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Bevezetés Kutatasom eddigi részében a protoplanetaris korongok gazkoponensének fejlodé-
sét vizsgédltam, aminek szdmos hatdsa van a benne keletkez6 bolygdkra. Ilyen hatdsok tobbek
kozt a bolygdk migracidja, a bolygdcsapdak keletkezése, a bolygétomegek novekedése. Vég-
s6soron a kozponti csillagra torténé akkrécié és a csillagbdl érkezd fény hatdsara kialakul6
fotoevaporici6 a gdzkorongot addig eroddlja, mig az mér nem képes hatast kifejteni a bolygok-
ra. A csillag koriili korong fejlodését numerikusan vizsgal6 kod mellett a bolygdk mozgasat
vizsgdl6 n-test kod is sziikséges.

Az el6z6 harom félévben elért kutatasok eredények osszegzése: A PhD program sordn a
kutatdsomban a mesterszakos diplomamunkamat fejlesztettem tovabb. A gazkorong fejlédésé-
ben két fontos folyamatot vettem figyelembe: az akkrécidt és a fotoevaporaciot. A gazkorong
fejlédését kezdetben izoterm kozelitésben vizsgaltam. Az akkrécidt a Shakura-Sunyaev-féle
a-viszkozitdssal (Shakura, 1973) paramétereztem. A viszkozitds a kovetkezd mdédon adhatd
meg: v = «,csH, ahol ¢, a kozegbeli hangsebesség és H a skdlamagassidg. Izoterm esetben

cs = HS), ahol 2 = 4/ Gr% a Kepler-féle korsebesség. Az ionizalt és semleges zondkat az a,
paraméter véltoztatdsdval vettem figyelembe. A z6éndk hatdrdn 1étrejovo stiriség maximumok
€s minimumok nyomadsértékei (1. dbra) a bolygdok migraciéjat akadalyozhatjdk, igy a bolygdk-
ra csapdazoé hatast fejthenek ki. Elkezdtem foglalkozni a nem izoterm eset tanulmdnyozésaval.
A témavezetdmmel kozosen ugy dontottiink, hogy a radiativ korongmodell irdnydban fogjuk a
kutatdsomat a tovabbiakban folytatni, igy ennek kidolgozasat megkezdtem.

Egy nemrég megjelent cikk a fotoevaporicié egy uj modelljét tartalmazta (Picogna et al.,
2019), igy kézenfekvd volt a régebbi modell (Owen et al., 2012) lecserélése. Ezt elvégeztem, de
nem egyezett az eredményem a cikkben szereplovel. Kés6bb a szerzok javitottdk az dbrdjukat
(Ercolano et al., 2021), igy az altalam kapott eredmény megegyezik az ovékkel. A formulak
némileg egyszeriibbek lettek, f6ként abban az esetben, amikor rés nyilik a korongban. Ekkor
ugyanis minden id6lépésben figyelembe kell venni a rés csillagtdl vald tavolsagat és djra kell
szdmolni a fotoevaporacios fiiggvényt. Ez a korabbi modellnél igen szdmitdsigényes volt, mivel
minden idSlépésben normalast is kellett végezni.
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(a) Az ay, paraméter hely- és id6fiiggése a csak akkréci- (b) A X feliileti stirliség hely- és id6fiiggése a csak akk-
6t tartalmaz6 esetben, a z6ndk hatdran tangens hiperbo- récidt tartalmazé esetben, a z6ndk hatirdn tangens hi-
likusszal kozelitett atmenettel. perbolikusszal kozelitett atmenettel.

1. dbra. Az izoterm korongmodell fejlédése fotoevaporacio nélkiil.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése:

Korongmodell Elso 1épésként egy olyan radiativ korongmodellt kifejlesztése keriilt befeje-
zésre, melyben a kozépsik homérsékletét az akkrécids fiités és a csillag besugédrzasa soran ki-
alakul6 termikus egyensily hatdrozza meg. A korongmodellt leiré differencidlegyenlet kezdeti
feltételét a globdlis akkrécids rata szerint paraméterezett staciondrius korong adja.

Az akkrécios flitést Nakamoto and Nakagawa (1994) munkdja alapjan szamoljuk, ennek
matematikai lefrdsa az (1)-es egyenlet, ahol 7" a kozépsik hdmérséklete, o a Stefan-Boltzmann-
allando, 7.5 az effektiv optikai mélység, 3 a feliileti stirliség, (2 a Kepler-korsebesség, T} a
hattérhdmérséklet.

Az effektiv optikai mélységet a (2)-es egyenlet adja meg (Hubeny (1990); Kley and Crida
(2008)), ahol 7 az optikai mélység, amit pedig a (3)-as egyenlet alakjaban frunk le, ahol Ky a
por Rosseland-féle opacitdsa, ami fligg a homérséklettdl és tablazatok alapjan adjuk meg. Te-
hat az effektiv optikai mélységet a por hdmérsékletfiiggd Rosseland-féle opacitdsa segitségével

szamoljuk ki.
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A kozépsik homérsékletének ismeretével kiszamolhat6 a hangsebesség a (4)-es egyenlet se-
gitségével, ahol 7y az adiabatikus konstans, k5 a Boltzmann-4llando6, p az dtlagos molekulasiily,
T" a hémérséklet, m,+ a protontomeg. A hangsebesség megadja a gaz akkrécidjat okozo kine-
matikus viszkozitast az (5)-0s egyenlet formdjaban, ahol «, a mar kordbban ismert Shakura-
Sunyaev-féle o, -viszkozitds paramétere.

A korongmodell optimalizaldsa kiilon kihivast jelentett, ugyanis a kozépsik homérsékletét
megadé implicit egyenletet numerikusan kell megoldani minden integréacids 1épésben. Ezt si-
kerrel megoldottam, igy a korongmodell futési ideje jelentdsen lerdvidiilt (hetekrdl napokra).
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A korongbeli giz feliileti stirlisége és hdmérséklete befolydsolja a korongbeli por radidlis be-
aramldsat, ezt felhaszndlva a por dinamikajat egy advekcios-diffuzids egyenlet megoldasdval
szamoltuk. A csatolt gaz-por korongmodellbe sikeresen implementdltam a csillag 4ltal okozott
fotoevaporaciot is.

Temperature [K]

(b) A hémérséklet fejlédése ugyanebben a modellben.
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(a) A X feliileti stirtiség fejlédése a radiativ modellben
fotoevaporacidval.
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2. abra. A korongmodell és az n-test kdd tesztfutdsdnak eredményei.
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(c) Véletlenszeriien elhelyezett bolygémagok dinamika-

ja és tomegnovekedése a korongban.



N-test kod A korongba dgyazott égitestek mozgasat az azok kozott hatd graviticids erd, a
korong altal kifejtett forgatdbnyomaték és az égitestek tomegének novekedése hatdrozza meg.
Egy ilyen komplex numerikus kéd mar rendelkezésiinkre allt (Horn et al., 2012), de alkalmassa
kellett tennem a konkrét feladat vizsgélatdra. Ezt a feladatot sikerrel elvégeztem, jelenleg az n-
test kod inputként hasznélja a gaz és por korong fizikai paramétereit ebbdl szdmolva a migraciét
€s a kavics-akkréci6 altal biztositott tomegndvekedést.

A migraciohoz tartoz6 forgatonyomatékot a (6)-os egyenlet adja meg (Paardekooper et al.,
2010). A forgatonyomatékot felbonthatjuk két komponensre (7-8-as egyenletek), amikben o,
B paraméterek megjelennek, illetve a + adiabatikus konstans. « a feliileti stiriség helyszerinti
valtozasat jellemzi, 5 pedig a hdmérsékletét, amik az I-es tipusi migracié kialakuldsdhoz vezetd
forgatonyomaték leirasahoz sziikségesek.
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Az n-test szimuléci6 haszndlatdhoz ezért a gazfejlddést leird kddba két dj paraméter kisza-
molésat vezettem be (9-10-es egyenletek). Ezeket a gdzparamétereket beolvasva az n-test kod
mar ki tudja szdmolni a megadott komponenseket, illetve bel6liik a forgatdbnyomatékot.
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Az n-test kod miikodéséhez egyszerre tobb bemeneti féjlra is sziikség van: a gaz- és por-
paramétereket tartalmazdé fijlok, a bolygok paramétereit tartalmazé f4jl (tomeg, palyaelemek)
€s egy a gaz és por adatféjljainak idobélyegeit tartalmaz6 fajl (azaz melyik id6pillanatban érvé-
nyesek az adott gaz- és porparaméterek). Ezutobbi fajl 1étrehozdsahoz egy C programot irtam,
amivel gyorsan és kényelmes legenerdlhat6 az id6bélyegeket tartalmazo fajl.

Ezenkiviil némileg mdédositanom kellett a beolvasé fiiggvényt, hogy az altalam hasznélt
elérési utvonalon keresse a beolvasand6 fijlokat, illetve a mértékegységeket is Ossze kellett
egyeztetnem.

Kavicsfluxus A kezdeti bolygéparamétereket egy bemeneti fdjlban adhatjuk meg. Ezutin a
korongban taldlhaté kavicsok egy részét a bolygd befogja, igy a tomege novekszik. Ennek
figyelembe vételéhez meg kell adni a kavicsok tomegfluxusat és a Stokes-szamot. Az n-test
szimuldcié beolvasé fiiggvényét ismét atirtam, hogy ezeket az 1j paramétereket is beolvassa,
illetve Osszeillesztettem a kédot a bolygdk tomegnovekedését szamolo fiiggvénnyel, amit a té-
mavezetdmmel kozosen hoztunk 1étre. Ezenkiviil irtam egy fliggvényt, amivel a bolygok filte-
rez0 hatdsat figyelembe lehet venni. Ennek 1ényege, hogy a kavicsfluxus egy részét a bolygok
befogjak, ezdltal a befogott mennyiséggel kevesebb kavics juthat csak el a csillaghoz kozelebb
taldlhat6 bolygdkhoz.



1x10 1

with filter
no filter

3
L]
hed
E
=
o
-
2
[N

0.1 1 10 100

Radius [AU]

3. abra. Az dltalam irt filterez6 fiiggvény miikodése, konstans kavicsfluxus mellett.

Jelenleg a fotoevapordci6 hatdsét is figyelembe vevd szimulédcidkat végziink, melyekben a
gaz- és porkorong altal kapott eredményeinket 0sszevetjiik a mar meglévd kutatasi eredmények-
kel, melyeket O. Guilera biztositott szamunkra. Célunk a belsd, vizszegény korongban kialaku-
16 bolygérendszerek kialakuldsdnak vizsgdlata, kiterjesztvén Venturini et al. (2020) kutatdsait,
a novekedd bolygdkezdemények graviticids kolcsonhatasanak figyelembevételével.

Publikaciok elokésziiletben Zs. Sandor, A. Csdszar, O. M. Guilera: Formation and evolution

of planetary systems in coupled gas-disc radiative modells with photoevaporation (bekiildés
elott)
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