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Bevezetés A szamitogép megjelenése ota igyekeznek a csillagaszok ¢€s asztrofizikusok numerikus mo-
dellkodok segitségével megérteni a valtozocsillagokban (RR Lyrae csillagok, cefeidék) lezajlo fizikai
folyamatokat. Ennek fokuszaban elszor a klasszikus radialis pulzalok alltak, majd ez az asztroszeiz-
moldgia megjelenésével a Napban és mas csillagokban jelenlévé nem-radialis médusok kertiltek el6-
térbe. Az elmult tobb mint fél évszadzadban ezekkel a programokkal sikeriilt olyan attoréseket elérni,
mint a radialis pulzaciot vezérld mechanizmusok sikeres modellezése, vagy a tobbmodusu radialis
pulzacio leirasa. Ezekben az eredményekben jelentés volt a magyar részvétel: a teriilet a hazai csilla-
gaszat kiemelkedd eredményei koz¢ tartozik.

Ezek a numerikus kodok azonban mara elérték hataraikat, hiszen a legtobb fizikai probléma modelle-
zése (konvekcio, magneses-tér, forgas stb.) is tobbdimenzids kezelést kivan, illetve az uj égboltfelmé-
rések és ultrapontos fotometriai mérések olyan jelenségeket tartak fel, amiket ezek a kodok mar nem
képesek reprodukalni. Mindemellett nem adjak meg a kilépd fluxus spektralis eloszlasat, igy a széles
savi fotometriai adatokat®.

Azonban az egy-dimenzids kodokkal lehetséges a HRD atfogd tanulmanyozasa a rovid (6rak vagy
kevesebb) szamitasi idéigény miatt, ezért tovabbra is hasznos és sziikséges eszkdzok az asztrofizika-
ban. A tobbdimenzios kodokkal viszont azokat a folyamatokat tanulmanyozhatjuk részleteikben, me-
lyek az egydimenzids valtozatokban csak egyszeriisitésekkel szerepelnek, mig a futasi idok jelentésen
nagyobbak (hetek, honapok).

F6 célom a konvekcio és a nemradialis modusok tobbdimenzios jelenségek vizsgadlata klasszikus pul-
zalokban, amely részeként elészor a jelenségek egydimenzios kozelitéseit kalibralom tébbdimenzios
modellek alapjan.

A kutatasom sordn két hasonlé egy-dimenzids €s egy tobb-dimenzids hidrokddot hasznalok fel. Ezek:

A részben hazai fejlesztésli egydimenzios Budapest-Florida kod (Buchler & Kollath, 1997).
Az egyediilall6 kanadai fejlesztésti 3D modellprogram, a SPHERLS (Geroux & Deupree, 2011).

A MESA RSP modul (Paxton, 2019), amely a MESA programba integralt Vars6 kod (Smolec &
Moskalik, 2008).

Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények Osszegzése Az eddigiekben feltérképeztem a
BpF kod bemeneteit és kimeneteit, illetve modellépité szubrutinjait, amely lehetévé teszi az azonos
kezdeti modellek elkészitését. Geroux & Deupree (2015) megmutatta, hogy a SPHERLS 3D és 2D
modelljei kozott a kiillonbozd paraméterekben elhanyagolhato az eltérés, igy gazdasagosabb egy adott
nyilasszogl korcikkben modellezni a konvekciot. A nyilasszognek akkoranak kell lennie, hogy a kon-
vekcids mozgasokat a lehetd legkisebb szamitasi kapacitas mellett tudjuk modellezni. Vizsgalataim
alapjan ez az optimalis nyilasszog 6°, mivel a 3-szoros €és 5-sz0ros méret esetén is megegyez6 hori-
zontalisan atlagolt fizikai mennyiségeket kaptam, ami az alapja az 1D kodokkal valo dsszevetésnek.
A vizsgalat soran talaltam egy numerikus problémat, amely a csillag 6sszluminozitasat ndvelte meg a
felszinen. Ennek lényege, hogy a konvekcid elindulasa — vélhetéen a szub-grid turbulencia kezelése
miatt — numerikus modon tobblet energiat general, amely hosszu tavon eltarolodik a felszin alatti zo-
nakban, felflitve azokat. Mindemellett egy programozasi hiba miatt a turbulens viszkozitas 15-szorose
volt a sziikségesnek. Ennek a hibanak a javitasa, és a konvekcio felépiilésének szakaszaban az ener-
giagradiens limitalasa egytittesen feloldottak a problémat.

! Ezen probléma kezelése a témdja a 2021/22 tanévre beadott UNKP palyazatomnak.
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A pulzaciét iranyito jelenség a k-mechanizmus, amely modellekben valé vizsgalatahoz a H és He par-
cidlisan ionizalt zonakat kell kovetniink. A konvekci6 is ezen zondkban fejti ki hatisat. Az ionizacios
zonak a SPHERLS kimeneteiben nem szerepelnek, mig a BpF esetén is csak a kezdeti radiativ modell
kimenetében talalhatd meg. Ezért egy olyan python modult fejlesztettem, ami a Saha-egyenlet megol-
dasaval kiszamolja egy adott fazisbéli modell ionizécids szintjeit. Ezt a modult a mar emlitett radiativ
kimenettel validaltam.

Az Osszehasonlitas elsé eredményei alapjan megallapitottam, hogy 2D esetben nincs jo definialt
fazistérbeli hatarciklus, mint az 1D modellekben, helyette a fazistérbeli trajektoridk egy véges teriiletet
sopornek be. A 2D modell amplitadoi 20-30%-al kisebbek voltak mint az 1D modell esetében.

Mult félévben a MESA RSP moduljaval is elkezdtem dolgozni, az elsé eredmények alapjan az RSP
azonos paraméterek mellett nagyobb amplitidokat produkalt.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése Ebben a félévben, a korabbi eredmények alap-
jan kifejlesztettem a PyBpf python csomagot, amivel a mélységi tomografia végezhetd a BpF kimene-
tek alapjan. A csomag tartalmazza a korabbi ionizacié szamité modult is, és elérheté GitHubon?. A
csomagot hasznaltuk a referee report utdni revizidban Baldzs Lajos cikkében, cefeida K fénygorbék
modellezésére.

A CSFK Csillagészati Intézetben elérhetdé szerver mellett az ELKH Cloudon Mezd Gyodrgy
segitségével konfiguraltuk az indithat6 SPHERLS futdsokat a rendelkezésre all6 erdforrasok
maximalis kihasznalasara. Igy jelenleg 6t kiilonbozé modell futtatasat lehet parhuzamosan végezni.
Az els6 nagyvolument futtatds majusban indult, amely célja a SPHERLS tesztelése az RR Lyraeknél
higabb légkorii cefeidak modellezése esetén, illetve az RR Lyrae csillagokban fellépé konvekcid
nagyfelbontasu vizsgalata.
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1. 6bra Az A modell viselkedése 4 kiilénb6z6 fzisban. Elsé oszlop: a BpF belsé energia- (sdrga), turbulens energiaprofilja
(kék), az RSP energia- (z6ld szaggatott) és turbulens energiaprofilja (piros szaggatott). Mdsodik oszlop az adott fazisbeli ra-
diativ luminozitds profil (BPF kék, RSP piros szaggatott) és konvektiv luminozitds profil (BPF sdrga, RSP z6ld szaggatott). Har-
madik oszlop: A BpF (kék) és RSP (sdrga) fénygorbéje, piros pont jelzi az aktudlis fazist. Lathatd, hogy az RSP amplituddi na-
gyobbak és a turbulens energia a konvektiv zondkban koncentrdlddik.

Ezen kiviil folytattam az dsszehasonlitast a BpF és a MESA RSP ko6zott. Smolec & Moskalik (2008)
amellett érvelt, hogy a BpF kod rosszul kezeli a konvekcid forrasfiiggvényét, és az altala generalt

2 https://github.com/kovacsgh/pybpf
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2. ébra A B modell viselkedése 4 kiilénb6z6 fazisban. Lathatd, hogy a felfuto szakaszban egyszerii bump helyett dupla
csucs taldlhato.

kétmodosu modellek nem a valosagot tiikrozik. Ugyanis a BpF modellben (Kollath, és mtsai., 2002) a
konvekcid forrasfiiggvénye a dimenziotlan entropiagradiens pozitiv részét tartalmazza, negativ gradi-
ens esetén pedig 0. Ezzel a kod kizarja a negativ konvektiv fluxus létrejottét (amely az energia befelé
aramlasa), és ennek kovetkezményeként a konvektiv zona széleinél akadalytalan tallovést figyelhe-
tiink meg, amit a turbulens energia konvektiv zonan kiviili szignifikans jelenléte mutat. Ezzel szemben
az RSP-ben a konvetkiv zona széleinél erésen levag a turbulens energia is. Az RSP ugyanakkor nem
képes reprodukalni a kétmodusu pulzaciot (Smolec & Moskalik, 2008). Ebbél arra kovetkeztethetiink,
hogy bar a BpF fizikai modellje részben inkonzisztens, mégis kell lennie olyan eddig fel nem tart
folyamatoknak a hattérben, ami hasonlé modon ,,elkeni” a turbulens energiat a csillagban.

A konvekci6 eltérd kezelésének hatasat két csillagmodellre végeztem el eddig. A modellek adatait az
1. tdbldzat tartalmazza. A konvektiv alfa paraméterek pedig a Kollath és mtsai. (2002) alapjan:

ap = 1,5a, =0,2050 o, = 0,2733 a5 = 0,2050 o, = 0,6667 o, = 0,2733 oy = 14,630

Az RSP esetében o = a?ay atvaltast alkalmaztam.

B . oS C L 1. tdbldzat A futtatott modell paraméterek
Minden esetben mindkét kddban a radiativ disszipa-

ci6 paramétert nullanak valasztottam. Modell A modell | B modell
Az 1. ¢és a 2. 4ban lathatjuk, hogy a BpF-ben az eltérd Témeg 0,6 Mgy | 0,6Mg
kezelés egy csillapitasként értelmezhetd. Az RSP fu- Luminozitas 60 Lo 50 Lo
tas esetén az amplitudok nagyobbak, raadasul a B mo- [Erertiv hémerseklet | 6600 K | 6300 K
dell ‘?setér.l jelentds eltérést lathatunk a fénygdrbe Hidrogéntartalom 0.75 0.75
alakjdban is. Fémtartalom 0,004 | 0,004

A célom ezzel a vizsgalattal az, hogy megadhassam a
pontos kiilonbségeket a két kod és a paramétereik kozt, ugyanis a mérésekhez illesztett konvektiv pa-
raméterekkel csak a BpF rendelkezik. Ezeket az eredményeket RRc csillagok ¢és a radiativ disszipacid
paraméterek vizsgalataval egyiitt publikdlom.



Publikaciok:
o Kovics G. B., Szabd R., Nuspl. J.: Study of convection in one and multi-dimensional pulsating models
(2020) Proceedings of the conference Stars and their Variability Observed from Space pp. 309-310
e Kovacs G. B., Szabo R., Nuspl. ] Comparison of the one-dimensional stellar pulsation codes
elokésziiletben, késziiltségi szint: bekiildés elott.
e Balazs, L. G, Nuspl, J., Kovacs G. B.: Multivariate classification of near infrared light curves
of Cepheid variables — MNRAS cikk referee report utani revizio alatt

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

e Fejezetek a tobbes csillag-és bolygérendszerek elméleti és megfigyelési kérdéseibdl Il.
(F1Z/2/100E)

e Radidcsillagaszat Il. (F1Z/2/065E)

Konferenciak a képzés alatt
e Stars and Their Variability observed from space. 2019. Bécs. Poszter, és proceedings cikk

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben
e gyakorlat: Informatika a csillagaszatban 1. heti 2 éra
e gyakorlat: Informatika a csillagaszatban 3. heti 2 6ra

Osztondijak
e 2021/2022 UNKP beadott palyazat: a téma cime: Radialisan pulzalo csillaglégkordk konzisztens mo-
dellezése; azonosito: UNKP-21-3-11-ELTE-562

Referenciak
Buchler, R. J. & Kollath, Z., 1997. An Adaptive Code for Radial Stellar Model Pulsations. ApSS, pp. 253,139.

Geroux, C. & Deupree, R., 2011. Radial Stellar Pulsation and Three-dimensional Convection. |. Numerical
Methods and Adiabatic Test Cases. ApJ, pp. 731,18.

Geroux, C. & Deupree, R., 2015. Radial Stellar Pulsation and Three-dimensional Convection. IV. Full
Amplitude Three-dimensional Solutions. Apj, pp. 800, 35.

Kollath, Z., Buchler, R. J., Szabd, R. & Csubry, Z., 2002. Nonlinear beat Cepheid and RR Lyrae models. A&A,
385. kotet, p. 932.

Paxton, B. é. m., 2019. Modules for Experiments in Stellar Astrophysics (MESA): Pulsating Variable Stars,
Rotation, Convective Boundaries and Energy Conservation. ApJ Suppl. Series, 1. kotet, p. 44.

Smolec, R. & Moskalik, P., 2008. Convective hydrocodes for radial stellar pulsation. Physical and numerical
formulation. Acta Astron., 58. kotet, p. 193.



