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Bevezetés A szamitogép megjelenése ota igyekeznek a csillagaszok €s asztrofizikusok nume-
rikus modellkddok segitségével megérteni a klasszikus radidlisan pulzald valtozdcsillagokban
(RR Lyrae csillagok, cefeidak) lezajlo fizikai folyamatokat. Az elmult tobb mint fél évszazad-
ban ezekkel a programokkal sikeriilt olyan attdréseket elérni, mint a radialis pulzacidt vezérld
mechanizmusok sikeres modellezése, vagy a tobbmodusu radiélis pulzécio leirdsa. Ezekben az
eredményekben jelentés volt a magyar részvétel: a teriilet a hazai csillagaszat legszebb hagyo-
manyai kozé tartozik. Ezek a numerikus kodok mara elérték hataraikat, hiszen a legtobb fizikai
probléma modellezése (konvekcio, magneses-tér, forgas stb.) is tobbdimenzids kezelést kivan,
illetve az 0j égboltfelmérések és ultrapontos fotometriai mérések olyan jelenségeket tartak fel,
amiket ezek a kodok mar nem képesek reprodukalni.

A részben hazai fejlesztésli Budapest-Florida kod (réviden BpF, mellyel a korabban emlitett
eredmények egy jelentds részét érték el hazai kutatok) szintén egy dimenzios (Buchler &
Kollath, 1997). Emellett az egyediilallo kanadai fejlesztésti modellprogram, a SPHERLS
(Geroux & Deupree, 2011) (SPherical Eulerian Radial Langrangian Scheme) koddal a konvek-
ci6 csillagpulzéciora torténd hatésa is vizsgalhato két €s harom dimenziodban. Fé tdavlati célom
a SPHERLS segitségével vizsgalni a konvekciot és a nemradialis modusokat klasszikus pulza-
lokban, amelyhez el6szor a Budapest-Florida kod segitségével ellendrzom és pontositom az
egydimenzios szamitdsokat, aminek elsé lépése a két kiilonbozo programkod miikodésének el-
lendrzése és osszehangoldsa.

Az el6z6 félévben feltérképeztem a BpF kod modellépitd szubrutinjait, bementeit és kimeneteit,
illetve vizsgaltam a 2D modell nyilasszogét, és a futtatdsok sordn hasznalt magok optimalis
szamat.

A SPHERLS futtatasok soran felmeriilt egy 0j probléma, amely megkérddjelezte az egész mo-
dell megbizhatosagat. A modell a futtatas inditdsa utan felfényesedett, és igy a modellcsillag
léegkorének felszini luminozitisa 10 L értékkel nagyobb volt, mint a bemeneti, amely jelenség
fizikailag lehetetlen. A félév soran ezen a Luminozitas-rejtélyen is dolgoztam.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése Ebben a félévben folytattam a kétdi-
menzids vizsgalatokat a megfeleld nyilasszogre vonatkozoan. Ennek oka, hogy nem elég, hogy
ha a sebességtérkép hasonld (tehat 2-szer akkora modellben kétszer tobb konvektiv zonank
van), hanem ezeknek a modelleknek a radialis profiljaiknak is meg kell egyeznie.

Ha a radialis profilok egyeznek, akkor kijelenthetd, hogy a keskenyebb modell ugyanazon ered-
ményeket produkalja, mint a szélesebb, és alkalmas lesz a BpF-val val6 dsszevetésre.

A teljeskorti vizsgalathoz 2 tovabbi modellfuttatast végeztem 18 fokos €s 30 fokos nyilasszog-
gel. A 2D sebességtérképeket mutatja be az 1. abra mig a radidlis profilok a 2. abraan lathatok.
Mint azt a 2. abraan lathatjuk, a harom modell profilja teljes mértékben megegyezik, a kiatlagolt
sebességprofilban torténd eltérések nem haladjdk meg a par szaz m/s-t, ami (fazistol fliggden)
néhany % eltérés csupan. Eltéréseket tapasztaltam abban, hogy az adott iddpillanatban melyik
modellben horizontalisan hol taldlhatoak a héjra vett maximalis sebességli, konvektiv lumino-
zitast tomegelemek. Ez a viselkedés elvarhat6 az ilyen tobb-dimenzios modellek esetében.
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1. dbra 6, 18 és 30 fokos nyilasszogii 2D modell. A nyilak az adott pontbeli normalt sebesség nagysa-
gat és irdnyat mutatjak, a szinskala pedig a hdmérsékletet. Lathatd, hogy a haromszor olyan széles mo-
dellben haromszor annyi konvektiv cella talalhato, tehat a periodikus hatarfeltétel nem befolyasolja a
modell fizikajat.
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2. abra A 3 modell radialis profiljai. A bal felsé panelen a radialis sebesség horizontalis atlaga, az
alatta 1évo kisebb panelen az eltérések a modellek kozott (z0ld szaggatott a 6 és 18 fokos kozti, mig a
piros szaggatott a 6 és 30 fok kozti eltérés). A jobb felsé panelen a hdmérséklet horizontalis atlaga, a
bal also panelen a konvektiv fluxus horizontélis atlaga, mig a jobb als6 panelen a radiativ luminozitas
horizontalis atlaga lathatd. A satirozott részek jelzik, hogy az adott mennyiség milyen hatarok kozott
mozgott az adott héjban. Lathato, hogy a kiilonb6z6 profilok atlagai megegyeznek, €s a mennyiségek
atfednek. A konvektiv fluxus értékein azt is lathatjuk, hogy két konvektiv zona van: Az els6 kisebb
méretli zona a hélium masodik ionizacidjahoz kothetd, mig a masik nagyobb zoéna a hidrogén ionizaci-
o6hoz kapcsolodik. Ezek a zonak a dinamikai idéskalan nézve néha atfednek, ami izgalmas kutatasi
iranyt tartogat a jovore nézve. A luminozitas profilon lathatd, hogy a 139. tomeghéjtol kezdve erds
energiatobblet van, amely nem szlinik meg a dinamikai idéskalan. Ez a jelenség (amelyre Luminozi-
tas-rejtélyként hivatkozok a szovegben) nem fizikai eredetii, hanem a modellprogram kovetkezménye.



Ezen eredmények alapjan kijelentheto, hogy a 2D modellszamitasok soran elegendo 6 fokos
nyilasszogii modellt hasznalni. Ez fontos eredmény annak tiikrében, hogy 200-400 pulzacios
ciklus lefuttatasa sziikséges ahhoz, hogy a modell elérje azt a pulzaciot, amelyet 6sszehasonli-
tani akarunk. Ez a sziikséges szamitasi idoket a néhany hetes tartomanyban tartja.

Ezen futasok soran szembe tiint probléma (lasd 2. abra), hogy valamilyen okbol a modellcsillag
kiils6 rétegjei sokkal tobb energiat bocsatanak ki, mint amennyit az atmoszféra aljan betapla-
lunk. Ez fizikailag lehetetlen, viszont a hidrokod nem ,,robbant fel,” ahogy annak ilyen esetek-
ben lennie kéne. Tovabbi tesztfuttatasokbol kideriilt, hogy a probléma a konvektiv mozgasok
beindulasakor torténik. Ilyen esetekben altalaban a kodban 1€vé hibara gyanakodunk, és egy
ilyen hibat talaltunk is.

Geroux & Deupree (2013) alapjan a SPHERLS altal hasznalt szub-grid turbulencia modellt az

alabbi egyenlet irja le:
2 lZ

He = 2
ahol u; az energiaegyenletben megjelend orvényviszkozitas, C = 0,17 konstans, melynek érté-
két a SPHERLS paraméterfajljaban be lehet allitani, [ a tomegelem skéalahossza, p a tomegelem
strtisége, v pedig a sebesség. Az egyenlet a modellracs skalajanal kisebb méretti 6rvények altal
okozott disszipaciot irja le. Ebbdl szamolt mennyiség tovabba a kisskalas orvények kinetikus
energiastiriisége, melyet #-val jeldliink. Ennek kiszamitisdhoz a p, = A,pLK'/? kifejezést
hasznaljuk, ahol A, = 0,117 konstans, és L = 3,75 X [.

Sajnos azonban a kod beolvaso szakasza (datamanipulation.cpp), tévesen a fenti C paramétert
IS megszorozta 3,75-tel, igy az energiadisszipacio mértéke koriilbeliil 15-sz6rése volt annak,
mint aminek lennie kellett volna.
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3. abra RR Lyrae modell a beolvasas javitisa utan. 4. dbra A modell viselkedése megvaltoztatott drvény-

A piros pontok jeldlik a felszini radiativ luminozitas ér- viszkozitds esetén. A kék vonal adja a referencia mo-
tékét, mig a z6ld szaggatott vonal a konvektiv zona atla- dellt, melyre C = 0,0375. A piros vonal ennek kétsze-
gos konvektiv luminozitasa. Vildgoskék vonal az atmo- reséhez tartozik, mig a z61d pedig a korrigalt bemeneti
szféra aljan belépd luminozitas. Lathato, hogy az ugras ¢grtékhez. (C = 0,17). 220 6ranal a nagy esés egy tran-
a konvekci6 beindulasakor torténik. ziens jelenség, amely megengedett a modell fejlodé sza-
kaszaban. Kb. 230 6ranal lett elvégezve a valtas. Lat-
hat6, hogy ebben az esetben a pulzacid hasonléan megy
végbe, nincs ugras, és a modell stabil marad.
A beolvasasban eszk6zolt javitds azonban csak csokkentette a jelenséget, ahogy azt a 3. abradn
lathatjuk, meg nem sziintette azt. Viszont, latvanyos, hogy a konvekci6 beindulasaval parhuza-
mosan torténik az emelkedés is. A konvekcido maga a Navier-Stokes egyenletek kovetkezmé-
nye, ahol az 6rvényviszkozitas csak egy fékezd erdként jelenik meg. Azonban a lassan beinduld
oldaliranyti aramlasok (numerikusan) nagy mértékii energiadisszipacioval jarnak, mely felfiiti
az atmoszféra kiilsd részét ezaltal okozva a jelenséget.
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Végeztem egy vizsgalatot melyben leredukaltam az 6rvényviszkozitas mértékét (C = 0,0375)
¢s figyeltem, hogy kis mértékii disszipacio soran is novekszik-e a luminozitas. Ebben az esetben
a konvektiv zona teljesen rendben felépiilt és nem 1épett fel energiatobblet. Tovabbi kérdés,
hogy emelhet6-e biztonsagosan egy felépiilt modellben a C értéke. Ezt mutatja be a 4. abra.

Inonizacios fokok a BpF-bél és a sajat kddommal
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5. abra A sajat és a BpF kod ionizacid szamitdsainak
0sszehasonlitasa. A H ionizaci6 foka (zold) a He els6

(vilagos kék) és masodik (sarga) ionizaciojanak szintje a

BpF statikus kimenetében. A sajat kodom eredményeit
rendre a piros plusz, kék kereszt és lila csillag jeldli. Az
als6 panelen az két program eredményeinek kiilonbsé-
geit lathatjuk. Lathatd, hogy nagy eltérés (20-30%) csak
ott talalhato, ahol a szamolas eredménye 0. Ezt a szam-
abrazolas pontatlansaga okozza.

(Geroux & Deupree, 2015).

Ezek alapjan kijelentheto, hogy a luminozi-
tas-rejtely megolddasa az orvényviszkozitas
paraméterének lassu emelése a kivant ér-
tékre. A felépiilt modellben mar csak a dina-
mikai idoskalan alakul ki energiatobblet
ahogy azt fizikai intuicionk is sugallja.

A SPHERLS mellett tovabb folytattam a
munkat a BpF koddal is, és irtam egy progra-
mot, mely kiszamitja a kimenetbdl az ioniza-
ci6 mértékét. Ez azért, volt sziikséges, mert a
BpF kod az ionizacids szinteket csak a stati-
kus radiativ modell esetében irja ki kimentre,
¢s a kodon beliil nem sikeriilt ezt megoldani a
konvektiv dinamikai szdmitasok kimenetére.
Az ionizacids szamolasok célja az, hogy pon-
tos képet kapjunk arrél, hogy a 2D modellben
az ionizacids front hogyan helyezkedik el az
1D modellhez képest. Az a 2D hémérséklet
térképekbdl is kitlinik, hogy a konvektiv cel-
lak befolyasoljak az ionizacids front alakjat.
Ez tovabbi betekintést enged abba, hogy a
konvekcid hogyan hat kdlcson a pulzacidval

A programomat az BpF statikus radiativ kimenetével validaltam, ezt mutatja be 5. abra.
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