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Bevezetés:

A félév soran a nem nulla impulzusmomentummal rendelkezd intersztellaris anyag
kollapszusat és a protoplanetdris korong keletkezési folyamatat vizsgaltam. Ennek eredményei
teszik lehet6vé, hogy a késébbiekben — a bolygokezdemények dinamikajanak vizsgalata soran —
rogzithessem a protoplanetaris korong kezdeti allapotat és azokat a forrastagokat, amelyek az
osszeoml6 anyagfelhé maradvanyabdl val6 anyagbegyfijtést irjak le.

Az aktudlis félévben elvégzett kutatdsok ismertetése:

Az els6 félév soran instabil Bonnor-Ebert gazgombok gémbszimmetrikus kollapszusanak
dinamikajat vizsgaltam numerikus modszerekkel. A gombszimmetrikus kollapszusmodell lehetGvé
teszi az akkrécids rata becslését és az 0sszetettebb folyamatokat leir6 modellek validalasat. A
korongképzbdés vizsgalatahoz fel kell adni a ggmbszimmetriat. Ezért ebben a félévben a vizsgélatot
a hengerszimmetrikus kollapszus modellezésével folytattam. A szamitasok elvégzéséhez egy
Python-programot irtam, amely a hidrodinamikai és a gravitaciot leiré egyenleteket numerikusan
integralja.

A vizsgalt térbeli tartomany egy olyan henger, amelynél az alapkor atmérdje és a magassag
megegyezik, mindkettd 0,1 parszek. A kezdeti allapotban a hengert 12 K h6mérséklett, 2,38 g/mol
molaris tomeg(i gaz tolti ki. A hengerbe irt gombon beliil a gaz stirliségeloszlasa egy instabil
Bonnor-Ebert gombének megfeleld. A gazgomb teljes tomege 1,183 naptomeg, k6zéppontjaban a
gaz slirlisége 24,7-szer akkora, mint a peremen. A gazgémb a kezdeti allapotban merev testként
forog 8,145-10® 1/s szogsebességgel (a forgastengely a henger szimmetriatengelyével esik egybe).
(Egy ilyen gazgomb forgasi energidja a gravitacios potenciélis energidja abszolutértékének kb. 2,6
szazalékaval egyenld.) A hengernek a gobmbon kiviil es6 tartomanyaban kezdetben nyugvo,
mindeniitt azonos siirliségli gaz van (a slirliség a Bonnor-Ebert gomb peremének siirliségével
megegyez0). A hengerben 1év6 gaz teljes tomege 1,404 naptomeg. A forgas és a gombon kiviili
gaztomeg jelenléte boven elegend6 perturbaciot jelent ahhoz, hogy a rendszer hamar kollapszusba
kezdjen.

A rendszer a kezdeti allapotban tengely- és tiikorszimmetriaval rendelkezik, és a
peremfeltételek is illeszkednek ehhez (a henger felszinén , tiikr6z6” peremfeltételeket irtam el6,
tehat a gaz 6ssztomege és Osszperdiilete allandd). A gaz allapota ezt a szimmetriat a kollapszus
soran megdrzi (bar a megoldas egy ponton instabilla valhat). A program a szimmetria
fennmaradasara épiil. A szogkoordinatat6l nem fiiggnek a gazt leir6 mennyiségek, igy elegendd egy
kétdimenzids racs. Ez a racs a henger négyzetes keresztmetszetének egynegyedét fedi le. Ezt a
tartomanyt 100X100 egyforma méretii cellara osztottam fel.

A modell nulla viszkozitast és izotermikus allapotvaltozast feltételez. A gaz dinamikajat (a
kiils6 ,,visszaverd falak” mellett) a nyomasgradiens és az 6ngravitacié hatarozza meg. A
szamitasokhoz a kontinuitasi egyenlet, az Euler-egyenlet, a Poisson-egyenlet és az idedlis gaz
allapotegyenlete jelentik a kiindulopontot. A kontinuitasi egyenlet és az Euler-egyenlet
hengerkoordinatas alakjat ,,megmaradasi alakban” (conservation form) irtam fel, amelyben a gazt
lokalisan jellemz6 mennyiségek a slirtiség mellett az impulzussiirliség komponensei. Az egyenletek
numerikus integralasa a Godunov-sémara épiil. A frissitések az aktualis id61épés hosszanak
meghatarozasaval kezd6dnek (a v, és v, sebességkomponensek maximalis értékébdl a CFL-
kritérium alapjan). Ezutan a program el8szor az ,,r-sweepet”, majd a ,,z-sweepet” hajtja végre (Roe
modszerével megoldva a cellahatarokhoz tartozé Riemann-problémakat). Végiil a



hengerkoordinata-rendszerbdl és a gravitaciobol eredd forrastagok figyelembevételével szamitja ki
az Uj cellaértékeket (ehhez negyedrend{i Runge-Kutta-mddszert hasznal). A gravitacios forrastag
meghatarozasahoz a program el6szor a peremen 1évd cellak gravitacios potencialjat szamitja ki az
egyes cellak altal képviselt gylirlik (valamint ezeknek a szimmetriasikra vett tiikdrképe)
jarulékainak 6sszegzésével. Ezutan — a futasi id6 roviditése érdekében — a bels6 cellak potencialjat a
Poisson-egyenlet numerikus megoldasaval hatarozza meg (ehhez a ,,successive over-relaxation”
madszert hasznalja). Az alabbi abrak a siirliségeloszlas valtozasait illusztraljak az 6sszeomlas elsé
fazisaban.
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Kb. 635.000 év elteltével a centrumban stiriségszingularitas keletkezik. A szimulacio
folytatasahoz a programot tigy modositottam, hogy a racs bal als6 sarkaban 1év6 10X10 cellat
eltavolitottam. Az igy keletkezett Gij peremeken ,,ateresztd” hatarfeltételeket alkalmaztam, és a racs
megmaradt részébdl ,,hianyz6” tdmeget az origdba helyeztem. A szimulaciot ezutan addig futtattam
tovabb, amig a teljes tomeg 99 szazaléka nem 6sszpontosult az eredeti racs bal als6, 50X50 cella
meéret(i tartomanyaban. Ez kb. 1.099.000 év elteltével kovetkezik be. Az ehhez az id6ponthoz
tartozo slrliségoszlast a bal als6, 20X20 cellabdl all6 tartomanyban az alabbi abra mutatja. A
»Kivagott” tartomanytol jobbra lathato a keletkez6ben 1év6 akkréciés korong legkiilsd tartomanya.
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A szimulaciot ezutan a felbontas megkétszerezésével inditottam tjra a kozponti szingularitas
megjelenését megel6z6 allapotbdl. A korabbi racs bal als6 50X50 cellanyi tartomanyabdl egy
100X100-as racsot csinaltam, amelybe kiviilr6l anyag hullik be. A behull6 gaz jellemz6it (azaz a
,klls6” peremfeltételeket) az el6z6 szimulacids ciklus eredményeibdl vettem. A bal alsé 10X10
cellat ezuttal is eltavolitottam. A masodik ciklus még nem zarult le, de a meglév6 eredményei
konzisztensek az elsd ciklus eredményeivel. Az alabbi abra azt mutatja, hogyan alakul az akkrécios
rata egy orig6 kozéppontd, 0,0125 pc sugard gombre nézve a kézponti szingularitas megjelenését
kovetd 150.000 év soran. A kék gorbe az els, a piros a masodik ciklusbol szamolt eredményt

mutatja.
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A tovabbiakban még néhany ilyen ciklust fogok végigkovetni (4jbol és tjbol
megkétszerezve a felbontast), amig az akkrécios korong kell6en nagy része nem kertil a ,,kivagott”
tartomanyon kiviilre. Utébbi alakjat esetleg médositani fogom (négyzetrél ,,korre”), hogy kevesebb
miitermék keletkezzen. A felbontas novelésével ndvekszik a futasi id6 is. Ennek a legnagyobb
részét a gravitacios potencial szamitasa tolti ki. Minthogy a témegeloszlas mindvégig csak
kismértékben tér el a gbmbszimmetrikustol, valésziniileg érdemes lesz a programot egyszertsiteni,
és az egyes cellakhoz tartozo gravitacios potencialt a héjtételek segitségével becsiilni. Miutan a
korong kezdd6allapotardl és anyagbegylijtésérdl sikeriilt viszonylag részletesebb képet kapni, ra
lehet térni a bolygokezdemények mozgasanak vizsgalatara.

Publikdcidk: -
Tanulmdnyi tevékenység az aktudlis félévben:

A félév soran az ELTE TTK ,,Asztrostatisztika I1.” illetve ,,Bolygok és bolygorendszerek
keletkezése” c. kurzusait végeztem el.

Konferencidk az aktudlis félévben: -
Oktatdsi tevékenység az aktudlis félévben:

A félév soran a csillagasz szakos hallgaték szamara vezettem gyakorlatot (,,Az elméleti asztrofizika
matematikai alapjai”, 2 kredit).



