sor.

A holdak urabilitasanak megéllapitaséhoz a kapott eredmények (hold-palyaelemek) alapjan
két arapalyfiitési modell és kiilonb6z6 csillagparaméterek feltételezése mellett analitikus mo-
don kiszamitottam az arapalyfiités feliiletegységre esé teljesitményét, illetve a holdak effektiv
hémérsékletét a SN-robbanas el6tt és azt kovetGen. A kapott eredményeket Osszevetettem
az Europa, illetve Enceladus holdakra vonatkozo becslésekkel. Ezek alapjan megallapitaso-
kat tettem arra vonatkozolag, hogy milyen koriilmények sziikségesek az urabilitashoz koébor
bolygok holdjain. A numerikus szimulaciok és analitikus szamitasok elemzése soran kapott
fébb eredményeket a kovetkez6 pontokban foglalom Gssze.

1. A vizsgélt paramétertéren minden esetben elmondhato, hogy a SN II-robbanast kdvet&en
a bolygok elszakadnak csillagjuktol, és kobor bolygokként folytatjak életiiket. A holdak
a robbanast kévetfen is minden esetben stabil palyan keringenek bolygojuk koriil.

2. A korpalyan keringd bolygok koriil zérus excentricitdst holdak a SN-robbanast kove-
téen 2,4 x 1078 — 7,3 x 10~ nagysagi excentricitasra tesznek szert. Excentricitasuk
fliggetlen a kopenyledobddasi sebességtdl, azonban aranyos a bolygo fél-nagytengelyével
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és forditottan aranyos a bolygo témegével. A holdak excentricitasa annél nagyobb, mi-
nél tavolabb keringenek bolygdjuktol, de ez a relacio ~ 40 CsE felett megfordul, és a
bolygohoz kozelebbi holdak lesznek excentrikusabbak.

. A holdak excentricitdsa 2 x 1077 — 3 x 1073 kozottinek adodott ha bolygojuk 0,1-0,8
excentricitasu palya pericentruméban tartézkodott a robbanés pillanatdban. Ezek az
értékek egy nagysagrenddel nagyobbak, mint a korpalyan keringé bolygok esetében.

. Ha a holdak palyaja a SN-robbanast megel6zGen excentrikus volt, excentricitasuk azt
kivetGen is megmarad. Az excentricitas-valtozas nagysagrendje 1072 —3x 10~ kozottinek
adodott.

. A SN-robbanast megel6z&en rezonans konfiguracioban keringé holdak a robbanast ko-
vetSen is rezonanciaban maradnak. A rezonans holdak excentricitasa 107° — 1072 nagy-
sagrendbe esik.

. A vizsgalt holdakon az arapalyfiités fajlagos teljesitménye akkor éri el az Eurorpa, illetve
Enceladus holdakon mérhetd értékek egytizedét, ha a holdak excentricitasa 1075 — 1073
nagysagrendi. A fajlagos teljesitmény nem haladja meg az Europan, illetve Enceladu-
son becsiilt értékek tizszeresét, ha a holdak excentricitasa <0,1. Ezek a holdak a SN-
robbanést kovetGen urabilisek lesznek. A fajlagos teljesitmény egyenesen aranyos a boly-
g6 tomegével, és forditottan ardnyos a hold-bolygo tavolsaggal. A vizsgalt paraméterté-
ren minden bolygo6 fél-nagytengely, bolygo-hold tévolsag, illetve bolygdtomeg feltétele-
zése mellett taldltam urabilis holdakat. Az urabilitas feltételei igy a, € [5, 14;200] CsE,
M, € [107%10]1 Mjyp, am € [5,89;26,4] R, és ey, € [107%0,1].

. A kobor bolygok holdjainak urabilitasdhoz a mellett, hogy a robbanast kovetéen a viz
egy vékony rétegben folyékony halmazallapotban legyen, az is sziikséges, hogy a holda-
kon a SN-robbanés el6tt a viz ne forrjon el. Ez akkor lehetséges, ha a robbanés el6tt a
csillag besugarzasabol és az arapalyfiitésbdl szarmaztatott effektiv hGmérséklet egyiitte-
sen T itiqa < 373K, a robbanés utan pedig Tiqa > 273K. A vizsgalt paramétertéren
ez azokra a holdakra érvényesiil, amelyek bolygoinak fél-nagytengelye 383 CsE-nél na-
gyobb, a bolygd tomege legaldbb 0,1 jupitertomeg, a holdak keringési tavolsdga 4 és
36 bolygosugar kozotti, és 0,1-0,9 excentricitast palyan keringenek.

. A holdak excentricitasanak csillapodasi iddskalaja a vizsgdlt paramétertéren 10* —
1012 év. A csillapodasi idéskalat elsGsorban a bolygo-hold tavolsag befolyasolja. A ~ 10
bolygosugarnal tavolabb keringé holdak a Naprendszer korénal is tovabb megtartjak
excentricitasukat és urabilitasukat.

Osszességében elmondhat6, hogy kobor bolygok koriil kerings holdak az arapalyfités faj-

lagos teljesitményét tekintve akkor lehetnek urabilisek, ha excentricitasuk legalabb 0,001.
Effektiv hémérsékletiik alapjan, amikor a robbanés elétt a csillag besugérzasanak teljesit-
ményét is figyelembe veszem, ez a szam 0,1-re n6. A holdak excentricitasa és igy urabilitasa
ekkor tobb millidrd éven keresztiil is fennmaradhat. A kébor bolygé-hold rendszerek gravité-
ciés mikrolencse-hatasanak megfigyelésére akkor mutatkozik esély, ha pekuliaris sebességiik
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kicsi. Az altalam vizsgalt paramétertéren a kobor bolygok sebessége 6 — 32 km s~ '-nek ado-

dott, amely sebességek egy nagysagrenddel kisebbek a Nap galaktikus keringési sebességénél
(230 km s7!). Ennek fényében az SN II robbands soran kiloksdott, vélhetGen urabilis holdak
gravitaciés mikrolencse-hatasa kimutathato. A jelen TDK dolgozatban bemutatott vizsgala-
tot az Astronomy & Astrophysics folyoiratban fogom publikélni, a kézirat szerkesztés alatt

all (Frohlich, Regaly & Vinko, 2025).
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt koszonettel tartozom témavezetémnek, Regaly Zsoltnak végtelen tiirelméért
és odaadasaért. Hatalmas koszonet illeti tovabbé csalddomat és barataimat, akik mindenkor
tamogattak és mellettem alltak az uton.

,Ldzongva vallok torvényt és szabdlyt.
S most mi jon? Vdrom pdlyabéremet,
Mert befogad s kitaszit a vildag.”

Francios Villon: Ellentétek balladédja, részlet. Ford.: Szab6 Lérinc

Tovabbi kdszonettel tartozom a Csillagaszati és Foldtudoméanyi Kutatokézpont Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézetének, hogy demonstratori program keretében lehetGséget
adott kutatomunkam elvégzéséhez. Valamint kdszonet illeti Molnar Léaszlo KKP-137523
Elvonal palyazatéat, amely 2023. szeptemberétd] financialis tamogatésban részesitett. Jelen
dolgozat a Kulturalis és Innovacios Minisztérium EKOP-24-2-1-ELTE-64 kodszamu
Egyetemi Mesterképzés Kutatoi Osztondijanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovéciés Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.

EKOP =1
KULTURALIS ES INNOVACIOS

Egyetemi Kutatéi MINISZTERIUM

Osztondij Program
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Figgelék: Sajat eredmények

A dolgozat f6 kérdése: Az arapalyfiités modellezésével megéllapithato-e az urabilitas I1-es
tipust szupernéva-robbanas (SN II) soran rendszeriikbdl kilokott kobor bolygok holdjain?
A dolgozat részkérdései:

Mekkora excentricitasra tehetnek szert bolygdk holdjai, ha csillaguk SN II-robbanés
soran tomeget veszit?

Hogy befolyasolja az excentricitas gerjesztését, ha a bolygd vagy a hold palyaja eredetileg
is excentrikus volt?

Rezonans holdrendszer a SN II-robbanast kdvetGen is rezonanciaban marad-e? Ha igen,
mekkora excentricitas gerjesztédik?

Hogyan viszonyul a kébor bolygok holdjain az arapalyfiités teljesitménye az Europa,
illetve Enceladus holdakon mérthez?

Lehetséges-e kobor bolygok holdjainak jégkészletének megolvadasa és egy vizréteg kiala-
kulasa kizarodlag az arapalyfiités révén?

Milyen idéskalan marad fenn a kébor bolygdk holdjainak urabilitésa, illetve urabilisek
lehetnek-e ezek a holdak a SN II-robbanéas el6tt is?

Alkalmazott moédszerek:

A SN Il-robbanas soran felléps tomegvesztés modellezése gémbszimmetrikus homolog
tagulas modellel (implementécié Python nyelven).

A bolygok és holdak pélyaperturbacidinak kiszamitasa valtozdé kozponti tomegi
haromtest-probléma numerikus integralasaval (implementacié Python nyelven).

A kébor bolygok és holdjaik péalyaelemeinek és pekuliaris sebességének elemzése, az ex-
centricitas csillapodasi idgskalajanak kiszamitéasa.

Az arapalyfiités teljesitményének és az ebbdl szarmazd hémérséklet meghatarozésa a
kobor bolygok holdjain kétféle analitikus arapalyfitési modell segitségével.

Vizsgalataim eredményei:

A vizsgélt paramétertéren a bolygdk minden esetben kébor planétakként folytatjak éle-
tiiket, holdjaik pedig a robbanast kovetGen is stabil péalyan keringenek koriilottiik.

A korpalyéan keringd bolygok koriil zérus excentricitéast holdak a SN-robbanést kdvetGen
< 7,3x107* nagysagt excentricitasra tesznek szert, melynek pontos értéke fiige a bolygé
fél-nagytengelyétsl és tomegétdl, valamint a bolygo-hold tavolsagtol.

Az excentrikus bolygok koriil keringé holdak excentricitasa < 3 x 1073,

Excentrikus holdpalyak a robbanast kévetden is excentrikusak maradnak.

A SN-robbanast megel6zGen rezonans konfiguracioban keringd holdak a robbanést kove-
téen is rezonanciaban maradnak, excentricitasuk < 1072

Az arapalyfiités fajlagos teljesitménye eléri az Eurorpa és Enceladus holdakon mérhets
értékek nagysagrendjét, ha a holdak excentricitasa 107° — 1073, Ezek a holdak a SN-
robbanést kovet&en urabilisek. A vizsgalt paramétertéren minden bolygé fél-nagytengely,
bolygé-hold tavolsag, illetve bolygotomeg feltételezése mellett talaltam urabilis holdakat.
A kobor bolygok holdjai a robbanés el6tt is urabilisek, ha bolygojuk fél-nagytengelye
383 CsE-nél nagyobb, a bolygd tomege legalabb 0,1 jupitertomeg, a holdak keringési
tavolsaga 4 és 36 bolygosugar kozotti, és 0,1-0,9 excentricitasi palyan keringenek.

A holdak excentricitdsanak csillapodasi idéskalaja 10* — 1012 évnek adodott.

A vizsgalat eredményeit az Astronomy & Astrophysics folydiratban fogom publikélni, a
kézirat a dolgozat beadasakor szerkesztés alatt all (Frohlich, Regaly & Vinko 2025).
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