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Bevezetés A szamitogép megjelenése ota igyekeznek a csillagaszok €s asztrofizikusok nume-
rikus modellkddok segitségével megérteni a valtozdcsillagokban (RR Lyrae csillagok, cefei-
dak) lezajlo fizikai folyamatokat. Ennek fokuszaban eldszor a klasszikus radialis pulzaciok all-
tak, majd ez az asztroszeizmologia megjelenésével a Napban és mas csillagokban jelenlévo
nem-radialis pulzaciokra tért at. Az elmult tobb mint fél évszdzadban ezekkel a programokkal
sikeriilt olyan attoréseket elérni, mint a radialis pulzaciot vezérlé mechanizmusok sikeres mo-
dellezése, vagy a tobbmodusu radialis pulzacio leirasa. Ezekben az eredményekben jelentds
volt a magyar részvétel: a teriilet a hazai csillagészat legszebb hagyomanyai k6zé tartozik.
Ezek a numerikus kodok azonban mara elérték hataraikat, hiszen a legtobb fizikai probléma
modellezése (konvekcid, magneses-tér, forgas stb.) is tobbdimenzios kezelést kivan, illetve az
uj égboltfelmérések és ultrapontos fotometriai mérések olyan jelenségeket tartak fel, amiket
ezek a kodok mar nem képesek reprodukalni.

Azonban az egy-dimenzidos kodokkal lehetséges a HRD atfogd tanulmanyozasa a rovid (orak
vagy kevesebb) futasi id6k miatt, ezért tovabbra is hasznos és sziikséges eszk6zok az asztrofi-
zikaban. A tobbdimenzios kédokkal viszont azokat a folyamatokat tanulmanyozhatjuk részle-
teikben, melyek az egydimenzios valtozatokban csak egyszeriisitésekkel szerepelnek, mig a fu-
tasi idok jelentésen nagyobbak (hetek, honapok).

A kutatasom soran két hasonld egy-dimenzios és egy két(harom)dimenzids hidrokodot haszna-
lok fel. Ezek:

A részben hazai fejlesztésti Budapest-Florida kod (roviden BpF, mellyel a kordbban emli-
tett eredmények egy jelentds részét érték el hazai kutatok), amely egy dimenzios (Buchler
& Kollath, 1997).

Az egyediilallé kanadai fejlesztésti modellprogram, a SPHERLS (Geroux & Deupree,
2011) (SPherical Eulerian Radial Langrangian Scheme) kdddal a konvekcid csillagpulza-
cidra torténd hatésa is vizsgalhato két és harom dimenzidban.

A MESA (Paxton, 2019) programcsomag részévé valt Varso kod (Smolec & Moskalik,
2008) Radial Stellar Pulsation (RSP) modul néven. Az RSP kod a BpF egy tovabbfejlesz-
tett valtozata.

F6 taviati célom a SPHERLS segitségével vizsgalni a konvekciot és a nemradialis modusokat
klasszikus pulzdalokban, amelyhez elészor a Budapest-Florida kod segitségével ellendrzom és
pontositom az egydimenzios szamitdsokat, aminek elso lépése a két kiilonbozo programkod mii-
kodeésenek ellendrzese és osszehangolasa. Ezt a vizsgalatot egészitem ki az RSP kod felhaszna-
lasaval, amely a konvekcio kezelésének részleteiben tér el a BpF-kodtol.

Az el6z6 félévekben feltérképeztem a BpF kod modellépité szubrutinjait, bementeit és kime-
neteit, megallapitottam a 2D modell optimalis nyilasszogét, megfejtettem a SPHERLS model-
lek luminozitas-ugrasanak okat, €s a BpF kod ionizacids szintjeit szamold programot fejlesz-
tettem.

Smoleck & Moskalik (2008) a mellett érvelt, hogy a BpF kod rosszul kezeli a konvekcio for-
rasfiiggvényét, és az altala generalt kétmodostt modellek nem a valdsagot tiikrozik. A két prog-
ram hasonlosaga miatt kitérek ennek ellendrzésére is.



Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése Ebben a félévben mind a hdrom emlitett
hidro-koddal, és az ezek kimeneteit feldolgozo szkriptekkel is dolgoztam.

A SPHERLS tesztelési fazisat befejeztem. A programrol kideriilt, hogy eredeti forméjaban is
van lehetdség a konvekcid beinduldsakor 1étrejovo felfiitddést visszafogni, az un. dedm kap-
csolo segitségével. A 1ényeg, hogy a programban mindaddig egy megadott cella energiagradi-
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1. abra A SPHERLS ¢és BpF hatarciklusok 0sszehasonlitasa. A fiiggdleges tengelyen a felszini radi-
alis sebesség, mig a vizszintes tengelyen a csillag sugara van abrazolva. A két f6 tanulsag, hogy a
SPHERLS (piros teli kor) hatarciklusa nem olyan jol definialt, mint a BpF (kék teli kor 6sszekotve)
esetében, hanem egy adott teriileten teriil szét, illetve, hogy a két attraktor alakja hasonlo. Azt is
megfigyelhetjiik, hogy a tobbdimenzios modell sugarvaltozasanak amplitadoja kisebb.

ensét vesszilk maximumnak, amig a konvektiv aramlésok ki nem alakulnak. A felfiitést a kon-
vekcié beinduldsakor felszabadulé (numerikus eredetii) tobblet hé okozza. Igy van lehetéség
ezt lekorlatozni.

Az eredeti kddhoz elkészitettem a v1.0.1 szamu patchet, hogy ne legyen sziikség manuélisan
atszadmitani az el6z0 beszamolomban bemutatott C paramétert. A kodot teszteltem, €s megfele-
18en mitkodik.

Az els6 éles SPHERLS futtatashoz a kovetkezd paraméterekkel rendelkezd modellt futtattam:

M=07My L=50Lp T=6600K X=07 Z=0,001

Ahol M a csillag tomege, L a luminozitasa T az effektiv homérséklet X a hidrogéntartalom és
Z a fémtartalom. A futtatasi id0 tovabbra is meghaladta az egy honapot, de még igy is jelentdsen
kisebb volt, mint a korabbi esetekben. Az adott modellparaméterekkel 1étrehoztam egy 1D mo-
dellt is.

Hatarciklusnak nevezziik azt a gorbét a (sugar-sebesség) fazistérben, amelyet a kifejlodott teljes
amplitudoju pulzacid leir. Az 1D BpF és 2D SPHERLS hatarciklusokat mutatja be az 1. abra.
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2. abra Kezd6 nyomas-hdmérséklet profilok a két vizsgalt esetben. Lathatd, hogy a B esetben az ala-
csonyabb és a magas homérsékleteken vannak eltérések, mig az A esetben a teljes ionizacios régioban.
A BpF modell kezddprofilja kisebb hémérsékletii altalanosan.

Az abra alapjan a kdvetkezd tanulsagokat sziirhetjiik le: Egyrészt a 2D pulzdcio esetén a hatar-
ciklus nem egy jol definialt gorbe, hanem egy adott teriileten teriil szet. Masrészt az 1D futads
sugarvaltozdsainak amplitudojatol a 2D eset amplitudoja jelentésen elmarad (kb. 30%-kal).
Mint ahogy a bevezet6ben is irtam, telepitettem a MESA programcsomagot a CSFK SPEX
szamitogépre, és kisérleteket kezdtem az RSP és a BpF kod dsszehasonlitasara. E16bbi a War-
sava k6d MESAval kompatibilis valtozata, amely a BpF kod alapjan késziilt (Smolec &
Moskalik, 2008). A SPHERLS lehetdséget kinalhat arra is, hogy 0sszehasonlitsuk a két egydi-
menzios hidrokodot és segitségével ellendrizziik a két program eredményeit.

Az Osszehasonlitast egy modellracson fogom elvégezni, mely racs alapjaul Szabd és mitsai.
(2004) modszere szolgal. Az ehhez tartozo szkriptek mar készen allnak, de sziikséges még 6sz-
szehangolni a két modellprogram bemenetét.

Ez utébbi problémat jelent, hiszen a jelenleg ismert paraméterek mellett vagy a két modell fel-
szini celldja illeszkedik (A eset), viszont a 6000-15000 K tartomanyon 10%-os eltéréseket ta-
pasztalunk, vagy a felszini cella semmilyen moédon nem illeszkedik (B eset), és az emlitett tar-
tomanyon csak 5% eltérések vannak. Tettem probékat a cellak eltolasaval is, de nem hoztak az
elébbieknél jobb eredményt. Az elsoé probafuttatas paraméterei:
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3. abra Osszehasonlitas hatarciklusokon. Az 4bra tengelyei azonosak az 1. 4bran lathatoéval. A zold és
piros kor jeldli a BpF és RSP kezddpoziciot referenciaként. A sarga pontok az RSP modell legkiilsé
celldjanak hatarciklusa a kék vonal a BpF modell fotoszférara vonatkoztatott hatarciklusa mig a lila
pontok a BpF modell kiilsé cellajanak hatarciklusa. Mind a két esetben lathatd, hogy az RSP kiils6 z6-
najanak trajektoridja eltér a BpF fotoszférajatol. Az eltérések okai valdszintileg a kiils6 tomeghéjak
eltérd kezelésében rejlik. Tovabbi 6sszehangolasra van sziikség, hogy az eredményeket érdemben 6sz-
sze lehessen hasonlitani.



M =06M, L=60L,; T=6600K X=0,75 Z=0,004

Eltérések a két futtatasban
A eset B eset
Kiils6 RSP zona mérete dupla Kiils6 RSP zona mérete 3,4-szeres
BpF fsub=2, kiilsé zéna mérete dupla BpF fsub=0,1 ¢és a kiils6 zona mérete szimpla

Tovabba a modellek 150 cellabol allnak és a 40. cella hémérséklete van 11000 K-re fixalva
(horgonyzdna). A cellaméretek a horgonyzonaig konstansok, majd a bels6 hatarig (2 millié K)
geometriai sor szerint névekednek.
A 3. dbra és 2. abrakon lathatjuk a kiinduléo modelleket és a hatarciklusok dsszehasonlitasat. A
BpF modell nyoméas-homérséklet profiljan latszik, hogy a hidrogén ionizéacids zona kornyezet-
¢ben hiivosebb (az emlitett 5-10%-kal). A hatarciklusok alapjan az RSP modellek amplitadoi
mind az A és a B esetben is nagyobbak. Lehetséges kiutat jelenthet, ha nem ugyanazon celldkat
hasonlitjuk 0ssze, de ennek modszere még kidolgozasra var.
A kutatas tovabbi 1épése lesz ezt az dsszehangolast elvégezni, és az igy kapott eredményeket
publikalni, ez utobbiba mar belekezdtem.
Mindezek mellett Mezé Gyorgy segitségével azon dolgozom, hogy az ELKH Cloud-ot a
SPHERLS-szel hatékonyabban hasznaljuk fel, azaz lehet6leg minél tobb futtatast végezziink,
melyek minél rovidebb id6 alatt végig mennek.
Publikacidok:
e Kovacs G. B., Szabo R., Nuspl. J.: Study of convection in one and multi-dimensional pulsating
models (2020) Proceedings of the conference Stars and their Variability Observed from Space
pp. 309-310

e Kovacs G. B., Szabd R., Nuspl. J.: Comparison of 1D-2D convection descriptions in pulsating
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e gyakorlat: Informatika a csillagaszatban 2. heti 2 6ra
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