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1 Bevezetés

A félév sordn folytattam a nem nulla impulzusmomentumi felhémag izoter-
mikus kollapszusanak vizsgédlatat, és ezzel parhuzamosan elkezdtem a kollapszus
eredményeként 1étrejové protoplanetaris korong jellemzoinek meghatarozasat.

2 Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismer-
tetése

2.1 Az izotermikus kollapszus vizsgalata

A maésodik félév soran mar készitettem egy Python-programot, amellyel egy
nulla viszkozitasu géztomeg izotermikus, tengelyszimmetrikus gravitacios kol-
lapszusa vizsgalhaté. Ezt a programot korrigaltam illetve fejlesztettem tovabb
a harmadik félévben.

Az 0Osszeomld gaztomeg centrumbeli siiriiségének novekedése egy ponton
megakasztja a program futdsat. A futtatas folytatdsa érdekében eltavolitottam
a centrum kornyékét - egy 7 cella-élhossz sugaru “negyedkort” - a szimulacios
tartomanybdl. A “negyedkor” peremén “transzmissziv’ peremfeltételt irtam
el6. A centrum felé zuhané gaztomeg idével tavolodni kezd a centrumtél. Ha-
sonlé a helyzet, mint a kepleri palyamozgasnal, de ezuttal a gaz egyes részei - a
kornyezd géztomegek nyomésa miatt - nem ellipszispalydn (s6t, nem is sikgorbe
mentén) mozognak, és az eredd impulzusmomentum vektordra merdleges szim-
metriasikot nem léphetik at.

A szimulaciés eredmények azt mutatjak, hogy a szimmetriatengelytdl tavo-
lodd, de a szimmetriasikhoz kozelité gaztomeg iitkozik a sik mentén a tengely
felé mozgd gazzal. Az iitkozés frontja kifelé halad, és nyomaban a radidlis
mozgds szinte megéll, az (Gsszeslirlisodott) gdz korpélyédra keriil (kissé szubke-
pleri szogsebességgel). Ez tekinthetd a protoplanetdris korong keletkezési folya-
matanak. A korong tehat “beliilrdl kifelé” haladva épiil fel a protocsillag koriil



a 1okésfront elérehaladaséval.

Az 1. abra a sebességmezd idObeli véaltozasat szemlélteti. Az abran sze-
repld vektorok a sebesség v, és v, komponenseibél épiilnek fel (a vy komponens
nélkiil). Kezdetben a sebességmezd kozel gombszimmetrikus (bal oldali kép).
Késébb mar lathatd, hogy a szimmetriatengely mentén gyorsabb a centrum felé
haladé mozgés, mint a szimmetriasik mentén (kézépsé kép). Még kés6bb a kifelé
halado 16késfront szinte megsziinteti az r- és z-irdanyu mozgést a szimmetriasik
kozelében (jobb oldali kép).
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A 2. &4bra a kollapszus ugyanazon pillanatdhoz tartozik, mint az 1. &bra
jobb oldali képe. A 2. dbra bal oldalan a v, sebesség eloszldsa lathaté a szim-
metriasik mentén. Amint lathatd, a 16késfront kb. a 19. cellandl jar. A front
el6tt szuperszonikus sebességgel befelé aramlik a gdz, mig a front moégott lassan
mozog kifelé. A 2. abra jobb oldaldn a centrifugdlis gyorsulds, a gravitacios gy-
orsulds és a nyomadsgradiensbél ered6 gyorsulds abszolutértéke van feltiintetve
a szimmetriasik mentén. A 16késfront el6tt a gravitacids gyorsulds nagyobb a
masik ketto ereddjénél, mig a front mogott a harom gyorsulds ereddje kozel
nulla.

A radialis sebesség eloszldsa a szimmetriasik mentén A gyorsulds osszetevdi
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A felbontast tobb lépésben noveltem tgy, hogy a bels6é 50 x 50 cellabdl allé
tartomanyt 100 x 100 cellara bontottam, és a futdst djrainditottam az el6z6
futds eredményeit peremfeltételként felhaszndlva. Az eredmény a fentiekhez
hasonlé volt.

2.2 A kollapszus végeredményének vizsgalata

A felhémag izotermikus kollapszusa nyomaén létrejové korong jellemzéi anélkiil
is vizsgalhatok, hogy magat a kollapszust részleteiben nyomon kévetnénk. Ez
volt a masik probléma, amelyet vizsgdltam a félév folyaman.

A vizsgalat céljabdl feltételeztem, hogy a géz egy vékony rétegbe tomoriil
a szimmetriasik mentén, és a gz minden része egyenletes kérmozgést végez
a centrum koriil, az r palyasugdrtdl fiiggd Q(r) szogsebességgel. A korongot
r = R-nél ugyanaz a merev “fal” hatarolja, mint a kezdeti felhét. Az egyes



gazrészek fajlagos impulzusmomentuma a kollapszus sordn megérzodik, tehdt
valamely [j,7 + dj] intervallumba ugyanakkora dm géztomeg esik a folyamat
végén, mint annak kezdetén. Ez a kovetkezo egyenletre vezet:
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Itt w a kezdeti (egységes) szdgsebességet jeloli, 3(r) a feliileti siirliség fiigg-
vényét, az I(r, Q) fiiggvény pedig a kezdeti dllapot tomegeloszlasabol hatdrozhatd
meg. Ha utébbi géombszimmetrikus, és a centrumtdl mért r tavolsagban a
kezdeti stirliséget 0o(r) jeldli, akkor
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A gravitacids, centrifugalis és nyomésgradiensbél ad6dé gyorsulas egyensulya
egy masik differencidlegyenlettel fejezheto ki:
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Itt U(r) a gravitéciés potencidlt jeloli, amely a kovetkez8képpen hatérozhatd
meg az elséfaji komplett elliptikus integrél K (k) fiiggvényének segitségével:
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A fenti differencidlegyenletekhez tartozé egyik kezdeti feltétel (a fajlagos
perdiilet megmaradésa alapjan) Q(R) = w. A mésik kezdeti feltételt nem tudjuk
eleve kitlizni. Noha a kezdeti dllapotban r = R-nél a feliileti slriiség nulla, a
végallapotban X(R) # 0. De X(R) értéke elére nem mondhaté meg.

Az egyenletek jobb kezelhet&sége érdekében bevezettem az x = ln% valtozot
3/2

(0 <z < 00), valamint a £(z) = lnE(ER(C};)z) és x(x) = (1 —e . @

fiiggvényeket. Utdbbiakra a £(0) = 0 és a x(0) = 0 kezdeti feltételek szab-
haték ki, viszont a transzformalt egyenletekben megjelenik ¥(R). Ennek értéke
sorozatos kozelitésekkel hatarozhaté meg: X (R) kiilonbozé értékeire integraljuk
az egyenleteket, és azt a megolddst keressiik, ahol lim, o x(z) = 1. Tovabbi
nehézséget jelent egyrészt az U (r) potencidlfiggvény (illetve transzforméltjdnak)
integralalakja, valamint az, hogy I(r, ) fliggvény a Bonnor-Ebert gombok esetén
nem adhat6 meg analitikus formdban. Az U(r) fiiggvény jelenléte tijabb soroza-
tos kozelitést tesz sziikségessé. Elsé lépésként U(r) témegpont-potencidllal
becsiilhet6, majd a kapott megoldas segitségével pontosithatd.

Az egyenletrendszer megolddsidhoz készitettem egy Python-programot, de
egyeldre csupdn egy olyan tesztprobléma (mindeniitt azonos siirliségii, forgd
gazgomb kollapszusa) vizsgalatara alkalmaztam, ahol az I(r, Q) fiiggvény alakja
analitikusan felirhatd, és az egyenletek egyike egyszeriibb forméat 6lt, mint a
Bonnor-Ebert gombok kollapszusa esetén.




3 Tovabbi tevékenységek

Publikdciok: -

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben: A félév folyaman az ELTE
TTK “Radio astronomy 1.” illetve “A Naprendszer peremén” 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 2.” illetve “Elméleti asztrofizika gyakorlat” cimmel (2-2
kredit).



