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1 Bevezetés

A Kkitlizott kutatdsi cél a bolygdk korai palyafejlédésének vizsgalata volt.
Erre a fejlédésre dont6 hatdssal van a csillag koriili korong, amelybél maguk a
bolygdk is sziiletnek. A kiindulépont ezért a protoplanetéris korong modellezése
volt.

A korong kezdeti allapotanak meghatdrozasa, amely csak bevezetéséiil szolgalna
az eredetileg kitiizott kutatdsi tervnek, ondllé problémava nétte ki magat. A
bolygo-korong kolesonhatasokkal foglakozé vizsgédlatok tobbnyire valamilyen a
priori korongstrukturat feltételeznek. Azok a vizsgalatok pedig, amelyek a
molekuléris felhémagok kollapszuséaval - igy a csillag-korong rendszerek kialakuldsaval
- foglalkoznak, tobbnyire megéllnak a folyamat egy korai fazisdndl, amelybdl
még nem lehet kozvetleniil kovetkeztetni a kollapszus eredményeként kialakuld
rendszer jellemz6 paramétereire.

A fenti okok miatt az eddig elvégzett vizsgalataim célja az volt, hogy az
Osszeomlo felhémag jellemz6i alapjan allitsak egy fel egy korongmodellt, amelyben
kés6bb a bolygdkezdemények dinamikaja nyomon kévetheto lesz.

2 Az el6zo harom félévben elért kutatasi eredmények
Osszegzése

Az elsé félévben megismerkedtem a téma alapvetd szakirodalméval. Az
olvasottak alapjan tgy dontéttem, hogy megprébalok pontosabb képet alkotni a
molekuléris felh6magok kollapszusanak menetérol, és a felhémag illetve a belSle
kialakulé csillag-korong rendszer jellemz6i kozotti Osszefiiggésrol. A felhGmag
modelljéiil az elterjedt Bonnor-Ebert gombot valasztottam, amely olyan izotermikus,
sztatikus gazgomb, melyben a gravitaciot a gaznyomads gradiensébdl szarmazo
eré ellensilyozza. E gdmboket “falnak” (valamilyen egyéb kozegnek) kell hatdrolnia,
ellenkezd esetben a sugdr és tomeg is végtelen nagy. E jellemz6jiik miatt a
Bonnor-Ebert gombok kozvetleniil érdektelen modellnek tiinhetnek, azonban



egyes megfigyelt sotét kodok (extinkciébdl szamitott) stirliségeloszlasa alapjan
e k6dok meglepben jol kozelitheték a Bonnor-Ebert gomb modelljével.

A Bonnor-Ebert gombok jellemzdje, hogy ha a centrumbeli és a peremhez
tartozé stirliségérték ardnya meghalad egy kritikus értéket (ez kb. 14.1), akkor a
gomb istabilld valik a radialis perturbaciékkal szemben, ami gravitacios kollapszushoz
vezet. Az elsé félév folyaman a Bonnor-Ebert gombok gombszimmetrikus 6sszeomlasat
vizsgaltam. Ehhez egy Python-programot készitettem, amely a mozgasegyenleteket
a Godunov-séma alapjan integralja. A programot a késébbiekben a tébbdimenziés
modelleket alkalmazé programok validalasdhoz terveztem felhasznélni.

A masodik félév folyamén forgé molekulafelhé tengelyszimmetrikus kollapszusanak
vizsgalatat kezdtem el. Ebbdl a célbdl egy olyan Python-programot készitettem,
amely egy kétdimenzids rdcson vizsgalja a sajat gravitacidéja és nyomasa hatasanak
kitett gaztomeg idObeli fejlodését. Az egyszerliség kedvéért a vizsgdlt gdz egy
henger alakt tértartomanyban foglal helyet, a racs a henger szimmetriatengelyére
- a gaztdémeg forgastengelyére - illeszkedd sikban taldlhaté négyzet. A kezdeti
allapotban a hengerbe irt gomb belsejében a gaz siirtiségeloszlasa egy instabil
Bonnor-Ebert gombének megfeleld, mig a géomb és a henger felszine kozotti
tartomanyt homogén tomegeloszlasu gaz tolti ki. A gaztomeg a kezddpillanatban
merev testként forog. A program a Godunov-séma alapjan integralja a mozgasegyenleteket.
A gravitdcids potencial szdmitdsat el0szor az egyes cellak altal képviselt gytiriik
jarulékainak Osszegzésével végeztem, késébb ehelyett - a futasi id6 roviditése
érdekében - egy olyan elemet épitettem be a programba, amely a Poisson-egyenletet
numerikusan integralja. Miutan a kozponti stirtiség atlépett egy kritikus értéket,

a futtatdst a centrum kornyéki celldk elhagydsival (“4tmend” peremfeltételek
felhaszndldsdval) folytattam. Amikor a kollapszus kell6képpen elérehaladott
allapotba kertilt, az addig hasznélt racs centrumhoz kozel es6 negyedében megkétszereztem
a felbontdst, és (a korabbi ciklus eredményeit kiils§ peremfeltételként felhaszndlva)

1jbdl elvégeztem a futtatdst. Ezt az eljardst terveztem folytatni még néhany

cikluson &at, hogy a korongot kell6en felbontsam.

A harmadik félévben a tengelyszimmetrikus kollapszust leir6 programot javitottam,
és futtattam ujabb ciklusokon &t. A szimuldcié egy belilrdl kifelé felépiild
korongot eredményezett, amelyben egy kifelé terjed6 lokéshullam fékezi le a
szimmetriasik mentén spirdlozé gaztomegnek a centrumhoz valé kozeledését.
Elterveztem a program tovabbi korrekciéjat is, amelynek soran a racsbél elhagyom
azokat a cellakat, amelyek kiviil esnek a hengerbe irt gémbon, igy a program
ténylegesen egy Bonnor-Ebert gomb kollapszusat irja majd le, és miikodése
(perdiiletmentes kezddéllapotot vdlasztva) validdlhato lesz az egydimenziés modellbél
szamitott eredményekkel vald osszevetés révén. Ezt a korrekciot még hajtottam
végre.

A vizsgdlt problémat egy masik irdnybol is megkozelitettem: megprébéaltam
a kollapszus végallapotat meghatarozni a folyamat nyomon kévetése nélkil.
Ehhez feltéteztem, hogy egy vékony, izotermikus korong alakul ki, amelyben a
gaz minden része korpalyan kering, és az eredetivel azonos impulzusmomentummal
rendelkezik. Az igy kapott korongmodell 6sszevetheto lesz a kollapszus folyamatét
leir6é modellbdl szamitott végallapottal. Meghataroztam a korong szerkezetét
leir6 egyenleteket, és azokat olyan formara transzformaltam, amelyben numerikus
megoldasuk lehetévé vélik. A forgd Bonnor-Ebert gombre mint kezdeti dllapotra
val6 alkalmazdasra azonban a félév soran mar nem maradt idém, ezt a negyedik
félévben végeztem el.



3 Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A félév soran folytattam az el6zé félévben elkezdett vizsgédlatot, amely arra
irdnyult, hogy a forgé Bonnor-Ebert gombok kollapszusa nyoman keletkez6
protoplanetaris korongok jellemzdit a kollapszus nyomon kvetése nélkiil hatarozzuk
meg.

Bizonyos feltételezések mellett a forgé Bonnor-Ebert gombok gravitacids
kollapszusa nyomén keletkez6 protocsillag-korong rendszer anélkiil is vizsgalhato,
hogy a kollapszus folyamatat végigkovetnénk. A feltételezések az aldbbiak:

- a kollapszus izotermikus,

- a rendszer tengelyszimmetriaja a kollapszus soran fennmarad,

- az egyes gazrészek impulzusmomentuma megorzédik.

A ténylegesen lezajlé kollapszus soran a fenti feltételek némelyike - gyakran
mind a hdrom - sérill. A slirliség névekedése egy ponton sajat sugdrzasara
atlatszatlannd teszi a kozponti tartomdanyt, {gy annak hémérséklete névekedni
kezd. A mégneses mez6 jetek és bipolaris kidramldsok révén az impulzusmomentum
jelent6s részét “vonja ki” az 0sszeomld felh6magbdl, ha pedig a magnesezettség
gyenge, a korongban nem-tengelyszimmetrikus struktirak alakulnak ki. Azonban
a modell vizsgalata mégsem érdektelen, mert bizonyos esetekben jé kozelitést
jelenthet a géztomeg azon részére, amely kezdetben a forgastengelytél tavol
keringett, és amelybdl késébb a korong kiils§ tartomanya épiil fel. A korong e
tartomanya - éppen azért, mert a protocsillagtol tavolabb helyezkedik el, igy
kevésbé van kitéve a csillag akkrécidjanak - por- és gazforrasként szolgalhat a
bolygdkeletkezés szamara.

A fenti feltevések mellett a kialakuld korong szerkezete az aldbbi egyenletekkel
frhaté le (w-val jelélve a Bonnor-Ebert gomb szogsebességét):
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Az I(j) fiiggvényt a kezdeti allapot definidlja. Ha go(r) jeloli a Bonnor-Ebert
gbmb slirtiségét a kozépponttdl mért tavolsag fliggvényében, akkor
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A po(r) fiiggvény nem adhat6 meg zart alakban, de j6 kozelitést kaphatunk,
ha bevezetjiik az aldbbiakat:
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Ezek segitségével go(r) igy kozelithetd:
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A kezdeti Bonnor-Ebert gdbmbho6z hasonléan a végéllapotban is fel kell tételezniink,
hogy a rendszert valamilyen kiilsé “fal” (pl. joval kisebb siiriiségii gdztomeg)
hatarolja. A vizsgalat soran azt feltételeztem, hogy a korong ugyanaddig terjed
ki, ameddig a kezdeti Bonnor-Ebert gazgémb.

A szerkezeti egyenletek fliggvénytranszformécio segitségével jobban kezelhetd
alakra hozhaték. Az 4j egyenletek:
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Ttt a, B, értékét és a W(x), ((x) fiiggvényeket a Bonnor-Ebert gomb 55((}%))
slirliségaranya hatdrozza meg, v pedig a gomb forgdsi és gravitaciés kotési
energidjanak aranya. A mésodik egyenlet a gravitacids tag kozelitésével adédott.
A korong peremén xz = 0, a centrumban z = 1. Az egyenleteket a x(0) = 0,
o(0) = 0 kezdeti feltételekkel kell integralni.

A C konstansnak kiilénboz6 értékek adhatdk aszerint, hogy milyen feltételeket
frunk el6 a “kiils6” és a “belsd” korong talalkozdsdnak helyén. Egy lehetséges
modszer C értékének rogzitésére, ha megadjuk, hogy az Ossztomeg mekkora
héanyada jut a “kiilsé” korongra, és feltessziik, hogy a “kiils¢” korong bels6
részén a centrifugalis gyorsulds domindl a nyomésgradiensbol ered6 gyorsulas
felett, azaz lényegében kepleri keringés torténik.

Az egyenletrendszer integralasahoz egy Python-programot készitettem. A
program bekéri a kezdeti allapot jellemz6 paramétereit illetve a protocsillag és
a “belsd” korong tomegének az Ossztomeghez mért aranyat, majd C kiilonb6z6
értékeire integralja a szerkezeti egyenleteket. A program addig valtoztatja C
értékét, amig a keringés kozel keplerivé nem vélik a “kiils6” és a “belsd” korong
hataran.

Az alabbi dbra néhany reprezentativ feliiletisiirtiség-profilt mutat. A Bonnor-Ebert
gbmb témege minden esetben 1 Mg volt, hémérséklete 15 K, jellemz0 siiriiségaranya
55((1%)) = 20. Ebben az esetben R = 6614 AU. A forgasi és a gravitacids kotési
energia aranya v = 0.01. A “kiils6” korong tomege az egyes esetekben az
Ossztomeg 25, 15, 5 illetve 0.1 szdzaléka. Az dbra tanisaga szerint a tomegardnyra
a profil alakja kevéssé érzékeny.

Mass ratio: blue: 25%, orange: 15%, green: 5%, red: 0.1%
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A sz0gsebesség-profilt az aldbbi dbra mutatja abban az esetben, amikor a
kiils6 korong témege az Ossztomeg 25 szazaléka. A “kiils6” korong belsd hatara



ekkor 89.2 AU-ndl taldlhaté. Az dbran szerepel a kepleri szogsebesség-profil is.
Amint 14thatd, r < 300 AU esetén a korong lényegében kepleri médon kering.

Mass ratio: 25%,; blue: result, orange: Keplerian
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A fent leirt eredményeket a félév végén tartott tanszéki szemindriumon

ismertettem, és a kollapszus folyamatat leiré modellbél szamitott eredményekkel
valé Gsszevetés utan tervezem kozzétenni.

4 Tovabbi tevékenységek

Publikdaciok: -

Tanulmanyi tevékenység az aktudlis félévben: A félév folyaman az ELTE
TTK “Radio astronomy 2.” illetve “Fejezetek a tobbes csillag-és bolygorendszerek
elméleti és megfigyelési kérdéseibdl I1.” c. kurzusait végeztem el.

Konferencidk az aktudlis félévben: -

Oktatdsi tevékenység az aktudlis félévben: A félév soran a csillagdsz szakos
hallgaték szamara tartottam két gyakorlati kurzust “Az elméleti asztrofizika

matematikai alapjai 1.” illetve “Az elméleti asztrofizika matematikai alapjai
3.” cimmel (2-2 kredit).



