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Bevezetés:

A kutatas célja, hogy feltarja a fiatal csillagok koriili akkrécids korongokban kialakuld
bolygbékezdemények, majd bolygok palyafejlodését, amelyeket a korong és az abban sziilet6
égitestek kozotti kolcsonhatasok idéznek el6. A probléma vizsgalata elvezethet az ismert
exobolygo6-rendszerek felépitésének megértéséhez.

A vizsgalt dinamikai probléma megoldasa magaban foglalja a kdzponti csillag és az egyes
bolygokezdemények akkréci6janak, valamint a korong allapotat leiré fiiggvények id6ébeli
valtozasanak nyomonkovetését egy kezdeti allapottdl egészen az akkrécids korong eltlinéséig. A
vizsgalat els6 1épése a kezdeti allapot megfelel6 kitlizése. Ezt kovetheti a megfeleld dinamikai
modell kivalasztasa, azaz a relevans fizikai kdlcsénhatasok megallapitasa és a mozgasegyenletek
felirasa. A probléma megoldasdhoz a mozgéasegyenletek numerikus integralasa vezet el.

Az aktudlis félévben elvégzett kutatdsok ismertetése:

A problémafeldolgozast a szakirodalom 6sszegytijtésével és vizsgalataval kezdtem. Az
akkrécios korong dinamikajarol az utobbi évtizedekben szamos cikk és monografia sziiletett,
amelyek a korong fejlédését a viszkézus fluidumok mozgasegyenleteivel irjak le. Az egyenletekben
megjelennek a kdzponti csillag tomegvonzasanak — és esetenként a korong 6ngravitaciéjanak —
megfeleld tagok, egyes modellekben pedig a magneses mez6 és a fluidum kolcsonhatasa is.
Altalanos probléma a turbulens viszkozitas szamszerti jellemzése (Ny. I. Sakura és R. A. Szunyajev
elterjedt modelljében ez az a-paraméter értékének rogzitését jelenti).

Az emlitett irasok kozos jellemzdje, hogy a korong fejl6dését egy olyan kezdeti allapotbol
kiindulva vizsgaljak, amelyben a korong nem vagy alig gyijt anyagot a kozmikus kdrnyezetbdl,
azaz a csillagot és a korongot sziil6 felh6mag-kollapszus lényegében mar lezajlott. A vizsgalt
probléma szempontjabol indokoltnak latszik a fejlédést annak egy korabbi fazisabol
nyomonkdovetni, nevezetesen a kollapszus kezdetétdl. Ez lehet6séget ad a sziiletd korong
jellemz6inek leirasara és az anyagbegytijtés térbeli eloszlasanak meghatarozasara, ezaltal jobban
megbecsiilhet6vé valik a kialakulé bolygokezdemények helyének kezdeti eloszlasa.

A felhémagok kollapszusanak szintén sok évtizedes szakirodalma van, de a kollapszus
menetérdl alkotott kép maig vita targya. Ezért a problémamegoldas elsd 1épéseként a
felh6kollapszus modellezését kezdtem el. Kiindulasképpen egy nulla perdiilet(i, izotermikus,
ongravitalo gazgomb (Bonnor-Ebert gomb) 6sszeomlasat vizsgaltam meg numerikus eszkdzokkel.
Ilyen esetben természetesen nem keletkezik korong. E modell vizsgalatanak alapvetd célja az, hogy
képet alkossunk az 6sszeomlas kezdeti fazisarél (amelyben a perdiilet még nem jatszik jelent6s
szerepet), és validalhassuk a késébbi, bonyolultabb modelleket.

Az izotermikus, 6ngravitalo, sztatikus gazgémb siiriségprofilja zart analitikus formaban
nem irhatd fel, de numerikusan kénnyen eldallithato, és lényegi jellemz6i ismertek. A slirliség
szigoruan monoton csokken a szimmetriacentrumtol tavolodva, de csak a végtelenben valik nullava.
Véges kiterjedésii gazgdmb ezen profil csonkolasaval allithat6 el6, amely a megfelel6 nyomast
kifejt6 kiilsé ,,fal” felallitasaval egyenértékii. Ha a csonkolas helyét a centrumtél tavolitjuk, azaz
noveljiik a siirliségkontrasztot a centrum és a perem kozott, akkor egy ismert ponton a gazgémb
instabilla valik, és a slirliségperturbaciok kollapszushoz vezetnek.

A numerikus vizsgalathoz két Python-programot irtam. Az egyik megadja a Bonnor-Ebert
gomb siirliségét a centrumtol mért tavolsag fliggvényében. A masik program a mozgasegyenleteket
integralja. A szimulaci6 1 térdimenziot vett figyelembe. A gazgdémb dinamikajat a gravitacioval



kibovitett Euler-egyenlettel irtam le. A gdbmbszimmetria miatt a gravitacio figyelembevétele
egyszeriien a héjtételek segitségével torténik. A fluidum termodinamikai allapotjelzéire az idedlis
gaz allapotegyenletét irtam eld. Izotermikus kollapszust feltételeztem, igy csupan két
mozgasegyenletet kellett integralni.

A mozgasegyenleteket integralé program a tér ,,véges térfogat” (finite volume)
diszkretizaciojara épiilt. A centrumban és a peremen is ,,tiikr6z6” hatarfeltételt alkalmaztam
szellemcellak segitségével. (A peremen a tovabbiakban realisztikusabb hatarfeltételeket fogok
kiszabni.) A mozgasegyenleteket ,,megmaradasi” alakban (conservation form) irtam fel a siirliségre
és az impulzussiiriiségre. Az inhomogén parcialis differencidlegyenlet-rendszer numerikus
megoldasat az ,,operatorszeletelés” (operator splitting) modszerével végeztem. Minden id6beli
1épésnél el6bb a homogén advekcios egyenletrendszert vizsgaltam, Godunov modszerével szamitva
ki a slirliség- és az impulzussiiriség 1j eloszlasat. (A Godunov sémaban megjend Riemann-
problémakat Roe mddszerével oldottam meg.) Ezutan vettem figyelembe a gombi
koordinatarendszerbdl és a gravitaciébdl eredé inhomogenitasokat (forrastagokat) oly médon, hogy
cellanként egy-egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszert irtam fel, majd negyedrend{i Runge-
Kutta modszerrel allitottam el6 a kdvetkezd idéponthoz tartozo értékeket.

A programot ugy validaltam, hogy kezdeti feltételként a perem kozelében kissé perturbalt
stabil és instabil Bonnor-Ebert gomboket adtam meg, majd kovettem a gombok dinamikajat néhany
,hangathaladasi idén” (sound-crossing time) at. A kapott eredmények megfelelnek a varakozasnak:
a stabil gombok tartdsan oszcillalnak, az instabil gombdok viszonylag hamar kollapszusba kezdenek.
Az alabbi abrak az utébbi esetet illusztraljak.
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A szimulacio stabilnak és kell6en pontosnak tlinik. Kivételt képeznek az 6sszeoml6 gémbok
a kollapszus el6rehaladott fazisaban, itt a program numerikusan instabilla valik. Ennek orvoslasat
,nyeld” (sink) beépitésével tervezem, amelyet a kozponti csillag és a bolygok modellezése
egyébkeént is indokol.

A tovabbiakban 2 térdimenziot vizsgalé szimulaciét fogok késziteni, feltételezve, hogy a
teljes perdiilet nem nulla, de az 6sszeomlds sordn a rendszer mindvégig forgasszimmetrikus. Ebben
az esetben mar varhat6 az akkrécios korong képzddése, és vizsgalhatova valik a csillag és a korong
tomegaranyanak és a korong jellemzdinek iddbeli valtozasa, legalabbis amig az izotermikussag
feltétele kozelitéleg érvényben van.

Publikdciok: -
Tanulmdnyi tevékenység az aktudlis félévben:

A félév soran az ELTE TTK , Asztrostatisztika I.” illetve ,,Linear and Non-linear MHD
Waves” c. kurzusait végeztem el.

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

A félév soran a csillagasz szakos hallgatok szamara vezettem gyakorlatot (,,Elméleti
asztrofizika gyakorlat”, 1 kredit).



