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1. fejezet

Bevezetés

A csillagkozi anyag kutatasa napjaink csillagaszatanak egyik fontos teriilete.

Tejatrendszeriink tomegének nagysagrendileg 5%-at teszi ki a csillagkozi anyag,
igy szdmottevd a hatédsa Galaxisunk dinamikijara. A csillagok keletkezése pedig a
csillagkozi anyag stirtisodésével indul, tehat ezt a fontos jelenséget is csak ugy tudjuk
megérteni, ha tanulmanyozzuk a csillagkozi anyag fizikajat.

Bar emisszios és abszorbcids csillagkozi felhSket mar a tavess felfedezése utan
roviddel tanulméanyoztak a kutatok, a csillagok kozti teret folytonosan kitolts gaz
jelenlétére szazadunk elején jottek csak ré a csillagaszok. A csillagkozi felh6k belsejét
pedig optikai tartomanyban csak korldtozott pontossidggal lehet megfigyelni, igy
ezen teriilet is csak szazadunk méasodik felében, az infravords és a radiocsillagaszat
megjelenésével indult gyors fejlédésnek.

A csillagkozi anyag elméleti vizsgalata is aktivan kutatott teriilete napjaink csil-
lagaszatanak. A csillagkozi anyagot leir6 magnetohidrodinamikai egyenletek ugyanis
csak a legegyszeriibb esetekben kezelhet&k pontosan, a kozelit§ megoldasokhoz pe-
dig olyan mennyiségl szamitas sziikséges, hogy csak a szamitogépek teszik lehetsvé
a kicsit részletesebb modellek végigszamolasat. Azonban a jelenlegi legnagyobb szé-
mitogépekkel és legjobb szamitasi modszerekkel sem lehetséges a csillagkozi anyag
teljes részletességgel torténs modellezése, igy ma is kutatott teriilet, hogy egyes ese-
tekben mely fizikai effektusok a fontosak, hogyan lehet ezeket pontosan és kevés
szamitasi kapacitast lekotve figyelembe venni.

Dolgozatomban elsGsorban ez utébbi témaval, azaz a csillagk6zi anyagban zajlo
folyamatok szamitogépes modellezésével foglalkozom.

Kutatasaim eredményét a kovetkezs {6 pontokban foglalom Gssze:

o A csillagkozi felh6k dinamikajat lényegesen befolyasoljdk a kémiai reakciok.
Ezek koziil a hidrogénmolekulak disszociicijdnak hatasat tanulmanyozom
részletesen.

e A csillagkdzi anyagot atomi és molekularis hidrogén keverékeként felfogva, a
felh&-16késhullam kolecsonhatas utan erGsebb, vékonyabb cséva képzddik a felh6
mogott, mint ha csak atomi hidrogénnel szamolndnk. Bizonyos meglokott
molekulafelh6k pedig ilyen képet mutatnak.
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o A felh6k globalis struktijat helyesen adja vissza egy olyan modell is, amelynek
felbontasa “mérsékelt™ 30 racspont a felhd sugaranak megfelel§ tavolsagon.

o Két 1j numerikus modszert adok a sugarzéasi hiilés szamitasira, amelyek az
eddig alkalmazottaknal pontosabbnak és kevesebb szamitast igénylének bizo-
nyultak.

Ezen {6 tézisek kifejtése mellett javaslatot teszek egy paraméterhalmaz bevezeté-
sére, amely a a numerikus modellek globalis strukturajat leir6 atteknithetGbbé teszi,
és a megfigyelési adatokkal valo Gsszevetésben is hasznosnak bizonyulhat.

1.1. A téma fontossaga

A csillagkozi molekulafelhdk és a 16késhullamok taldlkozasa nem ritka jelenség. He-
athcote és Brand pl. kimutatta ([6]), hogy lényegében minden molekulafelhd élete
soran talalkozik (atlagosan) egy lokéshullammal. Valoban, sok olyan felh&t latha-
tunk az égen, amelyek vilagosan egy ilyen talalkozas soran jottek létre. (Lasd pl.
[48])

Ezen folyamatok elméleti tanulmanyozésaval tehat egyrészt megérthetjiik és mo-
dellezhetjiik a megfigyelhetd iistokos alaka felhSk létrejottét, mésrészt a csillagke-
letkezés egyik forméjanak kezdeti stadiumat tanulményozhatjuk.

Elsbbi azért fontos, mert ha egy megfigyelt felh6re tudunk egy jol illeszkedd
modellt talalni, akkor abbdl olyan mennyiségekre is kovetkeztethetiink, amelyeket
kozvetleniil nem lehet mérni. Pontos képet kaphatunk tehat a belsd stirtiség- és
sebességeloszlasrol, kdvetkeztethetiink a lokéshullam sebességére, stb.

A csillagkeletkezési folyamatok tanulmanyozasa pedig azért fontos, mert a mai
napig nincs megnyugtato valasz olyan fontos kérdésekre, hogy pl. milyen koriilmé-
nyek kozt indul meg az indukalt csillagkeletkezés egy ilyen 16késhullam-felhé talal-
kozaskor, a felh§ tomegének hényadrészébsl valik csillaganyag, mennyit sodor el a
l6késhullam, stb.

Bar az itt felvetett probléméak nagyon fontosak a csillagkdézi anyag megértése
szempontjabol, a mai napig sem tudjuk megoldisukat. Ennek okait az el6zd fe-
jezetben megemlitettiik: mind megfigyelési, mind elméleti oldalrél csak az utobbi
évtizedekben juthattak a kutatok megfelel§ eszk6z6khoz.

Természetesen dolgozatomban nem tudok ezekre a kérdésekre teljes valaszt adni,
csak néhany részprobléméat oldok meg, és ezzel kozelebb keriiliink a megoldashoz. F6
allitasom (tézisem) az, hogy figyelembe kell venni a Hy-molekuldk termodinamikai
viselkedésének az idealis gazétol valo kiillonbozéségét, ha pontos modellt akarunk al-
kotni. Az eddigi elméleti modellek ugyanis mindig az idedlis gaz &llapotegyenletével
szamoltak a felhG-10késhullam talédlkozasanak modellezésekor. Eredményeim szerint
ha figyelembe vessziik a Hy-molekuldk hatasat, akkor egyrészt sokkal stirtibb felh§
marad hétra a taldlkozas utan, masrészt a felhd “jobban iistokos alakd” lesz, azaz
a lesodort anyag kisebb keresztmetszetii térrészben oszlik el. El&bbi jelentGsen be-
folyasolhatja a csillagkeletkezési folyamatok beindulasat, utébbi pedig a megfigyelt
objektumok modellezését.
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Egy konkrét objektum (az L1251 jeld felhd) esetén megmutatom, hogy ehhez
hasonl6 strukturat csak a H-Hs-keverék termodinamikaja és a radiativ hiilés figye-
lembe vételével lehet a numerikus modellekben reprodukalni. Ez jelzi a pontosabb
termodinamikai modell alkalmazasanak fontossagat.



2. fejezet
A csillagkozi anyag

Ebben a fejezetben egy Osszefoglalot adok a csillagkozi anyagrol (CSKA) jelenleg
rendelkezésiinkre all6 ismeretekrsl. A fejezet elsGdleges célja az, hogy a sajat mun-
kdmat beleillessze a CSKA-r6l alkotott eddigi elképzelésekbe, és a késébbi fejtege-
téseim kiindulépontaul szolgaljon.

2.1. A csillagkozi anyag alkotorészei

A csillagkozi anyag alkotorészeit az alabbaik szerint osztalyozhatjuk:

Részecskék: protonok, elektronok, atommagok. Ez a felsorolas azt szeretné tiik-
rozni, hogy a CSKA-ban gyakorlatilag elhanyagolhaté az atommagatalakula-
sok szama, viszont az atomok és molekulak gyakran felbomlanak elemi alko-
torészeikre, igy a felsorolt hdrom “részecsketipust” nevezhetjiik “eleminek” a
CSKA-ban lezajlo folyamatok szerint.

Ezek a részecskék gyakran csoportosulnak, és alkotnak nagyobb egységeket,
de ezen csoportokat sokféle folyamat felbonthatja, majd Gjra elgallithatja, igy
csak méasodlagos épit6koveknek tekinthet6k. Ezeknek f&bb fajtai:

e Atomok.

e lonok.

e Molekulak.
e Por.

Elektromagneses sugarzas: az elektromégneses sugarzas lényegében minden
szinképtartomanya megtalalhato a CSKA-ban. Csak a f6bb fajtakat emlitve:

o Kozmikus hattérsugarzds. Ez az egész Univerzumot betolts 2.7 K-es
feketetest-sugarzas viszonylag kis energiastiriiségii, de minden egyes eset-
ben fellép, és bizonyos esetekben gerjeszti egyes molekulak rotacios sza-
badsagi fokait.
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e Radiohullamok. JelentGs a szerepiik a sugarzési hiilésben, valamint a
CSKA észlelésében. Altalaban nem termikus eredet®i, hanem molekulak
forgasi Atmenetekekor keletkezik.

e Infravoros sugirzas. Tobbnyire melegebb, siirtibb felhGk termikus sugér-
zasakor keletkezik.

e Lathato fény. Tobbnyire az atomok és molekuldk gerjesztett allapotai
kozti atmenetkor keletkezik. JelentGs még a kiils forrasok (kozeli csil-
lagok) fénysugarzasa, amely gerjeszthet bizonyos dtmeneteket, vagy sz6-
rodhat a CSKA-n, igy a megfigyelésekkor fontos szerepet jatszik.

e Ultraibolya sugarzéas. A korai (O vagy B) szinképtipusu csillagok sugéar-
zasa a legjellemzGbb forrasa. Fontos hatasa, hogy a CSKA-ban képes
kémiai reakciokat (ionizacio, disszociacio) kivaltani.

e Ligy rontgen sugarzas. Féként a CSKA forr6 (=~ 10°K) komponense
bocsatja ki.

Magneses tér: A CSKA-ban igen fontos szerepet jatszik a magneses tér. Eredete
tobbnyire a Galaxis magneses terére vezethet vissza, amely bizonyos koriil-
mények kozt igen felersodhet pl. a magneses befagyas segitségével.

Ritkan egyes objektumok, pl. csillagok erés magneses tere is jelentGs hatéssal
lehet a kornyez6 CSKA-ra, de ez nem tartozik dolgozatunk sziikebb vizsgalo-
dasi koréhez, igy nem foglalkozunk vele.

2.2. A csillagkozi anyag altalanos leirasa

A csillagkozi anyag altalanos leirdsara a haromfazisi modell az elfogadott alapkon-
cepci6. ([23]) E szerint a Tejutrendszerben talalhaté CSKA harom komponensre
(fazisra) bonthat6. Ezek:

Forr6 komponens: Homérséklet: 10°-10° K; siiriiség: 0.01-0.1 mg/cm?.

A forr6 komponenst a nagyenergiaju folyamatok (szupernovarobbanéasok) altal
felfiitott anyag alkotja. A Galaxis diszkje térfogatanak 50-70%-at toltik ki
ezek a “buborékok”; de tomegiik elhanyagolhato a CSKA tobbi komponensének
tomege mellett.

Egy maganyos szupernéva-buborék karakterisztikus mérete 50-100 pc, de fiatal
csillagcsoportokban sorozatos szupernéva-robbanéasok egyiittesen egy 1-2 kpc-
es szuperbuborékot is fijhatnak.

Meleg komponens: Hémérséklet: ~ 10* K; siiriiség: 1-10 my/cm3.

A hideg komponens koriil “koronaként” taldlhatéo meg. A diszk térfogatanak
kb. 20%-at tolti ki.

Ezen komponenst sokféle hatas tartja melegen, pl. a kozeli csillagok ultraibolya
sugarzasa, ionizacios és egyéb 16késhullam-frontok.



2. fejezet: A csillagkozi anyag 8

Hideg komponens: Hémeérséklet: 10-100 K; stirtiség: 50-100 my/cm3.

Ez a komponens csak 1-2%-at tolti ki a galaktikus diszknek, de itt talalhato
a CSKA tomegének kb. fele.

A csillagkozi felhGket alkoté meleg és hideg komponens erésen inhomogén elosz-
last: a 100 pc-es 6rias molekulafelhGktél kezdve a néhany tizedparszekes stiri, hideg
felh6magokig minden skalan mutat inhomogenitast.

A CSKA ezen inhomogén szerkezetét a csillagok, és az azzal kapcsolatos je-
lenségek alakitjak. Jelen dolgozat kereteit meghaladna ezen folyamatok részletes
ismertetése, igy itt csak néhanyat emlitiink ezek koziil.

Egy fiatal, nagy tomegt, O vagy B szinképtipusu csillag erés ultraibolya su-
garzasaval egy 50-60 pc sugaru térrészben képes ionizalni a CSKA-t. A csillag su-
garzasanak megkezdésekor ez a zona fokozatosan tagulva éri el ezt a méretet, és
ekozben a csillag kornyezetébdl kisopri az anyag egy részét, igy egy viszonylag rit-
kabb, de meleg (10000 K koriili) zona alakul ki, amelynek szélén halad6 ionizéacios
front Osszestiriti az ott taldlhaté anyagot. A nagy tomegi csillag viszonyag révid
(néhany tizmillio éves) élete végén szupernévarobbanast produkal, amely szintén egy
buborékot fij, ami ebben az inhomogén kornyezetben kezd tagulni. Raadasul, mivel
a nagy tomegi csillagok sokszor csoportokban keletkeznek (OB-asszociiciok), ezek
a jelenségek tobb, kozeli csillag esetén is lejatszodnak, igy valdoban ergsen inhomogén
szerkezet alakul ki.

Az ionizécids frontok és a szupernéva-lokéshullamok altal Gsszestiritett anyagban
azutédn a csillagképzddés valoszintisége megnd, a frissen keletkez§ csillagok szintén
csillagszelet, ionizacios frontot, és ha van koztiik nagy tomegi, akkor par tizmillio
év milva szupernéva-robbanést produkalnak, igy a csillagkeletkezés “lancreakciosze-
riien” tovaterjed. Az ilyen folyamatok szdmszerti, numerikus modellezésével t6bb
kutato is foglalkozik, itt a [40] munkat emelném ki.

Egy ilyen tomeges csillagkeletkezést elindithat pl. a Galaxis egyik spiralkarja,
mint l6késhullam, vagy akar egyetlen szupernéva robbanasa.

Az OB-asszociacidkban viszonylag gyakori szupernéva-robbanasok pedig egy ko-
z0s nagy “szuperbuborékot” képesek fijni, melyek a galaktikus diszk vastagségaval
egy nagysagrendbe es6 mérettiek is lehetnek, és igy akar jelentGs mennyiségii anya-
got képesek a galaktikus haloba juttatni. Ez az anyag azutan a diszk gravitéacios
vonzasanak hatasara visszahullik, és a kozelieket nagy galaktikus magassdgokon meg
tudjuk figyelni, mint “nagy magassagu felhGket”.

A CSKA-ban lezajé folyamatok tehat igen inhomogén szerkezetet alakitnak ki,
és jelent&sen befolyéasoljak a csillagok keletkezésének modjat.

Azokon a teriileteken, ahol nem zajlanak ennyire nagy energiaji folyamatok,
is torténnek valtozasok. Pl. egy molekulafelhs, mely egyensilyba keriilt a r4 hato
gravitacios- magneses- és gaznyomasi erék terében, az ambipolaris diffuzio segitségé-
vel az el6z6eknél joval nagyobb idskalan fog kollapszalni, de ha kialakul a belsejében
csillag, akkor ott is elindulhatnak ezek a gyors folyamatok.
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2.3. A csillagkozi anyag fizikaja

Ebben a fejezetben attekintjiik a csillagkozi anyag fizikdjanak alapjait. F& célom
az, hogy megmutassam, milyen médon szarmaztathatok az &ltalam késébb hasznalt
egyenletek a fizika alaposszefiiggéseibdl, illetve megmutassam, hogy ezen szarmaz-
tatas kozben milyen elhanyagolasokat, kozelitéseket kell tenni. A dolgozat termé-
szetébdl adodoan részletes bizonyitasokat nem kozlok.

2.3.1. Kvantummechanikai hatasok

A tudomany jelenlegi allasa szerint a kvantummechanika irja le a kis léptékekben
lezajlo folyamatokat helyesen. Elvileg tehat egy tokéletes vizsgalathoz a CSKA vizs-
galata az azt alkotd sok elemi részecske és az azt atjaro elektromagneses sugarzas
kvantummechanikai (pontosabban: kvantumelektrodinamikai) targyalasaval képzel-
hetd el.

A kvantummechanika alapjan adodo egyenletek azonban olyan Gsszetettek, hogy
teljes altaldnossagban val6 hasznalatuk lehetetlen, csak nagyon kis részek esetén al-
kalmazhatok. Ilyen esetek: egy atom vagy molekula szinképének leirasa, a rotacios és
vibracids szabadsagi fokok gerjesztése, sugarzasi hiilési egyiitthatok meghatarozasa.
Azaz a kvantummechanikat csak a mikroszképikus méretekben lezajlo folyamatok
leirasara tudjuk alkalmazni a gyakorlatban.

Ekkor viszont kell is ezt alkalmaznunk, mert a klasszikus fizika alapjan pl. az
atomok és az elektromagneses sugarzas kolcsonhatasa nem kezelhetd.

Szerencsére, makroszkopikus méretekben, sok részecskére atlagolva a klasszikus
fizika (amibe itt a specialis relativitaselmélet is beleértendd) helyes eredményeket
ad, igy szamitasaink egyszertsithetdk.

Ezért a CSKA dinamikijanak vizsgilatakor hasznalhatok a klasszikus magneto-
hidrodinamikai (MHD) 6sszefiiggések, csak néhéany, mikroszkopikus folyamatot leird
fiiggvényt (radiativ hiilési fiiggvény, hidrogénmolekula disszociacios rata) kell kvan-
tummechanikai eszkdzokkel meghatarozni.

Jelen dolgozatnak nem célja a kvantumelektrodinamikai szamitasok részletes is-
mertetése, ezért a kovetkez6kben a dinamikai leirdsra koncentralunk.

2.3.2. A statisztikus fizikai leiras

A CSKA-ban az elektromagneses sugarzasok kozvetlen hatésa a dinamikara tobb-
nyire elhanyagolhaté. Ez azért teljesiil, mert az elektromagneses sugarzasok energia-
stirtisége és nyoméasa nagysagrendekkel kisebb, mint a részecskék megfelels jellemzéi.
Kivételt jelent ez aldl pl. a nagyon erds szupernéva-lokéshullamok esete, ahol a su-
garzas jelentds szerepet jatszhat, de eltekintve az ilyen kataklizmikus jelenségetdl, a
sugarzasokbol ad6dd nyomés elhanyagolhato a gdzok nyomasahoz képest.

Ennek megfelelelGen a részecskék dinamikéija tobbnyire kiilonvalasztva kezelhetd
az elektroméagneses sugarzasoktodl, csak a sugarzasi htilésnél és a kivaltott kémiai
reakcioknal illetve gerjesztési folyamatoknal kell &ket figyelembe venni.
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Ezzel szemben a magneses tér és az anyag altalaban erGsen csatolodik: pl. a
magneses nyomas sokszor esik a gdznyoméssal egy nagysigrendbe, valamint nagyon
sok esetben teljesiil a magneses befagyas, azaz a magneses tér valtozasat jelentGsen
befolyasolja a részecskék mozgésa.

Az eddig elmondottak szerint a CSKA dinamikajat elvileg vizsgalhatjuk ugy,
hogy az egyes részecskékre felirjuk a newtoni mozgésegyenleteket, és ebbe vesziink
bele olyan tagokat, amelyek pl. az atomok, molekuldk, és az elekromégneses su-
garzasok valamint a magneses mez§ kolcsonhatasat irjak le. Természetesen ez nem
kivitelezhets, hisz a CSKA-t alkoto részecskék szdma igen nagy, mégis megemli-
tettiik, mert ez a kiindulisa a statisztikus fizikai targyaldsnak, valamint a késGbb
ismertetett “simitott részecske modszer’-nek is.

Ha nem is lehet egyesével kovetni a részecskéket, kovetni lehet fazistérbeli elosz-
lasfiiggvényiik valtozasat a statisztikus fizika modszereivel. Azaz megmondhatjuk
minden részecsketipusra, hogy milyen F(r,v;t) részecskesiirtiség-fiiggvény jellemzi
a CSKA-t. (A fliggvény szemléletes jelentése a t id6pontban az r, v pont koriili
egységnyi fazistérfogatu tartoméanyban taldlhato részecskék szama.)

A statisztikus fizika szerint magneses tér jelenlétében a Boltzmann—Vlaszov-
egyenlet adja meg azt az Osszefiiggést, amibdl a stirtiségfiiggvény id&beli lefolyasa
megadhat6é. Ennek az egyenletnek egyik szokasos alakja:

0 J e 0
[E—Fvg-l-E(E—i-va)% F(r,v;t) = (2.1)

= /V(’r,'v,r',’u')F(r,v;t)F(r',v';t)d3r'd3v'

ahol e a részecskék toltése, m a tomege, E a kiilsé elektromos térerdsség, B a
magneses tér indukcioja, V(r, v, ', v') az r, v illetve r', v’ allapotu részecskék kozti
kolcsonhatéast leird potenciafiiggvény.

A CSKA dinamikaja tehat elvileg ezen egyenlet megoldasaval vizsgélhato. Ez
azonban olyan, hogy csak nagyon specialis esetekben létezik analitikus megoldasa,
pl. egy sikszimmetrikus, azaz egy dimenziéra redukalhato, elektromos és magneses
tér nélkiili esetben sem adhaté meg ezen egyenletek megoldasa pontosan a 16késhul-
lAmok esetére.

A numerikus megoldésoknak pedig az szab hatéart, hogy az egyenlet a fazis-
térben van felirva, azaz egy szimmetriatulajdonsagokkal nem rendelkez§ probléma,
esetében hatdimenziés, tengelyszimmetria esetében négydimenziés nemlineéris par-
cialis differencidlegyenletet kell megoldani. Jelenleg a kutatok rendelkezésére allo
szamitogépek kapacitédsa pedig nem teszi lehetGvé ekkora dimenziészamu feladatok
kell6 pontossidgi numerikus megoldésat.

Egy térbeli dimenzié esetében azonban a Bolzmann—Vlaszov-egyenlet egy két-
valtozos parcialis differencidlegyenlet lesz, ami kezelhet§ a jelenlegi numerikus tech-
nikakkal. (Lasd pl. [18].)
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2.3.3. A magnetohidrodinamikai leiras
A magnetohidrodinamikai egyenletek szirmaztatasa

Mint az el6z6kben emlitettiik, a Boltzmann—Vlaszov-egyenlet teljes altaldnossagban
nehezen megoldhaté. Egyik lehetséges egyszertisitéseként szarmaztatni lehet bel6le
a magnetohidrodinamikai egyenleteket. Ezen levezetésekre itt nem tériink ki rész-
letesen, csak annyit emlitiink meg bel6liik, amennyi a késébbi megfontolasainkhoz
sziikséges.

Vezessiik be a tomeg- és lendiiletstiriiség mennyiségeket (o, pvo) a statisztikus
fizika fogalmai szerint:

o(r,t) = m- /F(r, v;t)dv (2.2)
ovo(r,t) = Q/UF(r,v;t)d'v (2.3)
Ekkor a Boltzmann-Vlaszov-egyenlet alapjan bebizonyithato, hogy
0 .
a—f + div(owo) = 0 (2.4)
0
g’:o + div(pvgovy — o) = of (2.5)

ahol o a fesziiltségtenzor, f-be pedig belefoglaltuk az Osszes térfogati ergstirtiséget.
(f konkrét alakja nem befolyasolja mostani meggondolasainkat.) Az els6 egyenlet a
kontinuitasi egyenlet, a masodik pedig az Euler-egyenlethez hasonlit.

A fesziiltségtenzor elemeinek szamolasa a Vlaszov-Boltzman-egyenlet magasabb
momentumaibol lehetséges, de csak akkor, ha a kozegrél egyéb, implicit fizikai fel-
tételezéseink vannak. Példaul lokéalis termodinamikai egyensily (LTE) esetében
o = —pl, ahol p a nyomés, I az egységtenzor. Amennyiben nem &ll fenn a LTE, o
kiszamitasa sokkal bonyolultabb.

A MHD egyenletek hasznalatanél altaldban feltételezziik, hogy teljesiil a LTE,
és ez az elGbbiek szerint jelentGsen egyszertisiti egyenleteinket. Ez a feltevés azon-
ban nem mindig jogos. Nyilvanvaléan sériil pl. a LTE erds 16késhullamok esetében,
a lokéshullam kozvetlen kornyékén. Ekkor nem hasznéalhatoé a ¢ = —plI kozelités,
hanem az itt csak megemlitett magasabb rend{i egyenleteket kell megoldani, vagy
kozvetleniil a Boltzmann—Vlaszov-egyenlethez visszatérni. Ezek mind sokkal t6bb
szamolést igényelnek, mintha feltételezhetnénk a LTE-t, ezért hasznalatuk csak ak-
kor indokolt, ha a hiba jelent&s a vizsgalatok szempontjabol.

Az analitikus és numerikus vizsgilatok szerint a LTE sériilése altalaban nem
befolyasolja szignifikins modon a dinamikat egy olyan rendszerben, ahol néhany
l6késhullam halad at, és vizsgalataink a lokéshullaimok altal létrehozott hatésokra
vonatkoznak, viszont jelent&sen modositja a l16késhullam finomszerkezetét és szinké-
pét. Ilyen vizsgalatokrol olvashatunk pl. [18]-ban.

A magnetohidrodinamikai egyenletek

A LTE feltételezésével a Boltzmann-Vlaszov-egyenletb6l, valamint a Maxwell-
egyenletekbdl levezethet6k a MHD egyenletei. Dolgozatomnak nem célja a levezetés
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részleteit bemutatni, ezért itt csak a végeredményt kozlom.

Az egyszertiség kedvéért itt csak egyféle anyag jelenlétét tételezziik fel, amely
gravitacios és magneses térben mozog.

A kontinuitéasi egyenlet:

do ..
5% + div(pv) =0 (2.6)

ahol p a stirliség, v a kozeg mozgasi sebessége (ami megfelel a fenti v, atlagsebes-
ségnek, csak az MHD szemléltetében nem figyeljiik kiilon-kiilon a részecskéket, csak
a kozeg egyiittes mozgasat, igy nincs értelme a 0 indexnek.)

A mozgéasegyenlet:

0 1
0 % + (vgrad)v | = —gradp — pgrad¥ — —rotH x H (2.7)
ot 4T
ahol ¥ a gravitacios potencial, H a mégneses térerGsség.

A belsé energia stirtiségére vonatkozo egyenlet:

Oe
ot

ahol e a belst energia térbeli stirtisége, A a hiilési fiiggvény, T" a hGmérséklet.
A MHD alapegyenlete:

+ vgradu = —pdive — A(p, T) (2.8)

88—1;[ =rot(v x H) + ﬁAH (2.9)
ahol o a kozeg vezetSképessége.

Az eddigi egyenletek adjak meg tulajdonképpen a CSKA-t jellemz§ fizikai
mennyiségek idGbeli valtozasat. Ehhez még jarulnak kiegészits Osszefiiggések, ame-
lyek az eddigiekben szerepl6 mennyiségek kozti kapcsolatokat irjak le.

Poisson-egyenlet:

AV = 47Gp (2.10)

ahol G a graviticios allando.
Allapotegyenlet:

p=p(T,0) (2.11)

Az energiastirtiséget megadd Gsszefiiggeés:

e =e(T, o) (2.12)
A vezetSképességet megadd egyenlet:

o=0o(T, o) (2.13)

Utobbi harom egyenletnek nem adtuk meg a konkrét alakjat, mert az kozegrol-
kozegre valtozhat. Csak megemlitjiik, hogy (2.11) és (2.12) konkrét alakjat gyakran
az idedlis gaz egyenleteibdl veszik, mig (2.13) gyakran elhagyhato, mert a CSKA-ban
o sok esetben olyan nagy, hogy (2.9)-ban az 1/(4n0)-val ardnyos tag elhanyagolhato.
Ez a magneses befagyéas esete. (Lasd [19].)
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Ezzel egy teljes egyenletrendszert adtunk meg a CSKA allapotat leir6 paramé-
terekre. Ez az egyenletrendszer modot ad a CSKA-ban lezajlé paraméterek idébeli
valtozasanak vizsgélatara, amennyiben ismerjiik a kezdeti allapotot, azaz egy t, id6-
pontban a o(7, o), v(7, to), e(r,ty), H(r, to) fliggvényeket, valamint a (2.11)—(2.13)
fiiggvények konkrét alakjat.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy az itt megadott egyenletrendszerre
matematikai precizitassal még senki nem bizonyitotta be teljes &ltalanossaggal a
megoldas 1étezését és egyértelmiiségét, illetve az sem tisztazott, milyen koriilmények
kozt létezik egyértelmt megoldas. Egy ilyen vizsgalatnak egyrészt elméleti értéke
lenne, masrészt ha pl. kideriilne, hogy bizonyos koriilmények kozt a megoldis nem
egyértelmi, az befolydsolhatna a numerikus modellek és a valosag Osszevetésének
folyamatat. Azaz meg kellene gy6z6dni, hogy numerikus modszeriink mindegyik
megoldast megtalalja-e, mert csak ekkor lehetne kovetkeztetéseket levonni a megfi-
gyelhetd jelenségekrdl.

T6bb kémiai komponens esetén minden egyes kémiai komponensre hasonlé egyen-
letek vonatkoznak, azzal a kiilonbséggel, hogy a kontinuitasi egyenlet jobb oldalan
a 0 helyett egy forrastag fog allni, ami az idGegységenként az adott helyen keletkezs
(megsemmisiil§) kémiai anyagmennyiséget jellemzi. A LTE feltételezése miatt azo-
nos sebességeloszlast, és a szabadsigi fokszamnak megfelel§ energiasiirtiség-eloszlast
tételezhetiink fel. Az allapotegyenlet, a hiilési fiiggvény, valamint az energiastirtiség
és a hémérséklet kapcsolatat megado Gsszefiiggés azonban igen bonyolult lehet, mint
azt a kés6bbiekben latni is fogjuk.

Az itt felirt MHD egyenletek tehat jol irjak le a CSKA viselkedését, ha a LTE
valoban teljesiil. Ez az altalunk vizsgalt esetekben jo kozelitéssel igaz lesz, tehat
hasznalhatjuk ezeket kiindul&sul.

2.4. A csillagkozi anyag megfigyelése

Bér dolgozatom féleg a CSKA kutatasanak elméleti oldalarél szol, mégis fontos itt
egy rovid Osszefoglalot adni a megfigyelési lehetGségekrél. Egyrészt ugyanis megfi-
gyelésekbdl kell venni a CSKA &sszetételét, allapotat, azaz azokat a paramétereket,
amelyek a szamitasok kiindulépontjat jelentik, valamint a szdmitasok végeredményét
a megfigyelési eredményekkel kell Gsszevetni.

Torténetileg elGszor az optikai taromanyban késziiltek megfigyelések a CSKA-r6l,
mert ehhez val6 miiszerekkel rendelkeztek a csillagaszok.

Szazadunkban azonban az elektromégneses spektrum lényegében mindegyik tar-
toménya elérhet6vé valt (némelyek csak az tirb6l, mesterséges holdakrol), és ez sokat
lenditett a CSKA megfigyelésén.

A kovetkezékben a CSKA megfigyelési modjait a kiilonb6z6 szinképtartoményok
szerint csoportositva tekintem at.
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2.4.1. Lathaté fény

Szabad szemmel is megfigyelheté néhany objektum az égbolton, amit CSKA-nak
nevezhetiink. Ilyen pl. az Orion-kod. A szabad szemes megfigyelések azonban nem
adnak modot a fizikai jellemzgk (stirtiség, h6mérséklet) megmérésére.

A tavess felfedezésével ugrésszertien megnétt az ismert csillagkozi felh6k szama,
de pusztan vizualis megfigyelésekkel nem lehetett fizikailag helyes modellt alkotni
természetiikrol.

Komolyabb eredményeket a sztellarstatiszikai és a spektrometriai modszerektsl
kaptak a kutatok. Ezen eredmények ismeretében méar értelmezhetsk lettek sok csil-
lagkozi felh6 morfologiai tulajdonsagai is.

A csillagkozi por megfigyelése

A csillagkozi anyag por komponensének egyik megfigyelési lehetGsége abbol adodik,
hogy a port tartalmazo6 felh6k a mogottiik levs csillagok fényét gyengitik. Ponto-
sabban: a csillagkozi por szérja az elektroméagneses sugarzast, igy ha egy csillag és
a megfigyel6 kozott por taldlhato, akkor a csillag fényét gyengébbnek latjuk, mig a
szor6do fény egy masutt elhelyezked6 megfigyel§ szamara a csillagkozi port reflexios
kodként lathatova teszi.

A poron val6 szérodaskori fénygyengités az altal kiilonboztetheté meg a tavolsag-
bol eredt6tdl, hogy a szorodas hullamhosszfiiggen megy végbe: a révidebb hullam-
hosszii (kék) komponens jobban szérédik, mint a nagyobb hullimhosszusagt (voros).
Ezért a poron keresztiil lathato objektumok vorosodnek, mig a reflexios kodok szine
kékebb, mint azé a csillagé, amelynek fényét verik vissza.

A vorosodés mértékének jellemzésére a “szinexcesszus” mennyiséget szokas hasz-
nélni:

CE=(B-V)n—(B-V) (2.14)

ahol B és V a B illetve V hullAmhossztartomanybeli magnitud6, az m index a
megfigyelt értékre, a 0 index a valodi, tehat por nélkiil mérhetére vonatkozik. (B —
V)o a csillag szinképtipusabol a vorosodéstol fiiggetleniil meghatarozhato.
A tapasztalat szerint a szinexcesszus és a V tartomanybeli fénycsokkentés Ay
mértéke magnitudoban, j6 kozelitéssel egyenesen aranyos:
Ay
i 3.0+£0.2 (2.15)
A szinexcesszust mérve tehat megallapithato a csillag irAnyaba es6 poron beko-
vetkezd Ay extinkcié, amibdl az ott talalhatoé por mennyiségére lehet kovetkeztetni.
Ezt a modszert részben kiegésziti a sztellarstatisztikai modszer, melynek lényege
a kovetkezs: Az ég egy négyzetfoknyi tartomanyat vizsgalva megszamoljuk az m
magnitudoju csillagok N(m) mennyiségét. Ha nem lenne csillagkozi fényelnyelés, és
a teret egyenletesen toltenék ki a csillagok, akkor a sztellarstatisztika alapegyenlete
szerint teljesiilne a
logN(m) = 0.6m + konstans (2.16)

osszefiiggeés. (Lasd [20].)
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A mért N(m) fiiggvény kis magnitudéértékekre valoban koveti ezt a torvényt,
de 10™ felett fokozatosan kisebb meredekségii lesz. Ennek egyik oka kivalasztasi
effektus, ugyanis tavolabb nézve nem tudjuk észlelni a halvianyabb csillagokat. Masik
ok az, hogy a Galaxis nem véges kiterjedést, és végiil az is szerepet jatszik, hogy a
csillagkdzi térben mindehol talalunk kis stirtiségii anyagot, ami extinkciot okoz.

Ezen kiviil ezen az logIN(m) gorbén bizonyos tartoményokban a norméalisnal joval
kisebb meredekségii részeket is taldlhatunk, ami térbelileg koncentralt elnyelésre,
azaz porfelhGk jelenlétére utal. Amennyiben ugyanis a por egyenletesen oszlana el,
az egész gorbe lenne laposabb.

A sztellarstatisztikai modszerrel tehat a porfelh6k globalis paraméterei (4tlagos
méret, térbeli eloszlasstiriiség) allapithatok meg, mig a fent vazolt spektrometriai
modszerrel, elég sok csillag észlelésével egy-egy felhd is feltérképezhets. Ilyen fel-
térképezéshez altalaban objektivprizmas felvételeket szoktak hasznalni, mert az ele-
gendden sok, nem tilsdgosan nagy felbontési spektrumot ad, ami a vizsgalatok
szempontjabol megfelels. Ilyen jellegii megfigyeléseket az MTA Csillagaszati Kuta-
tointézete munkatarsai is folytatnak. (Lasd [17], [16].)

2.4.2. Infravoros sugarzas

Az infravoros sugarzas (a tovabbiakban angol roviditéssel IR) tartoméanya fontos
szerepet jatszik a CSKA tanulméanyozasaban. Egyrészt a néhany 100 K hémérsékletd
felh6k hémeérsékleti sugarzasa esik ide, masrészt IR-ben a porfelhk atlatszobbak,
mint l4that6 fényben.

Az IR tartoménybeli méréseket azonban tobb dolog is neheziti, melyek koziil a
legfontosabbak:

e Az IR tartomanyt szinte teljes egészében elnyeli a Fold légkorében levs vizgsz
és széndioxid.

e A kb. 300 K hémeérsékletii f6ldi kornyezet (pl. maga a berendezés) sugarzasa
ebbe a tartoményba esik.

Ennek megfelelGen csak nagyon magas hegyek tetejérdl, repiil6géprdl, de legin-
kabb mesterséges holdrdl lehet pontos IR-beli megfigyeléseket végezni.

IR-ben tanulméanyozhatok a viszonylag stiriibb felh6k, pontosabban azoknak
kiils§ rétege, mert a csillagkozi felhSk szinte kivétel nélkiil optikailag mélynek szé-
mitanak IR-ben.

Talan a legjelent&sebb atfogd megfigyeléssorozatot az IRAS miihold mérései je-
lentik, de egy-egy konkrét objektum részletesebb megfigyeléséhez a foldi mérések is
hozzajarulnak.

Specialitasa az IRAS méréssorozatanak az, hogy a miikddés alatt észlelt adatokat
szamitogépes adathordozokon nyilvanosan kibocsatottak, és ezen a mérési adatsor
kiértékelésébsl napjainkban is sziiletnek 14j “megfigyelési” eredmények, kiilonosen
ugy, hogy méas hullaimhossztaromény-beli mérésekkel 6sszevetve az IRAS IR térkeé-
peit, sok minden kiderithetd egy-egy adott objektumrol. Példaul a csillagkeletkezési
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teriiletek vizsgélataban jatszik ma is nagy szerepet az IRAS méréssorozata. (Lasd
pl. [17], [16], [28].)

Mivel az IRAS megfigyelései szinte a teljes égboltot lefedik, ezért alkalmasak nagy
léptékd strukturak vizsgalatara is. Egy ilyen lehetséges alkalmazéis a szupernéva-
buborékok vizsgalata.

2.4.3. Radiéhullamok

El6szor is megjegyezziik, hogy ide értjiik a mikrohullamokat is, a csillagaszatban
megszokott konvencié szerint, ami nem kiilonboztet meg “mikrohullami csillaga-
szatot”, hanem a mm-es hullimhossztartoményt is a “radidcsillagaszat” témakorébe
utalja.

Torténetileg az els§ jelentGsebb radiocsillagaszati megfigyelések a HI zoéndk
21 cm-es sugarzasa alapjan torténtek. (|20].) Ezzel a Galaxis globalis hidrogéne-
loszlasat és a nagyobb HI-felhGket lehetett feltérképezni, ami igen jelentds volt a
Tejutrendszer nagyléptéki szerkezetének megismerésében.

Ebben a hullamhossztaromanyban azonban a koézepesen sird felhdk is mar opti-
kalilag vastagok, azaz nem térképezhet6 fel veliik a bels6 szerkezetiik, csak altalanos,
globalis jellemzdik allapithatok meg. (Méret, hdmérséklet.) Ennek ellenére, f6ként a
spektrometriai mérésekkel kombindlva, sokaig ez volt a csillagkozi felh6k belsejének
egyik fontos vizsgalati modja.

Ujabban, a korszertibb adatfeldolgozasi eljarasokkal, és pontosabb térképek hasz-
nalataval a korabbinal jobb lehetGségek nyiltak meg a 21 cm-es észlelések el6tt. (Lasd
pl. [46]-ban a szerz6k a faktoranalizisnek nevezett modszer segitségével bontjak a
spektrumokat komponensekre.)

A mm-es tartoményban azonban taldlunk olyan hullamhosszakat, melyekben a
stirti molekulafelh6k optikai mélysége is kicsi, igy ezek bels6 szerkezete is felderithetd.
Ezek altalaban kiilonb6z6 molekuldk (pl. CO, NHjz, OH) rotaciés adtmenetetinek
felelnek meg. Ha egy felhérsl tobb molekula rotéciés atmeneteinek hullamhosszén
is tudunk észleléseket végezni, akkor nagyon részletes informaciékhoz juthatunk. Pl.
C20 J : 1 — 0 atmenetében a tipikus, 100 my/cm? siiriiségii, néhany pc méret
felh6k altalaban optikailag vastagok, igy gerjesztési h6mérsékletiik megallapithato,
mig C30 vagy C'®O esetén (ennek a hullamhossza csak egy kicsit tér el az el6z6t61)
tobbnyire kicsi lesz az optikai mélység, azaz a bels6 szerkezet feltérképezhets lesz.
Az ammonia hullamhosszan pedig a legsiirtibb részek lesznek tanulményozhatok,
mivel ez lényegében csak 10* my/cm?® stirtiség felett észlelhets. (Ilyen vizsgalatokrol
szol pl. [49].)

Példaként az L1251-es sotét felhg C2O és NH; hullimhosszain  vett
oszlopstiriiség-térképeit adom meg a 2.1 és 2.2 dbrakon. (Az abrakat Toth L. Viktor
engedélyével kozlom.)

Err6l a felh6rsl kornyezetének vizsgalata ([49]) kimutatta, hogy valoban egy 16-
késhullam haladt &t rajta. Ezt jol tiikrozi a csovas szerkezet. Erdemes megfigyelni
a legstiribb részek érdekes elhelyezkedését az NHj; térképen: a stird fejrész utan a
legstirtibb gocok a felh6 tengelyétdl kissé tavolabb helyezkednek el, majd egy ten-
gely mentén elnyulé farokban talalunk ismét strd részeket. Erre a szerkezetre a
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c'®0 (1-0) line area in L1251

contours from 0.4Kkm/s by 0.2Kkm/s

Dec(w950>cent.:74h58’:n5o‘5“9 /offset in arcmin/ Data: Sato et al. (1994)
RA(1950)..., =22"29™3 %5

2.1. abra: Az L1251 felhs C'80 térképe.
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2.2. 4bra: Az L1251 felh6 NHj3 térképe.
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numerikus modellek ismertetésénél még visszatérek.

A rédiétaromany hatalmas elénye az infravoroshoz képest, hogy a tartomany
nagy részén a foldi légkor “atlatszo”, igy a felszinrdél is végezhetSk mérések.

A radidtartomany hatranya viszont, hogy a nagy hullamhossz miatt nagy an-
tennaméretek sziikségesek, ha finomabb felbontast szeretnénk, ami a radiétavesévek
épitési koltségeit nagyon megemeli.

Radiétavesd Magyarorszagon nem talalhato, de kiilfoldi obszervatériumok mii-
szereivel mér észleltek magyar csillagaszok is, illetve bekapcsolédtak méasok mérési
adatsorainak feldolgozasaba. ([17], [48], [49])

2.4.4. Rontgensugarzas

A rontgentartomany alkalmazéasi teriilete a CSKA kutatasiban viszonylag sziik, mi-
vel kevés a nagyenergiaju folyamat, amely ebbe a tartoméanyba es6 fotonokat pro-
dukalna.

A CSKA forr6 komponense azonban ebbe a tartoméanyba esé hémérsékleti su-
garzast bocsat ki, igy annak felmérésére alkalmas, azaz pl. szupernévak altal fajt
buborékok vizsgalatdban hasznalhato. Ezeket a vizsgalatokat azonban Gssze kell
kétni mas hullamhossztartomanybeli mérésekkel.

Meg kell jegyezni, hogy a forré komponens a tavoli ultraibolyaban is észlelhetd,
igy ez a tartomany is felhasznalhaté a szuernéva-buborékok feltérképezésében.

Az utobbi években meriilt fel az a gondolat, hogy a CSKA rontgentartoméanybeli
extinkciojat is fel lehet hasznalni észlelésekre. Ennek alkalmazasi kore (egyenlére)
viszonylag sztik. (Lasd [50].)



3. fejezet

A csillagkozi anyag modellezése

Az el6z6 fejezetekben felirt fizikai torvényszertiségek altal lehetséges a CSKA model-
lezése. Ebben a fejezetben a modellezés olyan részeire térek ki, melyek a dolgozatom
f6 targyat jelents lokéshullam-felh§ talalkozasok szempontjabol fontosak.

Igy elészor a (kvazi)stacionarius molekulafelhé-modelleket targyalom, mert ezek-
bél lehet kiindul6 allapotot venni a modellezéshez. Utana a 16késhullam-modellekkel
foglalkozom roviden, majd végiil egy attekintést adok a MHD egyenletek csillaga-
szatban hasznalatos numerikus megoldasi mddszereir6l.

3.1. Molekulafelh6-modellek

Ebben a fejezetben arrdl lesz szo, hogyan lehet egy molekulafelh$ (tovabbiakban
MF) sztatikus, illetve stacionarius allapotat modellezni.

Szigoru értelemben a MF-k sohasem keriilnek sztatikus allapotba, mivel mindig
vannak olyan hatasok, amelyek ebbdl kibillentik. PIl. a mégneses befagyas sosem
teljesiil tokéletesen, ezért a lentebb emlitett, befagyast feltételezé modellek csak egy
allapotot fognak tiikrézni, ami addig érvényes, amig a magneses tér diffizioja nem
valik lényegessé.

Masik hatés, ami szintén hosszi idGskalan jatszodik le, a hévezetés. Ennek sze-
repe a CSKA-ban altaldban elhanyagolhat6, mert az ehhez tartozé idgskaldk nagy-
sdgrendekkel nagyobbak, mint a kompressziobol vagy a sugarzési hilésbsl adodo
energiatranszport-folyamatok idgskalai, ezért a fentebb felirt MHD egyenletekben
nem is vettiik Gket figyelembe. Ennek ellenére hosszabb tavon jelentGssé valhat ha-
tasuk. (Dolgozatom f6 témajat adé dinamikus modellek integracios ideje alatt a
hévezetés valoban nem jatszik lényeges szerepet.)

Pontosabban tehat inkabb a “kvazisztatikus modellek” kifejezés illik a kovetke-
z6kben ismertetettekre.

3.1.1. Egydimenzi6és modellek

A MF-k legbelst, stirii magja sokszor jo kozelitéssel gombszimmetrikus. Ez akkor
teljesiilhet, ha minden, a sztatikus allapot kialakitasaban jelents szerepet jatszo
hatas gombszimmetrikus, azaz a magneses tér és a felh§ forgasa elhanyagolhatd

19
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mértékid, a kornyzet homogén és izotrép. Ebben az esetben a felh§ sajat gravitacios
tere gombszimmetrikus allapotot igyekszik beallitani.

Ekkor bizonyos analitikus modellek is felallithatok a felh§ stirtiség-, hémérséklet-
stb. eloszlaséra.

A sztatikus modellben ugyanis az Gsszes id6 szerinti derivalt és az Osszes se-
besség 0, igy fentebb felirt MHD egyenleteink lényegesen egyszertisodnek. Tovabbi
egyszeriisodés, hogy a magneses tér a fentiek szerint 0-nak vehetd, valamint csak
egy térbeli valtozonk van, a felh§ kozéppontjatél mért r tavolsag.

Tehat az egyszeriisitett egyenletek:

0 = —gradp — pgradV¥ (3.1)
1d [ ,d¥

- ) =4 2
r2dr (7‘ dr) mGe (32)

Ha ezekhez még az allapotegyenlet egy konkrét alakjat is csatoljuk, akkor az
egyenletrendszer teljessé valik, és — legaldbbis numerikusan — megoldhato.
Szokés pl. a politrop modellek valamelyikét alkalmazni, azaz feltenni, hogy

p=K¢ (3.3)

ahol K konstans, v pedig a specifikus fajh6hanyados.

Az eddigi feltételezések esetén a felhdre az asztrofizikabol ismert Emden-egyenlet
megoldasaval adhatunk modellt. (Léasd pl. [20].)

A siirii molekulafelh6k magjara sokszor jo kozelités az allado, 10 K koriili h6meér-
séklet feltételezése (lasd [36]), ilyenkor a v = 1-hez tartozé6 Emden-modellt kapjuk.
Az igy kapott durva felh6modellt szokas szamitasok kiindulopontjanak, vagy a nu-
merikus modell egy ellendrzési lehet&ségének tekinteni. (Lasd pl. [43].)

Ennél sokkal kifinomultabb modellek is léteznek. A gémbszimmetrikus esetben
ugyanis mar a jelenlegi szamitogép-teljesitmények is lehetGvé tesznek olyan modellek
felallitasat, amelyek a kémiai reakcidkat is figyelembe veszik.

Ekkor természetesen a politrop allapotegyenlet nem &ll fenn, s6t nem is adhato
meg az allapotegyenlet, hanem csak id6fejlodést kovets, a kémiai reakciokat is figye-
lembe vevs modell hosszabb ideig torténé numerikus integralasaval kaphatjuk meg
a bedllo sztatikus allapotot. Ezekre bonyolultsaguk miatt itt nem térek ki, mivel
nem hasznalam fel az ilyen modelleket minkam soréan.

3.1.2. Tobbdimenziés modellek

A MF-k sztatikus allapotanak keresésében a “t6bb” dimenzi6 pontosan két dimenziot
jelent, ha a kornyezet homogén, mert az 6sszes hatas olyan, hogy tengelyszimmetri-
kus allapot kialakulasat megengedi, és a gravitacioé nyilvan erre fog torekedni.
Kétdimenzioban mar figyelembe vehetjiik a méagneses tér jelenlétét és a felhs
differenciélis rotaciojat is. A magneses térrdl ésszert feltenni, hogy a MF-t6l tavol
homogén, mivel a MF-k karakterisztikus méretei a galaktikus diszk vastagsagihoz

képest elhanyagolhatok, valamint a magneses befagyas is sokszor teljesiil. (Lasd pl.
[43].)
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Ekkor szimmetriaokokbol a felh§ sztatikus (stacionarius) allapota forgasszim-
metrikus lesz, melynek tengelye a felh6t6l tavoli mégneses térrel lesz parhuzamos,
valamint a felh6beli mozgésok e tengely koriili forgassal irhatok le.

Ennek az esetnek méar bonyolultabb lesz a matematikai modellje, amit a kdvet-
kez6 alakban adhatunk meg: (Lasd pl. [9])

1
02 X (2 x r) = —gradp — pgrad¥ + 4—I‘OtH x H (3.4)
™

ahol Q a differencialis rotaciét az adott pontban jellemzé vektor.
A Poisson-egyenlet:

U 10 <2an
—|r
or

ahol r és z az alkalmazott hengerkordinatarendszer koordinatai a szokasos jelolések-
kel.

Ezen egyenletrendszer megoldasdhoz természetesen még sziikséges az allapote-
gyenlet és bizonyos peremfeltételek megadasa. Egy ilyen modell részletes leirasaval
foglalkozik pl. [9]. Az ilyen modellek egyik f6 eredménye, hogy stabilitasi feltételt
adnak a forg6, magneses térben levé MF-kre, azaz a kornyez6 magneses tér, nyomas,
hémeérséklet, valamint a felh6 hémérséklete és stirtisége fiiggvényében megmondhato,
mely felh$k instabilak, azaz kezdenek el szétesni, vagy kollapszalni. (Lasd [9], [44].)

Masik fontos alkalmazésa lehet ezen modelleknek az, hogy késGbbi dinamikus
szamitasokhoz, mint pl. a 16késhullamokkal val6 talalkozas, adhatnak kezdg felhGal-
lapotokat.

3.2. Lokéshullam-modellek

Ebben a fejezetben roviden szeretnék kitérni a CSKA-beli 16késhullamok modelljeire.
Ez a téma igen nagy teriiletet olel fel, igy csak utalni tudok a f&bb szempontokra.
Pl. mivel munkaim sordn nem vettem szamitadsba a mégneses tér hatisat, ezért a
magnetohidrodinamikai 16késhullamok igen kiterjedt témakorével nem foglalkozom.
Hasonl6 okokbél a kontakt diszkontinuitasokra sem térek ki.

A I6késhullamok legegyszertibb esete az, amikor v specifikus fajh6hanyadosi
ideélis gazban terjedd sik feliiletti frontot vizsgalunk, melynek sugarzasa elhanyagol-
hat6. Ekkor konnyen bebizonyithatok a kovetkezdk (lasd pl. [19] vagy [15]):

Jelolje go és Cy annak a kozegnek a stirtiségét, melyben a lokéshullam terjed.
Vezessiik be a 16késhullam v, sebességének jellemzésére a Mach-szamot: M = v,/C.
Ekkor a 16késhullam frontja utan a sirtiség:

(v+1)

v—1)+2/M? (3.6)

01 = 0o -
(

a nyomés pedig:

1
00C2M> (1 7 ) (3.7)

p1= - 2 M?

v+1
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Atomi gaz esetén v = 5/3, igy lathaté pl. hogy nagy Mach-szamok esetén a
stirtiségugras jo kozelitéssel 4-szeres, mig a nyoméasugras M?2-tel aranyos.

Amennyiben a I6késhulldm terjesése soran ionizacio is bekovetkezik, az modositja
a képet, hisz valtozik ~ értéke, valamint az atlagos molekulasily is. Ekkor erds
16késhullamok (M > 10) esetében:

T1 — To TZ)
1+l‘0 T1

01 = Qo (4 + (3.8)
ahol xy és x; a lokéshullam el6tti illetve utani ionizacios fok, 7; az ionizaciora jel-
lemz6, hémérséklet dimenzi6ju allando. (Pl. H-gazra 7;=313 000 K.)

Ez azt jelenti, hogy ilyenkor kissé erdsebb lesz a stirtiségugras, de [19] szerint
01/00 < 6.

Amennyiben a lokéshullamnal jelent&s szerepet jatszik a sugarzési energiaveszte-
ség, még a legegyszertibb eset sem targyalhaté analitikusan, csak numerikus kézelité
modszerekkel. Ezeknek kvalitativ eredményei a kovetkezék: A stirtiségugras nagy-
sdgrendekkel nagyobb lesz, mint a fenti adiabatikus esetben. Az éles stirtiségugras
utédn egy hig, de forré6 anyag marad hatra. Ez a forr6 anyag a CSKA-ban bekovet-
kez§ szupernéva-robbanasok (SN-robbanés) esetében tobb millio év alatt hiil csak le
a néhany milli6 kelvines hémérsékletérsl. (Ez alkotja a CSKA forré komponensét.)

Eddig a sik feliiletd 16késhullamok esetét targyaltuk. Ez azonban csak nagyon
specialis, idealizalt esete a gyakorlatban felmeriil6 folyamatoknak. Példaul a 16kés-
hullamok forrasa tobbnyire valamilyen térbelileg kis kiterjedésti kataklizmikus fo-
lyamat, pl. egy szupernova-robbanas, igy a lokéshullamok legalabbis gémbhulldmok
lesznek. Még a gémbhullamokkal valo kozelités is durva, ugyanis egyrészt a CSKA
nem homogén, mésrészt a 16késhullam terjedése soran biztosan fellépnek kiilonb6z6
instabilitasok, igy ezek terjedése a valésdgban nem mutat se gomb- se forgasszimmet-
riat. Mégis megkonnyiti a jelenségek attekintését egy egyszeri gombszimmetrikus
modell.

A SN-robbanéasok l6késhullamanak fejlédését harom szakaszra szoktak bontani

([31]):
1. Allandé sebességii szakasz.

Ez a folyamatok legelejét jelenti, amikor a robbanés altal kidobott anyag lé-
nyegében szabadon tagul, ugyanis még olyan kis térfogatot soport be, melyben
az eredetileg ott taldlhatoé anyag mennyisége kisebb, mint a kidobott anyagé.
Ekkor az anyag sebessége az 1000km/s nagysagrendjébe esik, tipikus SN-
robbanéaskor ez addig tart, amig a lokéshullam sugara 1-2 pc nem lesz.

2. Adiabatikus szakasz.

Ebben a fazisban jelentdssé valik a kornyezet anyagaval valé kolcsonhatéas, igy
a lokéshullam fékezGdik. Azonban ebben a szakaszban a kidobott anyag magas
hémérséklete és nagy sebessége miatt a sugarzasi hiilés elhanyagolhato, igy jo
kozelitéssel adiabatikus modell alkalmazhaté az esetre. A tagulési sebesség
ekkor a 100 km /s nagysagrendjébe esik, és ez a fazis néhany milli6 évig tart.
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3. Sugérzasi szakasz.

Ebben a végss fazisban a 1okéshullam lelassul néhanyszor 10 km /s sebességtire.
A 16késhullam maga el6tt tol egy, a sugéarzasi hiilés altal kiht{itott réteget,
amirdl ezt a fazis szokds “snowplough”fazisnak (“hékotrd” fazis) is nevezni.
Ez a leghosszabb szakasza a SN-robbanas fejlédésének, akar tizmillié évig is
tarthat.

Az itt vazolt kép tehat egy jo attekintést ad a folyamatrol, de mint mar emlitet-
tiik, ergsen idealizalt. A gombszimmetriat ugyanis sokminden megtori.

Egyrészt a 16késhullam altalaban nem homogén kérnyezetben terjed. Az inho-
mogenitas oka lehet az, hogy a Galaxis diszkjének f&sikjatol tavolodva csokken a
CSKA atlagos stirtisége (ez a tobb SN-robbanas eredGjekébdl keletkezs szuperbubo-
rékok esetén fontos), masrészt a kornyezet tartalmazhat siiribb gocokat, felhGket.
Ilyen modellekkel foglalkoznak pl. a kovetkezs publikaciok: [30], [34], [42].

A SN-lokéshullamokat masrészrdl kiilonbo6z6 instabilitasok is eltorzitjdk, még
teljesen homogén kornyezet esetén is. Példaul minden esetben jelentGs a Rayleigh-
Taylor instabilitasok szerepe ([41], [5]), de lasst frontoknal a gravitacios instabilitas
is jelentdssé valhat (|3]), magneses tér jelenlétében pedig tijabb instabilitédsok lépnek
fel (|45]).

Ezek az instabilitasok f6ként a harmadik szakaszra lesznek jellemzGek.

Tovabbi bonyodalmat jelent, hogy a SN-buborékok gyakran érintkeznek, és az
érintkezésnél specidlis jelenségek kovetkeznek be, de ezeknek targyalasa meghaladja
dolgozatom kereteit.
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Numerikus moédszerek

Mint fentebb mar emlitettiik, a CSKA viselkedését leir6 egyenletek csak nagyon egy-
szeri esetekben oldhatok meg analitikusan. Ezért itt szeretnék egy rovid attekintést
adni a CSKA modellezésére hasznilhaté numerikus modszerekrsl. Természetesen
nincs modunk a numerikus analizis ide vonatkozo6 fejezeteit részletesen ismertetni,
ezért az itt kozoltek inkdbb csak bepillantast adnak a felhasznalhatd médszerekrsl,
és végil megmutatom, hogy az altalam vizsgilt probléméra miért azt a modszert
alkalmaztam, amit kés6bb ismertetek.

A CSKA leiraséra szolgaldo modellek egy része a statisztikus fizikai leiras egyen-
leteit (lasd 2.3.2 fejezet) oldja meg kozelité modon. (Pl [18].) Ezekkel itt nem fog-
lalkozunk, mert a jelenlegi szdmitastechnikai adottsagok igen sziik korre korlatozzak
alklamazhatosigat: lényegében csak 1D problémék oldhatok meg a gyakorlatban.
Ezért a tovibbiakban a MHD-egyenletek megoldéasi modszereivel foglalkozunk.

4.1. A magnetohidrodinamikai egyenletek numerikus
megoldasa

A MHD egyenletei bonyolult, nemlinearis parcialis differencialegyenletek. (Lasd a
2.3.3 fejezetben.) ilyen bonyolultsdgi egyenletrendszerre nincsenek direkt megol-
dasi modszerek, hanem az n. operéatorhasitasi technikaval (operator splitting) ki-
sebb problémékra szokas szétszedni a rendszert, majd az egyes részproblémakat a
nekik legmegfelel6bb modszerrel oldjak meg. Természetesen maga a hasitas is hi-
bat eredményez, de a numerikus analizis altal kifejlesztett jelenlegi mdédszereknél ez
elkeriilhetetlen.

Elméleti szempontbol a hasitas alapgondolata a kovetkezG: jellemezze a rendszer
allapotat egy Z vektor, melynek elemei a rendszert meghataroz6 paraméterek, azaz
az egy komponenst kozegre, MHD esetén pl.

0
z=| ° (4.1)

v
H

24



4. fejezet: Numerikus médszerek 25

Az egyenletek elméletileg atirhatok a kovetkezd alakra:

dZ

o =L(2) (4.2)

ahol L egy nemlinedris parcidlis differencidloperétor.

Az ehhez a feladathoz tartozo kezdeti feltétel: to-kor ismerjitk a Z(ty) = Zg
allapotvektort. Keresett a t; > ty-beli Z; allapota a rendszernek.

A legegyszeriibb fajta operatorhasitas alapgondolata a kovetkezs: irjuk fel L-ot
két operator osszegeként: L=L, + Lg, majd oldjuk meg egymés utan a kovetkezd
feladatokat:

dz'
dt
dzll

At
Ezek megoldasa utan Z;-et az aldbbi modon kozelitjiik:

=L.(2), Z'(t) =2 (4.3)

=1.,(2"),  Z"(to) = Z'(t) (4.4)

Z, ~ Z"(t) (4.5)

Azaz oldjuk meg az egyik operator-rész altal defninélt kezdetiérték-feladatot,
majd ennek t¢;-beli eredményét helyettesitsiik be kezd&feltételként a masodik
operator-rész altal definialt feladatba, és ennek megoldasat tekintjiik az igazi meg-
oldasnak.

Ez pl. a hidrokoéd esetén azt jelenti, hogy meghatarozzuk el6szor azt, hogyan
modosulnak a sebességek a nyomaskiilonbség hatasira, majd ezen modositott se-
bességértékeket hasznaljuk fel az 1j stirtiségérték szamitasakor.

Természetesen a hasitott feladat megoldasa nem egyezik meg az eredeti fela-
datéval, csak kozeliti azt. A hasitasi hiba (Z; — Z"(t1)) szdmolasa nemlineéris
operatorokra igen bonyolult feladat, és a numerikus analizis ma is aktivan kutatott
teriilete. PI. kimutathato, hogy az el6bb vazolt hasitis esetén az eredeti feladat és
a hasitott feladat megoldasdnak eltérése altalanos esetben aranyos a t; — to 1épés-
kozzel. Mas hasitasi modszerek ennél kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkeznek, pl.
konstrualhatok olyanok is, melyben a hasitasi hiba (t; — ty)3-tel aranyos, igy kis
id6lépésekre gyorsabban csokken. (Lasd pl. [8], [24])

Az egyszertien belathato, hogy a hasitaskor elkovetett hiba fiigghet a hasitas
sorrendjétsl, azaz attol, hogy il—et, vagy Lot vessziik-e elgszor. Ezért sokszor a
hasitasi hibat tgy becsiilik, hogy ugyanazt a feladatot kiilonb6z6 sorrendd hasita-
sokkal is megoldjék, és ezen megoldésok kozti kiilonbségbél becsiilik a hasitasi hibat.
(Ilyen modszerre azért van sziikség, mert elméleti iton nagyon bonyolult nemline-
aris operatorok esetén elvégezni a szdmitasokat, marpedig pl. a MHD egyenletei
erGsen nemlinearisak. A MHD egyenleteinek megoldasara hasznalt modszerekben
elkovetett hasitéasi hibabecslésrél pl. [37] szol.)

A gyakorlatban a fentiekhez hasonléan nem két, hanem t6bb részre szokéis bon-
tani a feladatot, és igy a hasitas tobb lépcsGs lesz, de annak moédja az eddig elmon-
dottakbol egyszeriien kovetkezik.

A MHD egyenleteinek numerikus megoldéasat tehat kisebb részfeladatokra bontva
lehet elvégezni. Minden lépésre itt nem all médomban kitérni, csak a legkritikusabb,
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az un. advekcios lépésre hasznalt modszerekrsl szeretnék itt szot ejteni, mert az a
legfontosabb pontja a hidrodinamikai egyenletek megoldasdnak, 1évén erésen nemli-
nearis. Kés6bb egy kiilon fejezetben megemlitem a radiativ hiilésnek megfelels tag
szamitasi algoritmusait, mert erre a részfeladatra Gj modszereket fejlesztettem ki,
amelyek jobbak, mint az eddig hasznélatosak.

Nem foglalkozok a magneses tér transzportjanak szdmitasaval sem. KEgyrészt
meghaladnd dolgozatom kereteit, mésrészt nem kapcsolédna szorosan a téméhoz,
mert modelljeimben nem hasznalok méagneses teret. A CSKA modellezésében a
magneses térre hasznalt numerikus modszerekrél egy jo osszefoglalo talalhato [37]-
ban.

4.2. Az advekci6 szamitasa

Advekciés tagon azt értem, amely a kozeg paramétereinek azon valtozasat irja le,
amelyik azért all be, mert a kozeg aramlik. Ennek megoldasidhoz alapvetGen kétféle
modszert hasznalhatunk:

Lagrange-tipusii: A szamitasok soran mindig kovetjiik a kozeg mozgisat, azaz
az altalunk szamolt értékek nem adott helyre, hanem a kozeg adott pontjara
vonatkoznak.

Euler-tipusii: A szamitasok soran a kozeg meghatarozott helyeken vett paraméte-
reit szamoljuk ki, azaz nem kovetjiik a kozeg aramlasat.

Természetesen elképzelhets ezek kevert hasznalata is, de az alaptipusok ezek.

A jelenlegi gyakorlat azt mutatja, hogy bizonyos esetekben az egyik, bizonyos
esetekben a masik hozzaallas a célszeriibb. Az elemi hidrodinamikabol tudjuk, hogy
a folyadékkal egyiittmozg6 rendszerbdl ugyanis elttinnek a (vgrad)-os tagok, azaz
az egyenletek legerGsebben nemlinearis része. Hatranya viszont e modszereknek,
hogy bonyolult dramlasi kép esetén az egyiittmozg6 rendszer igen eltorzulhat, mert
pl. kezdetben kozeli pontok nagyon eltavolodhatnak, vagy forditva, és egy erGsen
eltorzult rendszerben nehéz pontosan szamolni pl. a nyomas gradiensét.

Ezzel szemben, az Euler-tipusi modszerek esetén a vonatkoztatési rendszer
“szép” marad, tehat konnyd pontosan szdmolni mondjuk a nyomésgradienst, de
megmarad az erfsen nemlinearis advekciés tag, ami a kulcsproblémaéja ezen mod-
szereknek.

A kovetkezGkben ezeket a tipusokat szeretném kicsit részletesebben attekinteni.

4.2.1. A Lagrange-tipusti mddszerek

A Lagrange-tipusi modszerek legegyszertibb fajtaja a kévetkezGképpen képzelhetd
el: Vélasszuk meg a probléma kezdeti feltételét, majd fektessiink egy racsot az
altalunk vizsgélt térrészre, és jegyezziik meg az allapotjelztket (siirtiség, sebesség,
stb.) ezen racspontokban. Egy bizonyos At id§ eltelte uténi allapotot tgy kapjuk
meg, hogy kiszamitjuk a sebesség, stirtiség, stb. megvaltozasat az alappontokban, és
az alappontokat elmozditjuk az ott érvényes sebességértékeknek megfelelgen. (Az 1]
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értékek szamoléasa sokféleképpen elképzelhetd, itt nem tériink ki a részletekre, mert
munkaim soran nem hasznaltam Lagrange-tipust modszert.)

Az 1j értékeket megkapva, az eljarast elorél kezdjiik, igy fokozatosan 1) és 1]
is6pontokban kapjuk meg a kozeget jellemzs paramétereket az egyiittmozgo rdcs
pontjaiban. Ebbé&l adodik ezen modszerek nagy hatranya: az egyiittmozgd racs 2D
vagy 3D modellek esetén igen eltorzulhat. Pl. 2D modellben egy kezdetben szabalyos
négyzetracsot véve eredeti rdcsnak, egy orvényt tartalmaz6 dramlés egy kezdetben
négyzet alaki cellat igen eltorzithat, az 6rvény forgasanak karakterisztikus ideje alatt
teljesen felcsavarhat. Ez azért probléma, mert a szamitasokkor sziikséges mondjuk a
nyomasgradiens szamolasa, és az csak igen nagy hibakkal torténhet egy feltekeredett
racson, ahol a celldk egyik oldala akar az integraciés tartomannyal Gsszemérhetd
méretre nyilt meg.

Ezen probléma miatt csak 1D modellek esetében nszoktak a Lagrange-modszer
ezen egyszeri forméjat hasznalni a CSKA modellezésében.

Egyik javitasi lehet&sége a moédszernek az, hogy amikor a celldk eltorzulnak, fel-
vesziink egy 1j, szabélyos racsot, a régirdl interpolaciot végziink erre, majd “eldobva”
a régit, az 0jjal folytatjuk a szamitasokat, addig, amig Gjra el nem torzul, stb. Ilyen
modszerrel modellezik a CSKA-t pl. [51]-ban. Ezen modszerek f6 probléméja az in-
terpolacids lépés: egy erdsen eltorzitott racsrél csak nagy hibaval lehet interpoléciot
végezni, ha viszont gyakran javitjuk fel a viszonyitasi pontokat, az sok szamitasba
keriil. Ezért ezen modszereket nem alkalmazzak a CSKA modellezésére az utébbi
évtizedben.

A Lagrange-modszerek egy mésik tipusa, a simitott részecske modszer (Smoothed
Particle Method) alapgondolata a kovetkezs: Elvileg tigy is modellezhets egy anyagi
kozeg, pl. a CSKA viselkedése, ha minden egyes atomjanak végigkovetjiik mozgéasat,
iitkozéseit, stb. Erre az atomok nagy szama miatt nincs méd a gyakorlatban. Ezért
kozelitsiik a valosagot egy olyan modellel, amelyben a részecskék tomege sokkal
nagyobb, mint egy atomé, és ezen részecskék mozgasat vizsgaljuk, figyelembe véve
egymassal valo kélcsonhatéasukat is.

Az igy kapott modellben tehat Newton-térvények szerint mozgd részecskék
egylitteseként fogjuk fel a vizsgalt gazt (a CSKA-t), és ezen részecskék mozgasat ko-
vetjlik a numerikus modszerek segitségével, azaz itt kozonséges differencidlegyenlet-
rendszert kell megoldani. A mai szamitastechnikai és numerikus analizisbeli fejlett-
ség néhany tizmilli6 részecske nyomon kovetését lehet6vé teszi. A géz sirliségének
tehat ezen “részecskék” szamsiirtisége fog megfelelni, a gaz sebességének egy kis tér-
fogatbeli részecskék atlagos mozgasi sebessége, stb.

Ezen moédszer nagy hatranya, hogy még szazmilli6 részecske esetén is igen nagy
statisztikus fluktuaciok szarmaznak a részecskék véges szamabol, ha pl. erés stirii-
séggradiens 1ép fel a vizsgalt folyamat esetén. Ezen lehet gy segiteni egy kicsit,
hogy a részecskéket “elsimitjuk”, azaz nem pontszeriinek vessziik, hanem kiterjedést,
és nem éles hatarokat rendeliink hozzajuk, valamint a részecskék kozt hato erdt is
olyan alakban valasztjuk meg, hogy ne csak a részecskék kozvetlen talalkozasakor
vegyen fel magas értéket, hanem a részecskék tavolsdganak “sima fliggvénye” le-
gyen. (Léasd pl. [25].) Ezen simitasnak a differencidlegyenlet-rendszer megoldaséara
is kedvezd hatasa van: nagyobb lehet az integrici6é soran hsznéalt id6lépés, ha az
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erGfiiggvény és derivaltjai nem vesznek fel nagy értéket.

A simitott részecskék természetesen mar nem feleltethet6k meg az egyes atomok-
nak, hanem egy olyan fizikai kép rendelheté e numerikus moédszer mogé, melyben
a kozeget egyiittmozg6 atomcsoportok felhGeskéibél allonak tekintjiik, és ezen cso-
portok mozgasat vizsgaljuk.

A simitott-részecske modszer elényei:

e A 3D modellek nem igényelnek nagysagrendekkel nagyobb szamitasi kapaci-
tast, mint a 2D-sek.

o Kozonséges differencidlegyenlet-rendszert kell megoldani, amelyeknek az elmé-
lete sokkal jobban kidolgozott, mint az MHD egyenleteié, és sokkal kevesebb
numerikus analizisbeli problémat vet fel.

Hatranyként kell megemliteni a kovetkez&ket:

e Ha kicsi részecske-simitast alkalmazunk, megné a statisztikus fluktuéciok meér-
téke.

e Nagyon “elkent” részecskék esetén a térbeli felbontas csokken le.

A hétranyok azt is jelentik, hogy olyan helyeken, ahol éles stiriiség- h6mérséklet-
stb. gradiensek lépnek fel, a simitott részecske modszer hasznéalata nem javasol-
hato. Ilyen eset pl. az dltalam modellezni kivant 16késhullam-felhé talalkozas, mert
a lokéshullamban kis helyen nagyot valtoznak a kozeget leir6 mennyiségek.

Az utobbi id6ben jelentek meg olyan publikaciok, melyek “adaptiv simitott ré-
szecske modszer™-rel torténd modellezésrdl szoltak. (|33|) Ezekben az éles valtozasok
helyén kisebbre veszik a részecskék “méretét”, és igy jelentGsen javitani tudjak a 16-
késhullamok felbontasét a szamitasigény kismértéki emelésével. Ezek a modszerek a
szakirodalmi kutatésaim alapjan igéretesek, de még nem teljesen kiforrottak. (Kon-
ferencidkon egyéni eszmecserék alapjén is ezt sziirtem le magamnak: sokan nagyon
6va intettek a simitott részecske modszer alkalmazasatol, ha fontos a lokéshullamok
hatasanak pontos figyelembe vétele.)

Mas esetekben azonban érdemes lehet ezt a modszert hasznalni. Példaul ha
egy ergsen differencialisan rotald felh6t modelleziink, akkor a késGbb ismertetett
numerikus modszerek a forgo felhd szélén altalaban a folyamatos numerikus diffazié
jelenségét mutatjak, mig a simitott részecske modszer ettdl a hibatol mentes. (|25].)

4.2.2. Az Euler-tipusti moédszerek

Az Euler-tipusi modszereket harom nagy csoportra oszthatjuk:
o Véges differencidk modszere
o Véges elemek modszere

o Véges térfogatok modszere
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Terjedelmi okokb6l nem tudunk minddel részletesen foglalkozni, csak a véges
térfogatok modszerével, mivel modellemben ezt haszniltam, és az utébbi évtized
numerikus tapasztalatai azt mutattik, hogy ez a modszer a legjobb a CSKA-beli
folyamatok modellezésére, ha erds 16késhullamok is jelen vannak. Az &sszevethetGség
kedvéért azonban roviden kitérek a tobbi modszerre is.

A véges differencidk modszerének az alapgondolata az, hogy a vizsgalt tarto-
ményra egy racsot fektetiink, és a racspontokban megjegyezziik a stirtiség, sebesség,
stb. értékeket. Ezutan a MHD egyenleteiben szerepl6 derivaltakat a szomszédos
racspontbeli értékekbdl szamolhato véges differencidkkal kozelitjiik, és ezen kozelit
értékek alapjan szamoljuk a rendszer valamely At id6 mulva létrejovs allapotat. Ez
az idGbeli 1épés is torténhet sokféleképp, de erre itt nem tériink ki, az eddigiekbdl
is latszik a véges differenciamodszerek hatranya: A derivaltak véges differencidkkal
valo kozelitésének hibaja igen megnd, ha a vizsgalt mennyiség (mondjuk a stri-
ség) magasabb rendii derivaltjai nagyok. (Lasd [39].) Ez az eset pedig fennall a
16késhullamok kozelében. Igy esetiinkben nem alkalmazhato kozvetleniil a véges
differencidk modszere. Szokés ezt a hibat egy “mesterséges viszkozitasi” tag beve-
zetésével kikiiszobolni ([39]), de ekkor az elvileg éles 16késhullam 3-5 elemi cella
méretiire széthuzodik, igy a térbeli felbontas jelentGsen romlik. Tovabbi kellemetlen
tulajdonsiga a véges differencidk modszerének, hogy nem garantalhaté benniik a
tOmeg- energia- és lendiiletmegmaradas. Véges differencian alapulé modelleknél el6-
fordul, hogy a moédszer hibaja folytonosan 1j témeget hoz be a rendszerbe, ami nem
fizikai jelenségbdl, hanem a modszer hib4djabol adodik. Ez pedig nagyon irredlissa
teheti a modell eredményeit.

A véges elemek modszerének alapgondolata kissé bonyolultabb: Osszuk fel a tar-
tomanyt valahogy részekre. Szokés pl. a szimplexekre bontés. A vizsgalt mennyi-
séget leird fiiggvényt kozelitsiik olyan bazisfiiggvények linedrkombinécidjaval, me-
lyeknek tart6ja csak néhany ilyen “cellara” terjed ki. Ekkor a bazisfiiggvények line-
arkombinécids egyiitthatoira lehet egyenletrendszert szarmaztatni gy, hogy annak
megoldésa bizonyos, jol definialt értelemben jol kozeliti a valodi megoldast. (Rész-
leteket lasd pl. [39].) Ezen modszerek hatranya egyrészt a nehezebb atlathatosag
és nehezebb modosithatosag. Masik hatrany, hogy a lokéshullamok kezelése itt is
specidlis modszereket igényel, mert a szokasos bazisfiiggvények nem kozelitik jol a
16késhullamok éles ugrasait. Tovabbé: itt is fennmarad az, hogy nem teljesiilnek a
megmaradasi torvények, azaz a modellszamitas sordn a moédszer hibajabol eredGen
“anyag keletkezhet”.

Ezen hianyosségokat jelentGs mértékben kikiiszobdli a “véges térfogatok mod-
szerének” alapgondolata. Bar ezekkel sincs moédunk részletesen foglalkozni, mégis
egy kicsit jobban szeretném ismertetni az altalam hasznalt modszert. Részletesebb
leiras talalhato a ZEUS kodot leiré cikkben: [37].

Azért, hogy garantalni lehessen az Gssztomeg, Osszlendiilet és Gsszenergia meg-
maradésat, az altalam hasznalt modszerben nem a stiriiség-, sebesség-, energiasii-
rliségértékeket jegyzem meg egy-egy pontban, hanem a vizsgalt térrészt elemi tér-
fogatokra osztom, és egy-egy ilyen cella belsejében levs anyag tomegét, lendiiletét,
energidjat veszem alapmennyiségnek. Egy kis At id6 milva érvényes értékek koze-
litését pedig gy szamolom, hogy a cella hatarain a At id6 alatt Ataramlott anyag-,
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lendiilet-, energiamennyiségeket az egyik cellabél levonom, a méasikhoz hozzdadom.
Ez a mo6dszer tehat a cellahatarokon levs fluxusok szdmolasan alapul, és az el6bbiek
szerint a szamitésok kerekitési hib4djan beliill megérzi a megmarad6 mennyiségeket.

Mivel itt az dramlasbol adodo valtozasok figyelembe vételérsl van szo, ezért itt
az Osszes fluxus annak koszonhets, hogy a vizsgalt kozeg anyaga ataramlik egyik
cellabol a masikba. Ennek megfelelGen olyan felosztast érdemes alkalmazni, melyben
a sebességek cellahatarokon felvett értékeit koveti nyomon. 2D modell esetén ezt
szemlélteti a 4.1 abra. (3D esetén teljesen hasonlo a racsfelosztés, csak nehezebben
attekinthetd, ezért valasztottam a 2D esetet szemléltetésre.)

Az ilyenfajta modszereket az alapjin, hogy fluxusszamolason alapulnak, és hogy
a vektormennyiségeket mas diszkretizacios racson szamoljuk, mint a skalarokat, a
szakirodalom “flux-vector spitted” modszereknek nevezi.

VYj+1
Y'+l *
J
l I:Yj+l
VX' Mi j \/Xi+l
e o  ——
in in+1
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Y °
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X X
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4.1. dbra: A tomegaramléis szamolasadhoz

Az egyszertiség kedvéért csak a tomegaramlés szamolasat kovetjiik nyomon itt,
a tObbi mennyiség advekcioja hasonléan kezelhets. Tovabbé csak az egyik irdnyban
torténé aramléast nézziik, mert szimmetriaokokbdl a masik hasonloéan elvégezhetd.

Az advekcids 1épés kulcsa esetiinkben az F'X; tomegaram-fluxusok kiszamitasa.
Ezeknek ismeretében ugyanis az tj tomegértékek egyszerien felirhatok:

M:]:MZ,J-F(FXZ—FXZ_Fl)At 221,2,3,,’]’2,—1 (46)

ahol M, az egy id6lépéssel késGbbi érték, n pedig a celldk szama X iranyban.

A CSKA modellezésére az utébbi évtizedekben hasznéalt numerikus modszerek
elsGsorban a fluxusok kiszamitasi moédjaban térnek el egymastol. Ezek koziil nézziik
meg a legegyszertibbeket.

A legegyszeriibb feltételezni, hogy a cellan beliil homogénen oszlik el az anyag.
Ekkor az egyes oldalak mentén a tomegaram-fluxus egyszertien megkaphato, hisz
egy 0i; = M, ;/Vi ; stirtiségli anyag aramlik 4t egy ismert keresztmetszeten. (V;; az
(1, 7) indexekkel jellemezhetd cella térfogata.)
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Azaz ekkor:

M, ;/Vii-AX;-VX; , ha VX;<0

FXZ - { Mi—l,j/vti—l,j . AXZ - VXZ, ha VXZ Z 0 (47)

ahol AX; az (i — 1,j) és (i,7) indext celldkat elvalaszto feliilet nagysaga.

Ez a legegyszeriibb médszer a szakirodalomban az “upwind scheme” nevet viseli.
(Magyar nevet nem tudok ra.)

Ennek tulajdonsagai régota jol ismertek. (Lasd pl. [4], [39].) A leglényegesebbek:
Stabil a lokéshullamokkal szemben, azaz nincs sziikség kiilon mesterséges viszkozitas
alkalmazasara. A térbeli pontossaga els6rendi, ami szemléletesen azt jelenti, hogy
ha a racs lépéskoze X iranyban H X, akkor a diszkretizaciébdl ad6do hiba H X -szel
egyenesen aranyos. Azaz pl. kétszer akkora racsfelbontés fele akkora diszkretizacios
hibat eredményez.

Az upwind séma stabilitdsa nagyon hasznos, ellenben az, hogy csak elsérendi
pontossagu, igen korlatozza annak lehetGségét, hogy pontos megoldast lehessen
kapni. A pontossigot 1ugy lehet pl. novelni, hogy nem homogénnek tételezziik
fel a stirtiségeloszlast a celldban, hanem mondjuk egy linearis fiiggvénnyel koze-
litjiik, amely a cellak szélén siirtiségugras nélkiil csatlakozik a szomszédos celldhoz,
de Osszességében kiadja az M, ;/V; ; atlagstrtséget.

Ennek a linearis interpolacionak megfelel§ formulat megtalalhatjuk pl. [37]-ban,
itt terjedelmi okokbol nem kézlom. Annyit azonban meg kell jegyezni ezen modszer-
rel kapcsolatban, hogy bar méasodrendt pontossagi (H X?-tel aranyos az elkovetett
diszkretizacios hiba), nem minden esetben stabil; ahol a siiriség nem monoton néve
vagy csokkend, “elromlik” a modszer, és a valodi megoldastol eltérs oszcillaciokat
mutat. Ezért ezt és az upwind sémat keverten szoktak hasznélni: ahol monoton a
valtozas, ott ezt a mésodrendd modszert hasznaljak, ahol pedig nem, visszatérnek
az eredeti upwind sémara. ([37].) Az igy el6allo modszert szokas “Lax-Vendroff
sémanak” nevezni.

A fluxuskorrekcié miatt az ilyen modszereket szokas “fluxus-korlatozott” (flux
limited) modszereknek is hivni.

A gyakorlati példak azt mutatjak, hogy altalaban az integréacios tartomany nagy
részén monoton a valtozas, igy a pontosabb séma alkalmazhat6 a legtobb cellara,
csak a 16késhullamok kozelében kell visszatérni a stabil upwind-modszerre.

Természetesen ez a gondolat tovabb folytathato: linearis fliggvény helyett al-
kalmazhatunk magasabbrendd polinomokat is. Parabolikus kozelitésen alapszik a
manapsag gyakran hasznélt “Piecewise Parabolic Method” (PPM) is, amelyet pl.
[1], [15] publikiciokban alkalmaznak a CSKA modellezésére a szerzék. A PPM egy
harmadrendd moédszer, tehéat pl. a racsfelbontas duplédzasa nyolcszorozza a pontossa-
got, azaz stird racsokon sokkal pontosabb eredményt ad, mint az eddigiek. Azonban
nem monoton valtozasok esetén ez sem stabil; itt is vissza kell térni az upwind
sémaéra ilyenkor.

A PPM tesztelése, és a linearis kozelitéssel valo Gsszevetése megtalalhato pl. [37]-
ban. Ott azt a konkliziét vonjak le a szerzdk, hogy a parabolikus kozelitéssel jaro
tobbletszamolas csak akkor tériil meg, ha a nagyon kis skalén lezajlé folyamatok is
érdekelnek benniinket.
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A precizség kedvéért meg kell emliteni, hogy [37]-ban csak az advekcios lépés
harmadrendii valtozatat alkalmazzak, ezt a szerz6k PPA-val (Piecewise Parabolic
Advection) jelolik, mig [1] és [15] nemcsak az advekcios 1épésnél hasznal magasabb-
rendd modszert.

Az ilyen jellegli modszerek mindegyikének van egy nagy korlatja: nem lehet
tetszGlegesen nagy id6lépést hasznélni a futtataskor. Ennek oka matematikailag
az, hogy egy bizonyos idGlépés felett a kerekitésekbdl szdrmazo hibédk exponencialis
iitemben novekedni kezdenek. Ez pl. a Neumann-féle stabilitasi vizsgalattal kovet-
het6 nyomon. ([39])

Fizikailag is érthet6 az id6lépés korlatozasa: pl. az upwind séma egy eggyel
kés6bbi id6lépéshez csak a szomszédos celldk értékeit hasznalja fel. Amennyiben
akkora az id&lépés, hogy pl. 2 cella tavolsagabol is valamilyen fizikai hatas odaérhet
a vizsgalt cellahoz, akkor biztosan alapvet&en rossza valik a modszer. A fizikai
hatasok leggyorsabb terjedési sebessége a kozeg aramlasi sebességének és a benne
uralkod6 hangsebességnek az Gsszege, jeloljiik ezt v,,.,-szal. Legyen a cella mérete
a vizsgalt iranyban h. Ekkor Courant-szamnak hivjuk a

At
C 7 W mar) s

mennyiséget, ahol a minimalizalas az Gsszes cellara és az Gsszes irdnyra értendd.
Az el6bb elmondottak szerint a C' Courant-szam nem lehet akdrmekkora, hanem
van egy egységnyi nagysagrendi korlatja, amely felett nem hasznilhatoak az itt
felvazolt modszerek. Bebizonyithatd, hogy az upwind-séma esetén ez az érték pon-
tosan 1. Bonyolultabb moédszerekre nehéz kiszadmolni ezt a kritikus értéket, sokszor
csak a numerikus modellek alapjan hatarozzédk meg ezeket. Pl. a késGbb ismerte-
tett modelljeim alapjaul szolgalé ZEUS kod esetén a szerzék legfeljebb 0.5—0.6-0s
Courant-szamot javasolnak, ennek megfelelGen én 0.4-es értékkel szdmoltam.

4.2.3. Az adaptiv racsfinomitas

Hidro- és gézdinamikai modellekben gyakori az az eset, amikor az integracios tar-
tomény nagy részén simak a valtozasok (kicsik pl. a siirtiséggradiensek), de egy kis
részen igen nagy ugrasok figyelhet6k meg. Ez azt a probléméat veti fel, hogy ha
az erds valtozasok helyén is pontos megoldast szeretnénk kapni, akkor nagyon stird
racsot kell alkalmazni, de a nagy stirtiség felesleges a tartomény jelentds részén, ahol
az aramlas sima. Raadasul elére nem is igen lehet megmondani, hol kell finomitani
a racsot, mert pl. a lI6késhullamok helyzete folyamatosan véltozik.

Ezen problémaék kikiiszobolésére fejlesztették ki az adaptiv racsfinomitasos mod-
szereket, amelyeknek alapgondolata az, hogy a szamitasok soran maga a program
végezzen hibabecslést, és ahol nagynak tiinik a diszkretizacios hiba, ott automati-
kusan torténjen meg a finomitas.

Ezek a modszerek érezhetGen sokkal bonyolultabbak, de ugyanazzal a szadmitasi
kapacitasal pontosabb eredményt adnak, hisz nem vesztegetnek sok szamitast a sima
részekre.
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Eddigi munkiim sordn nem alkalmaztam ilyen technikat, mert egyrészt nem ju-
tottam hozza egy ilyen adaptiv alapkdédhoz, id6m pedig nem volt egy ilyen irésara
illetve atirdsidra, masrészt munkam lényege nem a kis 1éptékd folyamatok tanul-
ményozasa volt, hanem a pontosabb termodinamikai modell hatasdnak vizsgalata.
Erre egy “hagyomanyos” modszer is megfelelt, és ki tudtam mutatni azt, hogy a MF-
l6késhullam talalkozasok fizikai képének finomitasa is legalabb olyan fontos, mint a
numerikus modszerek fejlesztése. A kés6bbi munkdimhoz azonban egy adaptiv fi-
nomitasos kod irasat tervezem, mert valdsziniileg csak ilyennel lehet 3D modelleket
futtatni az altalam elérhetd szamitogépeken.

Az adaptiv finomitésos kodok egyébként egyre tobb esetben nyernek csillagaszati
alkalmazast az utobbi években, pl. a kovetkez6 publikiciokban: [29], [15], [14].



5. fejezet

A felho6-lokéshullam talalkozas
modellezése

Ebben a fejezetben a szakirodalomban publikalt eddigi eredmények ismertetése utan
szeretném ismertetni sajat munkamat.

Vizsgalodasaim féként arra iranyultak, hogy a dinamikus, tobbdimenziés mo-
dellekben milyen médon lehet hatékonyan figyelembe venni az atomi és molekularis
hidrogén keverékének idedlis gazétol valo eltérését, illetve arra, hogy a pontosabb
termodinamikai leirds milyen hatassal van a modellekre.

A H-Hj-keverék dinamikija ugyanis lényegesen eltér az egyszerti H-gazétol: egy-
részt a molekuléris komponens szabadsagi fokszama a hémérséklet fiiggvénye, mas-
részt 1000 K kornyékén mar jelentéssé valik a Hy-molekuldk disszociacioja. Két
modszert is javaslok a disszociacids folyamatok figyelembe vételére, melyekbdél a mé-
sodik (a “t6bbfolyadék-modell”) bizonyul pontosabbnak, de ennek a szamitasigénye
lényegesen nagyobb, mint az “egyenstilyi modell”-é. Ezen kiviil kisebb modellezés-
technikai kérdésekre is kitérek, melyek koziil a 1ényegesek: 1j numerikus médszereket
adok a radiativ hiilés szdmoléasara, illetve vizsgalom a l6késhullam—felhé kolesonha-
tas pontos modellezéséhez sziikséges felbontas nagységat.

Megmutatom azt is, hogy bizonyos kvalitativ, morfol6giai tulajdonsagok tekin-
tetében a disszociiciés modellek jobban visszaadjak a megfigyelt felh6k alakjat.

5.1. Eddigi eredmények

Ebben a fejezetben szeretném Gsszefoglalni a szakirodalmoban a MF-16késhullam
kolcsonhatast tanulméanyozo alapvets cikkeket, kiilonos tekintettel a folyamat nu-
merikus modellezésével foglalkozé6 munkékra.

Az els6 emlitésre mélt6 analitikus munka McKee és Cowie cikke 1975-bél (|21]),
akik a kolcsonhatés els6 szakaszat tanulmanyoztédk. Ennek megfelelGen cikkiik nem
tér ki a felh§ szétdaraboldédasara, a csévanovesztésre.

Spitzer 1982-ben ([35]) elsGsorban a kolcsonhatés kornyezetre gyakorolt hata-
sat vizsgalta: kimutatta, hogy a lassi 16késhullamok esetében szamottevs energia
tavozik “hang” forméjaban, ami az iitkozéskor keletkezik.

34
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Heathcote és Brand 1983-ban a felhG-16késhullam kélcsonhatés teljes folyamatéat
vizsgalta ([6]), majd 1987-ben McKee és tarsai jelentettek meg egy cikket a 16kés-
hullam &ltal elért felhd nyomésanak idgbeli fejlsdéseérsl. ([22])

Ezek a munkak természetesen csak a folyamat altalanos tendencidinak leirasat
tudtak megadni, hisz az azt leir6 egyenletek pontos megoldisa nem allithato el
analitikus modszerekkel. Nem lehetett teh4t megmondani, pl. hogy milyen feltéte-
lek mellett és milyen sebességgel roncsolodik szét a MF, mekkora lesz a maximélis
stirtiség a folyamat kozben, stb. Ez érthet6 is, hisz pl. a felh§ bejsejébe beindulé 16-
késhullamok bent talalkoznak, tehat 16késhullam-16késhullam talalkozas is el6fordul,
méghozza igen specialis geometriaji koriilmények kozott, és az ilyen talalkozaskor
generalddd sok masodlagos hullam mar biztosan nem kovetheté nyomon analitiku-
san.

Ennek megfelel6en mar az els6 analitikus vizsgalatokkal egyidében megkezd6dott
a numerikus modellek alkalmazasa is. A numerikus modellek fejlédését egyrészt az
alkalmazott algoritmusok, mésrészt a szamitogépek fejlédése iranyitotta. A mogot-
tes fizikai kép nem valtozott: az MHD egyenleteit oldottak meg a kiilonb6z6 munkak
szerzGi, a rendelkezésiikre 4ll6 modszerek és szamitéasi kapacitas altal megengedett
finomsagig, pontossiagig. Ennek megfelelsen 3D modellek, valamint j6 térbeli fel-
bontast modellek is csak a 90-es években sziilettek. Ekkor sikeriilt a magneses tér
figyelembe vétele is (ez mindenképp 3D modellt kivan). Tehat az 6sszes eddigi mo-
dell egyszeri, egykomponensi H-gazzal szdmolt, ami a kés6bb ezen dolgozatban
kifejtettek szerint altaldban nem jogos feltételezés, és jelentds kiilonbségeket okoz,
ha figyelembe vessziik a Hy-molekuldk hatasat is.

Az els6 numerikus modellt a felhé-16késhullam kolcsonhatasra Sgro allitotta fel
1975-ben ([32]). Modelljében sugarzasi hiiléssel is szamolt, de nagyon alacsony volt
a felbontasa, igy a folyamat részletei nem voltak kovethet&k.

JelentGs javulast ért el a felbontasban Woodward 1976-ban (|51]), aki a spiralka-
rok lokéshullamai, valamint a csillagkozi felh&k kdlcsonhatésat vizsgalta egy akkor
korszertinek mondhaté kevert Euler-Lagrange moédszerrel.

Hasonl6éan, a jobb numerikus moédszerek irdnyaban tettek lépést Nittmann és
tarsai 1982-ben (]26]).

Tenorio-Tagle és Rozicka 1986-87-ben publikilt munkaikban ([41] és [30]) rea-
lisztikusabb modellt adtak a l6késhullamra, mint elédjeik, és htilési szamitasaik is
redlisabbak voltak, de a modellek nagyon alacsony felbontastiak voltak. (Ennek
oka az lehetett, hogy 6k a SN-robbanast is modellezték, igy az integriciés tarto-
méany sokkal nagyobb volt a felh§ méreténél.) A hasznalt numerikus modszer sem
volt pontos (legaldbbis mai szemmel), igy az erés numerikus diffizié miatt a folya-
mat részleteit nem lehetett nyomon kovetni.

Bedogni és Woodward 1990-ben egy korszeri modszert, a “Piecewise Parabo-
lic Method”™-ot (PPM) hasznéltak 2D modelljiikben ([1]). Ez méar az alkalmazott
numerikus moédszert tekintve realis eredményeket adott, de a radiativ hilés elha-
nyagolasaval eredményeik valossdga megkérd&jelezhets.

Az els6 3D modellt Stone és Norman adta 1992-ben ([38|). Munkajuk {6 ered-
ménye, hogy kimutattak: a 2D modellekben mutatkoz6 gytirtik instabilak lesznek,
ha a harmadik dimenzi6 irAnyaban is megengedett a mozgas, de ez a felh§ globéalis
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struktujara nincs kihatassal. Tovabbra is van tehat értelme a 2D modelleknek, ha
nem a folyamatok részleteit tanulmanyozzuk, hanem a felh§ globélis viselkedését.

Klein és tarsai 1994-ben egy Osszefoglalé munkajukban ([15]) megvizsgaltak a
folyamat leirasahoz sziikséges felbontast, és azt kaptak, hogy ha a folyamat minden
részletét tanulmanyozni szeretnénk, legalabb 100 racspont kell essen a felhd kezdeti
sugarara. Osszevetették eredményeiket az analitikus becslésekkel, és bizonyos ese-
tekben kideriilt, hogy bizonyos analitikus megfontolasok nagysagrendi hibékkal ter-
heltek a folyamat leirdsdban, azaz a plauzibilisnek t{ing becslések koziil van, amelyik
nem bizonyul igaznak, ha részletesen végigszamoljuk a folyamatot. Ebben a munka-
ban azonban csak egy igen durva modellt alkalmaztak a radiativ htilésre, valamint
tovabbra is egyszeri H-gazt tételeztek fel.

Dolgozatom f6 tézise, hogy az ilyen folyamatoknal a Hs-molekuldk termodina-
mikajanak figyelembe vétele jelents valtozasokat hoz, igy realisztikus modellekben
figyelembe kell a molekuldk hatasat. Ezért a kdvetkezd fejezetben részletesen foglal-
kozom a H-Hj-keverék termodinamikéjaval

5.2. A felh3-lokéshullam talalkozas kvalitativ leirasa

Ebben a fejezetben szeretném kvalitative ismertetni a felh6-16késhullam talalkozés-
kor lezajlo f6bb folyamatokat. Szemléltetésiil a késGbb ismertetett numerikus modell
futtatasabol szarmazo6 abrakat fogom hasznélni, tovabba el6szor az idedlis gaz di-
namikajanak esetével foglalkozom, mert ez attekinthetébb, és majd kés6bb ehhez
képest adom meg a pontosabb termodinamikai modell altal okozott valtozasokat.
(Felvetédhet az, hogy nem logikus a numerikus modell 4brait felhasznalni a kvali-
tativ, analitikus meggondolasok szemléltetéséhez. Azonban a numerikus modellek
nélkiil nem lehet feltérképezni még kvalitativ moédon sem az itt lezajlo folyamato-
kat. Pl. a témakor analitikus alapmiivének szamito6 [6] irodalomban is csak a korabbi
numerikus modellek eredményeinek ismeretében tudtak a szerzék egy kozelité ana-
litikus modellt felallitani.)

A talalkozés folyamatat a 5.1 4bra szemlélteti. Ez stirtiségkontturokat tartalmaz,
0.2T;. id6kozonkénti 1épéssel. Szokas ugyan ilyen folyamatoknal a sebességeket is
feltiintetni, én mégse tettem, mert azt tapasztaltam, hogy az attekinthetetlenné
teszi az abrat. Az aramlasok irdnya tgyis kitaldlhato, ha elég stiriien megadjuk a
stirtiségtérképeket.

A folyamat f6bb fazisai, allomasai a kovetkezGek:

1. A felh¢ és a lokéshullam talalkozasakor egyrészt egy 16késhullam indul a felhd
belsejébe, mésrészt egy visszaverddés is torténik.

A bemeng S; 16késhullam jo kozelitéssel sik feliileti lesz, és sokkal lassabban
halad az eredeti lokéshullamnal, mivel a felh6 belsejében nagysagrendekkel
kisebb a hémeérséklet, igy a hang terjedési sebessége is.

A visszavert lokéshullam pedig igen rovid id6 alatt egy lényegében &allandd
“fejhullamot” alakit ki.
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5.1. abra: A felh6-16késhullam talalkozéaskor kialakul6 folyamatok szemléltetése.
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2. A 16késhullam kikeriili a felh6t, és a “hatuljanal” két oldalrol talalkozik a két
része. Ekkor itt nagy nyomas alakull ki, és ez hatulrdl indit egy Ss-vel jelolt
l6késhullamot a felhd belsejébe. Ss is jo kozelitéssel sik feliiletti lesz.

3. A 1okéshullam belsejébe keriilve, a felh&t oldalrél is nagyobb nyomés éri, és
ez egy S3-s lokéshullamot fog inditani a felh$ belsejébe, amely azonban sokkal
gyengébb, mint 57 vagy Sj.

4. Azon a részen, ahol az eredeti l6késhullam aramlasa “surolja” a felh6t, Kelvin-
Helmholtz, a felhG “elejénél” pedig Rayleigh-Taylor instabilitdsok lépnek fel.
Ezek a felhd kiils§ részeit “felgytirik”, és kisebb darabokat szakitanak le beléle,
amit az aramlés tovasodor.

5. S; és S, talalkoznak.

6. Megkezdddik a kezdetben Gsszenyomott felhd tjratagulasa, melynek soran {6-
leg a széleken, de a felh6 “hatuljanal” is tovabbi anyag sodrodik le, amely egy
csovat formal. A csova stirtisége a széleken a legnagyobb, mert a felh§ szélei-
r6l az instabilitasok altal levalasztott anyaghol szdrmazik a cséva anyaganak
tobbsége.

7. Ezekkel a folyamatokkal parhuzamosan a felh§ fokozatosan sodrédni kezd, és
elég hosszi id6 milva felveszi a 16késhullam sebességét. Ez a folyamat nem
l4tszik abrainkon, mert azokon kovettem a fej mozgaséat, hogy a benniik lezajlo
folyamatok megfigyelhetSk legyenek.

Nem ismétlem meg a [6]-beli analitikus szamitasokat, amelyek ezen kvalitativ
kép analitikus végigszdmolasat jelentik, hiszen ezeket tugyis érvényteleniti a késGbb
ismertetett pontosabb termodinamikai modell, mig a kvalitativ kép akkor is megfe-
lel§ lesz. Itt csak a folyamatok karakterisztikus idejérdl szeretnék réviden emlitést
tenni.

Az egyik legfontosabb idéskala a kordbban bevezetett T;., ami annak az ideje,
amig a lokéshullam megteszi a felh6 atmérGjének megfelel tavolsdgot. |[15]-ben,
a Mach-skal4dzasrol szolo fejezetben a szerz6k megmutatjak, hogy T;. egységekben
mérve az idG6t, idealis gz allapotegyenlet esetén nagy Mach-szdmokra és rogzitett
felh/kozeg stirtiségre az eredmények egymashoz hasonléak lesznek. (Mint késGbb
latjuk, a Mach-skalazas kozelitGleg fennmarad a pontosabb modellekben is.)

Tehat

2cml
T, = 5.1
- (5.1
ahol R, a felh§ sugara, vy pedig a 16késhullam sebessége.
Amennyiben a l6késhullam Mach-szama M, akkor nyilvan
Qout

ahol p,,; illetve g,,; a homogénnek feltételezett kdrnyezet nyomaésa illetve stiriisége,
v a kornyezet specifikus fajhhanyadosa. (Esetiinkben v = 5/3 lesz.)



5. fejezet: A felhé-1okéshullam talalkozas 39

|15] szerint a felhébeli Sy és Sy 16késhullamok sebessége nagysagrendileg:

Qout Vo
Vg = U ch Vo = W (53)

ahol bevezettiik a felh§ és a kozeg stirtiségaranyara a x = 0c1/Qout jelolést.

Fontos idéskala az, ami azt mondja meg, mennyi idé kell a felh§ belsejében halado
l6késhullamoknak ahhoz, hogy a felhd sugardnak megfelel§ tavolsigot megtegyék.
Ugyanis kb. ennyi id6 telik el a talalkozas kezdetét6l szamitva addig, amikor S és
S, taldlkoznak. Ezt az eddigiek alapjan kénnyd kifejezni:

Rc 1/2RC 1/2
T, =24 _X"Td_ X g (5.4)
Vs Vo 2

A felhg felgyorsulasara adhato idgskala [15] szerint:

X2,

z. (5.5)

Tdv‘ag =
ahol Cp, a felhd alakjatol fiiggd “kozegellenallasi tényezs”, melynek nem lehet pontos
értéket adni, hisz a folyamat soran valtozik, de egységnyi nagysagrendd.

A Kelvin-Helmholtz instabilitdsok novekedésének karakterisztikus ideje a koze-
gek (a felh$ és a lokéshullam anyagénak) v, relativ sebességétdl is fiigg, ami a
folyamat soran fokozatosan valtozik: vo-rol O-ra csokken Ty, id6skdlan. Ez a ka-

rakterisztikus 1d4:
Vo 1

Urel chl

ahol k a vizsgalt instabilitas hullamszama. A felhd globalis struktirajat nyilvan azok
az instabilitasok valtoztatjak meg leginkabb, amelyek esetén kR, ~ 1, azaz melyek-
nek karakterisztikus mérete a felh6 méretével egy nagységrendbe esik. Tovabb4,
mivel a folyamat elején v, = vy, ezért kezdetben a legfontosabb KH-instabilitasok
novekedési idéskalaja kb. T,.-vel egyezik meg.

[15] szerint a Rayleigh-Taylor instabilitdsok névekedése

TKH = ch :

(5.6)

T ~ TCC
RT N e Io»

idoskalan zajlik, azaz a nagy hullamhosszok esetében ez nagysagrendileg megegyezik
TKH—val.

Meg kell még emliteni itt a kovetkezSket: A tengelyszimmetrikus 2D modellekben
ha nem a tengelyen jelenik meg egy stirliségmaximum, az szimmetriaokokbol egy
egész gytrit reprezental. Vagy a fent emlitett csovak igazibol egy kb. hengerpalast
mentén megnovekedett stirtiséget jeleznek. a 3D modellek (PL. [38], [14]) azonban
kimutattak, hogy ezek a gytrik instabilak a harmadik dimenzi6 iranyaba es6 kis
perturbaciokkal szemben, és a gyiirtik fragmentaléodnak. A modellek szerint ez a
globalis fejlédést nem befolyasolja lényegesen, csak a csova finomszerkezetét. Ezért
a globalis szerkezet felderitésére tovabbra is hasznalhatok a 2D modellek.

(5.7)



5. fejezet: A felhé-1okéshullam talalkozas 40

5.3. A molekularis hidrogéngaz termodinamikaja

A molekulak specialis termodinamikai viselkedését és a kémiai reakciokat a dinamikai
modellekben ritkan szoktak figyelembe venni. (Léasd 5.1 fejezet.) Ennek oka lehet
az, hogy nem nyilvanval6, hogy a felh-16késhullam kolcsonhatésok dinamikajara is
lényeges hatassal vannak.

Pedig az nyilvanval6, hogy molekulafelhGk esetén a hidrogénmolekulékat is tar-
talmaz6 géz més dinamikaval viselkedik, mint egy egyszerti atomos gaz, amely az
idedlis gazokra vonatkoz6 Osszefiiggésekkel jellemezhetd.

Tekintsiink ugyanis egy tisztan Hy molekulakbol allo, 10 K-es gazt, amelyet nem
ér kiils6 elektromagneses sugarzas. Ha ezt melegitjiik, akkor az idealis gazokétol gyo-
keresen eltérd viselkedést kapunk. Kb. 50 K-ig a molekulak rotacios szabadsagi foka
befagyottnak tekinthetd, igy eddig a Hy-gaz jo kozelitéssel 3 szabadsagi fokszami
idealis gazként viselkedik. A forgasi szabadsagi fokok gerjesztGdésével azonban je-
lent&sen valtozik a kép: a melegitéskor bevitt energia egyre jelentGsebb része fog a
forgasra forditodni, azaz a bevitt energia nem teljesen a molekulak mozgéasi (ponto-
sabban: transzlacios) energidjara forditodik, emiatt a nyomas lassabban ng, mintha
tovabbra is 3 szabadsagi fokt gazunk lenne. 1000 K kornyékén pedig fokozatosan
novekszik a vibracios szabadségi fokok gerjesztettsége is.

Tovabbi hémérséklet-emeléskor pedig a Hy-molekuldk egyre nagyobb szézaléka
disszocial a termikus gerjesztés hatasara. 10000 K kornyékén pedig a szétvalt H-
atomok is ionizal6dni kezdenek.

Ez tehat azt jelenti, hogy a molekulafelh6k anyaga egyatalan nem viselkedik
idealis gazként, hanem nyomésat a siirtiség illetve hémérséklet fiiggvényében egy
bonyolult 6sszefiiggés adja meg, melynek pontos alakjat révidesen felirjuk. Minde-
gyik hatas olyan jellegii, hogy a bevitt energia jelent6s szdzaléka olyan folyamatokra
forditodik (forgas, rezgés, disszociacid), melyek nem emelik a géz nyoméasat. Ez
a jelenség akkor is fellép, ha a melegitést kiilsG erd hatésara létrejott kompresszio
eredményezi. Ezért azt varhatjuk, hogy egy kezdetben hideg MF sokkal jobban
Osszenyomhaténak bizonyul, ha a modellben figyelembe vessziik a Hy-molekulék vi-
selkedését.

5.3.1. A molekularis hidrogéngiz belsé energidja és allapote-
gyenlete

Irjuk fel egy Hy-molekula Gsszenergiajat:
3
Ey = §kT + Erot + Evin, (5.8)

ahol £ a Boltzmann-alland6, T a hémérséklet, F,, a forgasi, F;, a rezgési energia.
A statisztikus fizikabol tudjuk, hogy a forgasi és rezgési energidk kozépértéke a
kovetkezé modon fejezhetd ki, ha feltételezziik a LTE teljesiilését:

Zpfp + 320 f0

Erot =k
' Zp + 32,

(5.9)
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ahol .
Zp= > (2f+1)e 10TNO/T (5.10)
7=0,2,4,...
o= > (2§ +1)e I HNOw/T (5.11)
j 173557
Jlnz
— T2 P .
fo =T (512
Olnz
,=T"—" 1
fo=T"50 (5.13)
és Oy = 85.4 K.
FE.ip kifejezése lényegesen egyszertibb:
Gvib
Evi =k 5.14
b= F exp(@/T) — 1 (5-14)

ahol ®vib = 6100 K.
A késébbi szamitasok attekinthetébbek lesznek, ha bevezetjiik a Hyo-molekulak
(atlagos) szabadsagi fokszamat, mint a h6mérséklet fiiggvényét:

Esy

fo(T) = ¥T/2

(5.15)

Ez egy kissé bonyolult fiiggvény. Az 5.3.1 abran ezt mutatjuk be.

5.2. dbra: A Hy-molekulak atlagos szabadséagi fokszama a hémérséklet fiiggvényében

Latszik, hogy a fiiggvény elég bonyolultan valtozik: kb. 50 K alatt jo kozelités-
sel a 3-as értéket veszi fel, aztdn hitelen felmegy 5 koré, amikor a molekula forgasi
szabadsagi fokai gerjesztGdnek, majd a rezgési szabadsagi fok fokozatos aktivizalo-
dasaval egyenletesen tovabb emelkedik az atlagos szabadsagi fokszam.

Most tekintsiink egy nagyobb anyagmennyiséget, amely N db. Hs-molekulabél
all. A termodinamikabol ismeretes, hogy a gaz bels6 energiaja:

E=f(T)- %NkT (5.16)
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azaz az energiastriség:
1 om,
2 2mH

€ = f2(T)

ahol gn, a Ho-gaz stirtisége, my egy hidrogénatom tomege.
A giz nyomésaba viszont csak a transzlacios szabadsagi fokok szolnak bele, ezért
a nyomas:

KT (5.17)

QH2
= —=kT 5.18
b2 2 mn ( )

Erdemes megvizsgalni a py /e, fiiggvényt. Ez a fentiek szerint:

P2 2

€2 B f2(T)

Ez a fliggvény kis hémérsékleten 2/3-r6l indul, majd a fentieknek megfelelGen
csokkenni kezd, és par ezer kelvin esetén értéke nagysigrendekkel kisebbé valik,
mint az eredtei 2/3-os érték. Ez azt jelenti, hogy a meleg Ho-gdz nyomaésa alig ng
az enegriastiriiség novelésével, azaz egy Ho-gdzdarab sokkal jobban Osszenyomhato,
mint egy H-gaz.

Ugyanez méasképp ugy is kifejezhets, hogy f, novekedésével ng a fajhs, ezért a
gaz kevésbé melegithetd, azaz kevésbé né a nyomasa is.

A 16késhullamok terjedésében is jelent&s a kiilonbség a H és a Ho-géz esete kozott.
Fentebb ugyanis felirtuk az (3.6) egyenletet, ami megadja a nem ionizalo 16késhul-
lamok stirtiségugrasanak mértékét. Azt is megallapitottuk ott, hogy H-gazban erds
l6késhullamok esetén a stirtiségugras 4-szeres. Hy-gaz esetében viszont ez az érték
megvaltozik, mert 7y valtozik.

Tudjuk ugyanis, hogy

(5.19)

_ fot2
[

azaz pl. 100 K kornyékén v = 7/5. Ekkor (3.6) szerint M > 1 esetén a stirtiségugras
6-szoros, nagyobb hémérsékletek esetén még nagyobb lehet. (Meg kell jegyezni,
hogy ez csak becslés, hisz a lokéshullam két oldalan kiilonbozni fog a hémérséklet,
igy v is mas értéket vesz fel a lokéshullam el6tt és utdn. Mindenesetre az el6z6
megfontolasainkbol az latszik, hogy a stirtiségugras nagyobb a Hy-giz belsejében,
mint a sima H esetében.)

A CSKA-ban keverten taldlunk atomi és molekularis hidrogént. Az atomi hid-
rogén egyszeri 3 szabadsagi foku géz, igy konnyen leirhat6 viselkedése. Az eddigiek
utan tehat felirhatjuk egy H-Hy-gézelegy termodinamikai 6sszefiiggéseit:

TY=—/1- . D 21
e(T) o <2QH+ 4 )+ Dog o (5.21)

(5.20)

ahol gy az atomi, pn, a molekularis komponens stirtisége, Dy = 4.47eV a Hs-
molekula disszociacids energiaja.

Az utébbi tag azért jelenik meg, mert az energiaskala nullpontat a 0 K-es, tiszta
H,-gaz esetére rogzitettiik. Ehhez képest pedig az atomi hidrogén magasabb energiat
jelent.
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Az allapotegyenlet pedig:

kT

OH,
= — 5.22

A H-Hs-keverék dinamikaja tehét meglehetésen bonyolult lesz, ugyanis egy kez-
detben hideg gaz melegitése soran egyre tobb Hy-molekula fog disszocialni; ez egy-
részt energiat vesz el a melegits folyamattol, tehat javitja a kompresszibilitast, mas-
részt a mar meglevé atomi komponens klasszikus 3 szabadszagi foku gazként visel-
kedik, igy nem annyira 0sszenyomhat6, mint a tiszta Hy-géz.

A molekulak termalis disszociacioja kb. 1000 K-nél kezd jelentGssé valni. Ez azt
jelenti, hogy egy molekuléris allapotbol indulé hidrogéngéz 5002000 K koérnyékén
nagyon jol 6sszenyomhat6, mig alatta és felette az Osszenyomhatosig kisebb meér-
téki; nagyon alacsony (50 K alatt) és magas (5000 K felett) varhatoéan jo kizelitéssel
ideélis gazként viselkedik.

Hogy pontosabb képet kapjunk errsl a viselkedésrél, tegyiik fel, hogy bedll a
termikus egyensily a disszociacio és a molekulaképzédés kozott. (Ez a CSKA-ban
nem mindig van igy, mert a molekulaformélodas altalaban igen lassii, de most csak
a folyamatok jellegét szeretnénk megérteni.) Ekkor [25] szerint az atomi hidrogén
y = ou/(on + om,) tomegaranyara CGS rendszerben igaz lesz, hogy:

Y2 2.11

= exp(—52490/T 5.23
Ty~ ontom p( /T) (5.23)

Igy az egyensuly feltevésével elegendd csak az Osszstirtiséget és a hémérsékletet
megadni, a tébbi termodinamikai paraméter ebbdl kiszamithato. Terjedelmi okok-
bol ezeket az elemi szamitasokat nem részletezem, csak néhany grafikont mutatok
a szamitasok eredményeir6l a 5.3-5.6 Abrdkon. Az Osszes esetben az Gsszstiriiség
100 my/cm®.

5.3. abra: Disszociacios fok a hdmérséklet fliggvényében.

Mas Osszstirtiségértékekre is teljesen hasonl6 grafikonokat kapunk, csak pl. a gor-
bék “konyokeinek” helyzete modosul kissé.

Latszik, hogy a H-Hs-keverék viselkedése specialis: 800 K alatt 1ényegében tiszta
molekularis, 1200 K felett tiszta atomi allapotban van. Az atmeneti taromanyban
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5.5. dbra: Energiastirtiség a h6mérséklet fiiggvényében.
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5.6. 4bra: Nyomés az energiasiiriiség fiiggvényében.
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tobb paraméter is specialisan viselkedik: pl. a bels6 energia novelésével igen lassan
ng csak a nyomés, ami a fenti kvantitativ megfontolasainknak megfelelGen azt jelenti,
hogy itt a gaz igen Osszenyomhat6. Ez a tartomény elég széles, ha a belsGenergia-
skalan nézziik (5.6 abra), tehat egyatalan nem jelentéktelen.

Hasonlo6 jelenség zajlik le 80 K koriil is, csak kisebb mértékben. Itt a forgasi
szabadsagi fokok feléledése lassitja a nyomas névekedését. A gorbe itt is sokkal
lassabban emelkedik, mint az ideélis gdznak megfelel6 esetben azaz 1200 K felett.

Osszefoglalva ezt a fejezetet: Felirtuk a H-H,-keverék termodinamikai egyenle-
teit, amiket a késSbbiekben hasznélni fogunk. A disszociaciés-molekulaképzidési
folyamatok termikus egyensilyanak feltételezésével vizsgaltuk a keverék allapote-
gyenletét, és azt kaptuk, hogy csak 50 K alatt és kb. 1500 K felett tekinthets idealis
gaznak ez az elegy. A koztes részen a gaz sokkal jobban Gsszenyomhat6, mint ha
ideélis gaz lenne, ami a molekulafelh6k dinamikajat alapvetGen befolyasolhatja.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a disszociacios-molekulaképzédési folyamatok
termikus egyensulyanak feltételezése kicsit erds, mert a molekulaképzddési folya-
matok karakterisztikus ideje sokkal nagyobb, mint az altalam vizsgélt folyamatok
dinamikai idGskalai, tehat az egyensiilly altalaban nem &ll be, mégis az itt véazolt
kép segit megérteni a H-Hq-keverék viselkedését. Gyors felmelegitésnél az egyensily
nem allhat be, hanem csak a forgasi-rezgési szabadségi fokok feléledése és a disszo-
ciaci6 dominal. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor nem pontosan olyan lesz a nyomas-
energiastiriség-fiiggés, mint fentebb felvazoltuk, de az alapvet tendencidk, tehat a
nagyobb Osszenyomhatosag az 50-1500 K-es taroményban igaz marad.

Tovabbi megemlitend6 elhanyagolas volt a fotodisszociacié elhanyagolasa. Ezt
azért tettem meg, mert a numerikus modellem nem képes a sugérzasi teret szamolni,
igy ezt az effektus nem tudom figyelembe venni. Ez az elhanyagolas olyan MF-kre
lesz érvényes, amelyek kozelében nem talalhaté erGs ultraibolya forrés, azaz pl. O
vagy B szinképtipusi csillagok.

5.3.2. A hidrogénmolekuladk termalis disszociacidja

Mint az el6z6 alfejezetben emlitettiik, a Ho-molekuldk képzGdése elég hosszi idGs-
kalan zajlik.

A dolgozat targyat képezé felhG-l1okéshullam kolecsonhatasok altalaban révidebb
id6skalan zajlanak, mint a molekulaképz6dési folyamatok, kiillondsen, ha figyelembe
vessziik, hogy a 16késhullamok rombolni szoktak a Ho-képzGdés katalizdtorait jelentd
port. Ezért az altalunk vizsgalt folyamatokban célszert egy olyan modell felallitasa,
amelyben csak a Hy-molekuldk disszociacidjaval szamolunk. Mint fentebb emlitet-
tiik, ez csak termélis disszociaciot jelent esetiinkben.

Ez azt jelenti, hogy szdmitasainkban kiilon-kiilén kovetni kell az atomi és a mo-
lekul4ris komponenseket, valamint ezek kontinuitasi egyenletének jobb oldala nem
lesz 0, hanem a kémiai reakciokbol szamolhato forrastag tinik fel.

Azaz a termaélis disszociaciot olyan médon tudjuk figyelembe venni, hogy MHD
modelliinkben két “anyag” stirtiségét kovetjiik: az atomi és a molekularis komponen-
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sét (om és om,). Ekkor a kontinuitasi egyenletek alakja:

) .
%—Fdlv(g}lv) = Su(on, ou,,7T) (5.24)
dow, .
o T divienv) = Su,(on 0n,.T) (5.25)

ahol Sy illetve Sy, az atomi illetve molekularis komponens forrastagja.

------

figyelembe a kémiai reakciok koziil.
[29] és [2] szerint a forrastag jo kozelitéssel:

Su(on, on,, T) = on, (01,1 (T) + 0uQ2(T)) (5.26)

ahol
Qi (T) = 7.48-10%7 . ¢ 6616/T (5.27)
Q2(T) = 3.02-1038 . 63897/ (5.28)

Megjegyzem, hogy ezek nem az eredeti, |2]-beli alakok, mivel ott egy hosszas
numerikus szamitis eredményei szerepelnek, hanem az ottani eredményre illesztett
kozelit6 formula, amely 1-2% pontosan visszaadja a kozolt forrastagokat.

A termalis disszociacio figyelembe vétele a mi vizsgalodéasaink sordn nem modo-
sitja jelentGsen a lokéshullamok terjedését, mert csak a lokéshullam &ltal felmelegi-
tett anyagban kezd megindulni a disszociaci6. Kozvetleniil a front mentén még nem
jelent6s a hatésa, hisz (5.26) alapjan egy 1000 my/cm? stirtiségt, 3000 K-es gdzban
a disszociacio karakterisztikus ideje 10° év nagysigrendii. Nagyobb stirtiségek és hi-
mérsékletek esetén ez természetesen véltozik, de esetiinkben ezek a tipikus értékek,
és a numerikus eredmények is azt mutatjiak, hogy a folyamat soran a molekulaknak
csak kis része (futtatasaim soran mindig kevesebb, mint 10%-a) disszociél a termalis
disszociacié miatt.

5.4. A hiilési fiiggvény

Az (2.8) Osszefiiggésben felmeriils A hilési fiiggvény viszonylag bonyolult alaku.
Mivel dolgozatomban olyan modellekkel foglalkozom, melyekben a H és Hy, kompo-
nensek stirtisége kovethetd nyomon, ezért az ezekbdl szarmazoé radiativ hiilési tagokat
tudom figyelembe venni kozvetleniil. Ezt [7] alapjan tettem meg; innét vettem az
atomi és molekularis hidrogén keverékének hiilési fiiggvényét.

A hilési fiiggvényt magat itt terjedelmi okokbdl nem kozlom, mert tobb oldal
lenne. Az emlitett publikiciobol vett formula tnagyon sok tagbol all. Azért, hogy
hatékonyabban lehessen kiértékelni, a Maple V szamitogép-algebrai rendszer segit-
ségével egyszertisétettem a formuldkat, és a szamitasok soran ezt alkalmazom. (Lasd
[24].) Egész pontosan a Maple rendszer gyartotta le a Fortran forraskodot, amit az-
tan beépitettem a kodba. Ezzel rengeteg munkat takaritottam meg a fejlesztés soran,
mert a Maple-be beirt formuldk helyessége konnyen ellenérizhets pl. az interaktiv
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feliiletén keresztiil kényelmesen kezelhetd grafikonokkal, a végeredményt pedig koz-
vetleniil a programba épithetGen adja meg a rendszer. Szerintem ezen program (vagy
legaléabbis a hasonlé programok) alkalmazasi teriilete szélesedni fog a kozeljovGben
pl. a kutatési célokra irt programok fejlesztétében, de mas teriileteken is.

A kiils6 forrasok elektroméagneses sugarzasa azonban fiiti is a CSKA-ot. Erre
[36] alapjan egy olyan egyszerti modellt hasznalok, ami szerint a fiités soran idGegy-
ségenként elnyelt energia egyenesen arényos a stirtiséggel. Igaz, ez csak kozelités, de
nem tul rossz, mivel modellemben eleve feltételezem, hogy a vizsgalt MF optikai-
lag vékony, azaz kozel egyenletesen jarjak a4t a kornyezetbdl érkez6 elektromagneses
hullamok.

Tehat a htlési fliggvényem alakja:

2

Ou, Ouo
A(ou, ou,,T) = —m—HzLHQ(QH, om,, T) — I:n;h Lu(on, om,, T)+ 7 - (ou + 0m,) (5.29)
H H

ahol Ly, és Ly [7]-ben megadott igen Gsszetett fiiggvények, Z pedig a kiilss forrasok
sugarzasi energiasiirtiségére jellemz6 konstans.

A fiités mértéke tehat fiigg a kornyez6 tér elektromagneses sugarzasban tarolt
energiasiiriiségétsl, amir6l kell valamit mondanunk. FEzt a fenti Z paraméter jel-
lemzi, amit a szdmitasok elején ugy allitottam be, hogy a felh§ belseje kezdetben
egyensilyban legyen, azaz a felh6magban A = 0 teljesiiljon.

Ekkor természetesen a felh§ szélei nem lesznek sziikségszertien egyensulyban, de
a numerikus tapasztalatok azt mutatjak, hogy nem is lesznek messze téle, és kis
kezdeti ingadozasok utan bedll egy egyensily, amikor az energiastiriiség az egész
MF belsejében kozel egyensilyban van.

5.5. Uj numerikus médszerek a hiilés szamolasara

5.5.1. Bevezetés

Ebben az alfejezetben két (ij modszert ismertetek, melyek a radiativ hiilés figyelembe
vételére szolgalnak, és tobb szempontbol jobbnak tiinnek az eddig hasznéltaknal.
Ezeket [11]-ben publikaltam, és [13]-ban is ezeket a moOdszereket hasznalom. A
modszereket a numerikus analizis néz6pontjabol a [10] cikkben szamdékozom kozzé
tenni.

Az egyszertiség kedvéért a modszereket egy anyagi komponens esetére ismerte-
tem, és a végén térek ki arra, milyen modon lehet alkalmazni ezt a tobb komponenst
is tartalmazo H-Hs-keverék esetére is.

Mint azt az MHD egyenletek numerikus megoldasi médszereinél emlitettiik, a
radiativ hiilési tag az egyenleteknek egy tn. “merev” (stiff) része, azaz ez a tag olyan
nagy értékeket vehet fel, hogy explicit numerikus modszerek hasznélata esetén az
id6lépést nagyon le kell csokkenteni. Ez fizikailag annak felel meg, hogy a radiativ
hiilés karakterisztikus ideje sokkal kisebb a dinamikai idGskalaknal.

Ennek megfelelGen a sugérzasi hiilésnek megfelel tagot egy olyan modszerrel
kell megoldani, amelyik stabil a nagy lépéskozokre is, és lehetSleg minél kisebb
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szamolésigényld. Ennek a modszernek nem kell nagyon pontosnak lennie; a kordbbi
numerikus modellek kimutattak, hogy a végeredményt nem befolyasolja 1ényegesen
a modszer pontossaga. (Ez a stiff részt tartalmazo egyenletrendszerek esetében
megszokott viselkedés.)

Ez els6 hallasra kicsit furcsa lehet, amelynek fizikai hattere a kévetkez6: Minden
stirtiségértékhez tartozik egy egyensilyi T, hémérséklet, amikoris A(p,T.) = 0. Te-
gyiik fel, hogy egy anyagdarab pl. kiils6 hatas miatti 6sszenyomddas és felmelegedés
hatasara kikeriil a kezdeti egyenstlyi helyzetb6l, majd a kiils6 hatas megsztinik. A
fentebb emlitettek szerint a hiilés igen hamar az 1j stirtiségnek megfelel§ egyenstlyi
hémérséklet kozelébe kezdi vinni, és mivel a hiilés karakterisztikus ideje sokkal ki-
sebb a dinamikai idgskalaknél, az egyensilyi h6mérséklet kozelébe keriil a gdz még
miel6tt az dramlésok lényegeset valtoznanak a rendszer konfiguracidjan.

Ezért a hiilésre alkalmazott numerikus modszereknek az egyik legfontosabb tulaj-
donséaga, hogy igen nagy id6lépés esetén az egyensilyi h6mérséklethez kozeli értéket
adnak eredményiil. Az pedig, hogy pontosan mennyire kozelitette meg az egyensu-
lyi hémérsékletet a hasznalt numerikus modszer, nem valtoztat lényegeset a végsé
eredményen, mert csak kis kiilonbségekrél van szd. Természetesen elképzelhets olyan
eset is, amikor az id6lépés “kozepes”, azaz nem tud beallni kozelitéleg sem az egyen-
sily. ITlyenkor fontos lehet a modszer pontossaga is, de a numerikus tapasztalatok
szerint (lasd [37]) ez ritkan fordul el a CSKA modellezésénél.

Mivel az MHD egyenleteiben nem a hémérséklet, hanem az energiastirtiség az
els6dleges mennyiség (ennek tudjuk az id6 szerinti derivaltjat kozvetleniil szamolni),
ezért az e energiastiriiség és a p anyagsiritiséget fiiggvényében célszeriibb kifejezni a
hiilési fiiggvényt. Ez a kozeg termodinamikajanak, azaz az e(p,T') fiiggvény ismere-
tének esetében valoéban lehetséges.

Tehat az az egyenlet, amit targyalunk, a kovetkezd alaku:

% = A(p,€) (5.30)

Ezt kell megoldanunk gy, ha a ¢; id6pontban ismerjiik e; := e(t;) értékét, és egy
At id6 milva keressiik az ;11 = e(ti1) = e(t; + At) értéket.

Ez egy kozonséges differencidlegyenlet, a nehézség csak abbdl adodik, hogy egy
olyan modszert kell adni, amely tetsz6legesen nagy idGlépés esetén is megadja a
kozelité megoldast a lehetd legkevesebb szdmoléssal. Ezt az egyenletet ugyanis a
szamitas minden 1épésében minden cellara el kell végezni, tehat szoba se johetnek pl.
a kozismert Runge-Kutta modszerek, mert azok olyan kicsi id6lépést kovetelnének,
hogy hasznalhatatlanul lassi lenne a numerikus modell.

Ilyen problémékra a szokasos megoldasi modszer a kdvetkezs: valamilyen egy-
szerd, implicit modszert irnak fel az egyenletre, és az abbol ad6d6 nemlineéris egyen-
letrendszert oldjak meg.

Az egyik bevett eljaras az implicit Euler-modszer (tovabbiakban IE):

€; — €;
HTt = A(Q, €i+1) (5-31)
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A masik szokasos pedig a Cranck-Nicholson (tovdbbiakban CN):

€it1 — €; €i+1 1+ €
i =ts _ ) (,, S ) 0
A7 0= (5.32)

Mindkét modszer egy erGsen nemlinedris egyenlet megoldasat koveteli (e;41 az
ismeretlen), mivel a A hiilési fiiggvény nemlineéris, és derivaltjai is nagy értékeket
vesznek fel.

A numerikus tapasztalatok (lasd [37], [25]) azt mutatjak, hogy a magasabb rendi
modszerek, mint pl. a Newton-iteracié nem alkalmazhatok a hiilési szamitasok eseté-
ben, mert A “csinya” fliggvény, a robosztus modszerek, mint pl. a felezéses modszer
pedig tul lasstiak. Ezért ezek kombinacioival szokas probalkozni, de a tapasztalatok
szerint a hilési fliggvényt atlagosan 6-8-szor mindenképp ki kell értékelni. Ez pedig
igen koltséges, még akkor is, ha A-t interpolacios tablazattal szamoljuk.

Ezért fejlesztettem ki két 0j modszert, melyeknek numerikus tesztelését P. Kiss
Csabéaval kozosen végeztiik el. ([27], [11].) Ezeket ismertetem a kovetkezSkben.

5.5.2. Az interpolaciés moédszer

Az “interpolaciés modszer” alapgondolata a kovetkezs: fentebb fizikai megfontolé-
sok alapjan elmondtuk, hogy At — oo esetén e;1; — e., ahol e, az egyensilyi
hémérséklet, ami csak p-tol fiigg. Azaz A(g,e.(0)) = 0.

Interpolaljuk A-t e; és e, kozt lineéris fiiggvénnyel. Ekkor kapunk egy

e —e.(0)
A = A(p,e;) ————= 5.33
(e, 0) = Ao, &) p— (5.33)
kozelits hiilési fiiggvényt. Irjuk ezt be (5.30)-ba:

de e — ee(0)
— =A(g,e;) ————= 5.34
= Mee) =8 (534

Adott p esetén ez analitikusan megoldhat6. A megoldas:
A(g; €:)

] = €¢ i — Ce - At 5.35
eir1 = €c.(0) + (e; — ec(0)) exp <€i (o) ) (5.35)

Konnyt belatni, hogy ez rendelkezik a megkovetelt tulajdonsagokkal. Azaz igen
kicsi At-re ;11 = €; + Ao, €;) + At; At — oo esetén e;,1 — e.(0), tehat tetszbleges
nagy id6lépésre stabil, és a fizikailag helyes eredményt adja, ksi id6lépésekre pedig
a modszer elsérendii pontossigu.

A szamitasigény viszont joval kisebb, mint IE vagy CN modszerek esetén, mivel
egyszer kell e.(p)-t meghatarozni (ez egy kezdetben feltoltott interpoléacios tabla-
zat segitségével hatékonyan lehetséges), egyszer kell a hiilési fiiggvényt kiszamitani,
valamint egy-két alapmiivelet és egy exponencialis fliiggvényszamolas sziikséges.

Mivel a miveletek koziil elsGsorban a hiilési fiiggvény szamolasa a koltséges, ezért
ez a modszer gyorsabbnak tiinik, mint az IE és CN moédszerek barmelyike. A pon-
tossagot nehéz megbecsiilni, de a probafuttatasok (lasd késébb) azt mutatjak, hogy
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IE-nél pontosabb, CN-nel kb. egyenl§ pontossagt ez az Gj modszer. A futtatasok
azt is megmutattik, hogy a futasidé IE és CN futasidejének toredéke: azoknak
1/20-1/40 része koriil mozog.

A szamitasokhoz sziikséges e.(p) fiiggvény interpolacios tablazatat pedig csak
egyszer, a szamitasok legelején kell feltolteni, ami elhanyagolhatd, ha az egész fut-
tatasra vetitjiik, ugyanis egy tipikus numerikus modellszamités esetén 10"—108-szor
kell a hiilési rutint hivni.

5.5.3. A szemianalitikus mdédszer

Ez a modszer azon alapul, hogy (5.30) megoldasa analitikusan felirhato:

€1 = F~1(F(e;) + At) (5.36)
ahol .y
Fle)= [ Wee) (5.37)

ahol e* lényegében tetszleges (lasd kés6bb), valamint az attekinthetéség kedvéért
nem jeloltiik, hogy F fiigg o-t0l is.

A (5.36) formula azért nem alkalmazhat6 a gyakorlatban kénnyen, mert (5.37)
szerint F' meghatarozasdhoz egy integrélt kell kiszamitani, de ez a htilési fiiggvény
bonyolult alakja miatt nem adhaté meg analitikusan.

Egy numerikus integralérutin segitségével azonban készithetiink F-rél interpola-
cios tablazatot a szamitasok elején, és ezutan e; ;1 meghatarozasa egy interpolécio,
egy inverz interpolécid és egy Osszeadis miveletére egyszertisodik.

Ez a modszer tehat — F' interpolacidjanak hibajan beliil — pontos eredményt ad,
valamint igen kis miiveletigényi. A numerikus tesztek is ezt mutatjak: az elkovetett
hiba viszonylag kis interpolacios tablazat esetén is 1-2%-ra, azaz az el6z6 modszerek
hibadjanak toredékére leszorithato, mig a szamitasigény pl. a CN modszerének kb.
30-ad része.

Meg kell jegyezni a kovetkezSket: ha megnézziik a A fiiggelék tablazatait, azt
lathatjuk, hogy CN néha pontoasabb az interpolacios tdblazatnal. Ez azonban csak
olyan esetekben lép fel, amikor mindegyik igen pontos, azaz a relativ hibak kisebbek
1%-nal. A fent elmondottak szerint ez viszont nem lényeges, hisz a stiff részt megoldd
modszer pontossaga nem annyira kritikus, ha egy jo kozelitést ad. Ott viszont, ahol
CN akar 10% relativ hibat is produkal, a szemianalitikus tarjtja az interpolacios
tablazatbol kovetkezd max. 1-2%-os hibat.

Ideélisnak tiinik tehat ez a modszer, csak néhény technikai részlet akadalyozza
alkalmazésat. Ezek:

e Az interpolécids tablazat mérete.

Mint emlitettiik, F' fiigg o-t0l is, ezért F' interpolacios tablazata kétdimenzios.
(Fentebb e (p)-é csak egydimenzios volt.) Ez egyrészt a memoriaigényt noveli
meg, masrészt a tablazat feltoltésének idejét. A numerikus tapasztalatok azt
mutatjak, hogy ennek ellenére kifizet6d6 az alkalmazasa. Akkor lesznek csak
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bajok, ha gazelegyekkel szamolunk, ugyanis ilyenkor t6bb (esetiinkben 2) sii-
riiségérték jellemzi az anyag allapotat, ezért F' legalabb haromvéaltozos, azaz
két anyagi komponens esetében is egy 3 dimenzids interpolaciés tombot kell
kezelni. Ezt mar nem talaltam kifizet6dének, mert til sok memoriat foglalt.
(Esetleg nagyobb memoriaval rendelkezé gépen megérheti a hasznalata.)

e ¢* valasztésa kicsit koriilményes.

Ko6nnyt belatni, hogy e* megvaltoztatidsa csak egy konstans hozziadasat je-
lenti F-hez, ha létezik a (5.37)-beli integral. Ez a konstans az inverz interpo-
laciokor kiesik.

Az integral azonban nem feltétleniil létezik, hisz ha az integralas hatarai kozé
esik e.(p), akkor szingularis integralt kapunk, ami altaldban nem lesz kisza-
mithaté impropius integrallal sem. (Pl. linearis A esetén 1/z jellegii a szingu-
laritas.)

Ezt tgy lehet kikiiszobolni, hogy e*-nak olyan értéket valasztunk, ami e, azo-
nos oldalara esik e;-vel. Mas e* kell tehat az egyensiilyi energiastirtiség alatt
és felett. Ez nem rontja a modszer alkalmazhatosagat, mert ha e, al6l indul
az energiastirtiség, akkor a pontos megoldas mindig az alatt is marad, és ezt a
tulajdonsagot a szemianalitikus modszer is tartja. (Hasonlo igaz e, felett.) F
tablazatanak feltoltését azonban bonyolitja az, hogy figyelni kell az egyensilyi
hémérsékletre is, és mas és mas e*-ot kell valasztani a két esetnek megfelelGen.

5.5.4. A moédszerek Osszevetése

Az 0j modszerek vizsgalata numerikus tesztekkel valik teljessé. Ennek eredményeit
k6zlom itt.

A teszteléshez elGszor egy kozelitd hiilési fliggvényt, késGbb a fentebb leirt hiilési
fiiggvényt hasznaltam. A pontos megoldast egy adaptiv lépéskozvilasztasi Runge-
Kutta modszerrel allitottam el6 (|4]), majd ehhez viszonyitottam a vizsgalt modsze-
rek altal adott megoldasokat. A kapott eredmények részletes tablazatait megtalal-
hatjuk az A. fiiggelékben.

Lathato az, amit fentebb emlitettiink: A pontossag tekintetében a legrosszabb, az
IE, kicsit jobb, és kb. egyforma a CN és az interpolaciés modszer, a szemianalitikus
pedig kiemelked&en jo. Futéasideje IE-nek és CN-nek kb. egyforma, ezeknél 3-5-szor
gyorsabb az interpolaci6s modszer, és kb. 30-szor gyorsabb a szemianalitikus.

A szemianalitikus tiinik tehat jobbnak, de ennek hatranya a viszonylag bonyolul-
tabb algoritmus az interpolacios tablazat feltoltésénél, valamint az, hogy két anyagi
komponens esetén az interpolaci6s tablazat haromdimenziés, ami igen megnoéveli a
tarigényét.

Ezeknek megfelelGen az altalam irt kodban az interpolaciés modszert alkalmaz-
tam inkdbb. Késébb, tobb RAM-mal rendelkez6 gépek hasznalata esetén célszert
lehet majd attérni a szemianalitikusra.
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5.6. A numerikus modell

Szamitasaim alapjaul a ZEUS-Nirvana-kod szolgalt ([37], [52]). Ez tehat a fentek
leirtak szerint egy altalanos koordinatakkal dolgozé, Euler-tipusi, un. “flux-vector
limited” moédszert hasznalo hidrokéd, melynek térbeli diszkretizacios rendje 2.

Az eredeti kodot atalakitottam, hogy képes legyen a H-Ho-keverék dinamikajénak
kezelésére. Ennek kétféle modjat is megvizsgaltam: az tn. “egyensilyi modellt” és
a “disszociacios modellt”.

A kovetkezdkben ezeket szeretném ismertetni, végiil kitérek az alkalmazott elha-
nyagolasokra is.

5.6.1. A ZEUS-Nirvana hidrokéd

Munkamhoz hasznalt hidrokod alapjaul az [37]-ban publikalt hidrokod szolgalt.
Ezen kod el6nyos tulajdonsagainak tartottam a kovetkezdGket:

e Jol tesztelt. Sok probléma esetén jo6 megoldasokat adott mar, igy megbizha-
tonak mondhato.

e Modularis felépitésti. Ez azt jelenti, hogy konnyt kikapcsolni benne egyes
részeket, amelyek éppen nem kellenek, de konnyti 1j részekkel béviteni is. Ez
kiilonosen fontos volt nekem, mert azt vizsgaltam, mely hatasok lényegesek a
felh&-16késhullam kolecsonhatasban, igy a kodot sokszor kellett modositani.

e Elérhets volt a forraskodja. Ez azért volt fontos, mert bar 37| alapjan magam
is meg tudtam volna irni, mégis sok munkat takaritottam meg azzal, hogy a
ZEUS egy valtozatat ir6ja, Udo Ziegler rendelkezésemre bocsatotta.

Meg kell emliteni néhany hatranyos tulajdonsigot is. Ezek

e Nem a legpontosabb mddszereket hasznalja. Az altalam vizsgalt problémaéakra
léteznek jobb numerikus algoritmusok is. Pl. a PPM moddszer jobbnak tiinik.
Azonban ez —bonyolultsiga miatt— nehezebben alakithaté at pl. kétfolyadék-
modellé.

e Nem finomitja a felbontast a kritikus helyeken. Azonos szamolasi id6 mellett
jelentdsen novelhetd a pontossag, ha a hidrokéd a kritikus részeken magéatol
stiriti a diszkretizacids racsot.

A kés6bbiekben tervezem ezen hidnyossigok megsziintetését, esetleg egy telje-
sen 1j hidrokéd irédsat. Munkdmnak azonban nem az volt a célja, hogy a felhs-
l6késhullam talalkozasok nagyon kis skalan lezajlo folyamatait is részletesen mo-
dellezzem, hanem az, hogy a felhé globalis strukturajat befolyasold effektusokat
tanulmanyozzam, igy megérte egy kozepesen pontos, de konnyen modosithaté kod
hasznéalata.

Munkadmhoz nem is az eredeti ZEUS kodot hasznaltam fel, hanem a Udo Ziegler
altal ajrairt valtozatat, amely teljesen az eredetin alapul, csak 3D szamitasokra is
alkalmas. (Lasd [52].) Ez az tjrairas rendelkezett néhany hidnyossaggal: pl. nem
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tartalmazta a graviticios tér hatasat, illetve radiativ hilési rutint. Ezeket magam-
nak kellett megirnom. (Bar dolgozatomban nem hasznéaltam a gravitacios modelle-
ket.) A késGbbiekben irtak szerint még sok egyéb szempontbol is jitottam a kédon,
valamint kisebb programozéstechnikai triikkokkel mintegy 10%-ot gyorsitottam is
rajta.

Mivel az eredeti kod Fortran-ban késziilt, ezért én is ezen a nyelven folyattam
a fejlesztést. A végeredményként adodé kod atvihetének bizonyult: sikeresen hasz-
naltam Sun/Sparc, IBM PC/Linux, RISK6000/AIX rendszerek alatt is.

5.6.2. Az egyensulyi modell

Az egyensiilyi modell alapotlete az, hogy feltételezziik a disszociacioés és moleku-
laképzddési folyamatok termikus egyensulyét, és az ebbdl adodé allapotegyenletet
helyettesitjiik be a MHD egyenleteibe.

Azaz az alkalmazott egyenletek egyrészt a MHD egyenletei: (2.6)—(2.10), és a
kozeg termodinamikajat a (5.21), (5.22), (5.23) egyenletek hatarozzak meg.

Ezt a modszert viszonylag konnyt implementalni, hisz a hidrokédban csak az
allapotegyenletet, valamint az energiastiriiséget megadé egyenletet kell megfelelre
beallitani, a (5.21), (5.22), (5.23) egyenleteknek megfelel6en. Ezen Osszefiiggések
igen bonyolult formuldkat takarnak, amelyeket a 5.3.1 fejezetben ismertettiink rész-
letesen. Ezek hatékony kiértékeléséhez interpolacids tablazatokat haszniltam.

A modszer egyetlen hatranya, hogy csak akkor érvényes, ha a termikus egyensily
val6ban bedll. Ez viszont csak lassan kovetkezik be, mert a Ho-képzGdés igen lassi
folyamat a CSKA-ban. Esetiinkben viszont pontosan gyors folyamatokat vizsgalunk,
ugyanis egy lokéshullam-felh§ kdlecsonhatas ideje néhany milli6 év, és ez alatt nem
tud beallni az egyensily. Mégis megemlitem itt ezt a modellt, mert nagyobb felh&k
modellezésére hasznélhato, ott ugyanis a dinamikai folyamatok karakterisztikus ideje
nagyobb lehet a molekulaképz&dési id6skalanél, igy hasznéilhaté lehet az egyenstlyi
modell. Tovibb4: a numerikus tapasztalatok szerint az egyensiilyi modell kvalitative
hasonl6 felhGalakokat eredményez, mint a pontosabb disszocidciés modell, de sokkal
egyszer(ibb megérteni a valtozasok jellegét.

Az egyensiilyi modell eredményeir6l szo6l Toth L. Viktorral kozos két cikkem,
[12] és [47]. Bar az egyensulyi modell pontatlanabb, mint az azota kifejlesztett
disszociacios, ez is felhasznalhaté megfigyelt felh6k modellezésére. A disszociacios
modell nagyobb pontossiga miatt mégsem foglalkozunk itt részletesen vele.

5.6.3. A disszociacidés modell

Az elébb emlitettek szerint a felhG-16késhullam kdlcsonhatéas ideje alatt a moleku-
laképz6dés elhanyagolhaté mértéki, kiilonosen, ha figyelembe vessziik azt, hogy a
16késhullam a porszemcséket jelentGs mértékben rombolja. Marpedig a Ho-képzddés
elsGsorban porszemcsék feliiletén megy végbe. Ezért nagyon jo kozelités esetiinkben
csak a disszociaci6 folyamatat figyelembe venni.

Ahhoz, hogy ezt nyomon tudjuk kévetni, kiilon figyelniink kell az atomi és mole-
kuléaris komponens dramlasat, és ehhez kell csatolnunk forrastagként a disszociécio
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hatasat, ami a kontiniutasi egyenletben jelenik meg. (Léasd 5.3.2 fejezet.) Tehat itt
egy un. “kétfolyadék-modellt” kell felallitani. Mivel eddig csak egy kozegre (“folya-
dékra”) irtuk fel egyenleteinket, a tobb komponens esetére csak utaltunk, ezért a
teljesség kedvéért feltiintetem azokat az egyenleteket, amiket az atalakitott ZEUS-
Nirvana kéd megold.

A kontinuitési egyenletek:

aaitH +div(env) = Su(ou, omn,,7T) (5.38)
8;;12 +div(en,v) = Su,(ow, on,,T) (5.39)

ahol
- %SHQ(QHa ony; T) = Su(on, oy, T) = on, (01, Q1(T) + 0uQ2(T)) (5.40)

ahol
Qu(T) = 7.48-10% . e 616/T (5.41)
Qo(T) = 3.02-10% . ¢ 63897/T (5.42)

Az aramlasi egyenlet:

(on + on,) (2—? + (vgrad)v) = —gradp (5.43)

(Mivel feltettiik a LTE teljesiilését, ezért jogos az, hogy azonos sebességiinek vessziik
a két komponens aramlasat.)
Az energiatranszport egyenlete:

0
B_j + vgrade = —pdivv + A(e, on, on,) (5.44)
Allapotegyenlet:
k‘T QH2 )
= — — 5.45
P (e + 5 (5.45)
Az energiastirtiség és a h6mérséklet kapcsolatat megado egyenlet:
kT (3 fo(T) on
T)=—1= Dy— 5.46
() =2 (S 200, ) 4 i (5.46)

ahol fo(T) a (5.15) egyenletbdl szamolhato.
Modellemben tehat elhanyagoltam a magneses és a gravitacios teret. Ezekrdl a
5.6.5 fejezetben részletesen szolok.
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5.6.4. Kezdd- és peremfeltételek

A rendelkezésemre all6 szamitastechnikai kapacitds meghatarozta, hogy nem tudok
3D modelleket futtatni. Ezért hengerszimmetriat tételeztem fel a rendszerben, vala-
mint ez azt is jelentette, hogy a mégneses teret és a felhg forgasat el kell hanyagolni.
(Lasd a kovetkezd fejezetet.)

Ekkor viszont ésszerii az a feltételezés, hogy a felh§ kolcsonhatas elGtti alakja
gémbszimmetrikus. Modellemben elhanyagoltam a gravitaciés teret is, mivel az
altalam vizsgalt kis méretii és viszonylag kis stirtiségti MF-k esetén nem jelentGs a
hatésa. (Léasd a kovetkezo fejezetet.) ennek megfelelgen a felhd siirtiségeloszlasat
homogénnek vettem, ami a szélek fele a sugar 75%-at6l kezdve fokozatosan simul bele
a kornyezet anyagaba. A felhs kezdeti hdmérséklet-eloszlasat ugy allitottam be, hogy
teljesiiljon a nyomésegyensiuly. A H-Hs-arany beallitasa az egyenstlyi modellnek
megfelelGen tortént. (Lasd 5.6.2 fejezet.)

A kornyez6 kozeget homogénnek tételeztem fel.

A 16késhullamra Rankine-Huginot-feltételeket adtam meg, és feltételeztem, hogy
a hullaAmfront sik feliiletd. Ez utobbi feltételezés jogos, mert a MF-k mérete sokkal
kisebb, mint egy SN-buboréké, igy a felh§ méretein beliil val6ban elhanyagolhatjuk
a front gorbiiletét. Az egyszerti adiabatikus lokéshullamfront-modell alkalmazasa
méar nem ennyire magatol értet6dd, mivel a SN-buborékok falanak szerkezete ett6l
eltérhet. Az alkalmazott modellem keretei k6zott azonban nem lehetett pontosabb
modellt megadni. Arra azonban vigyaztam, hogy a 16késhullam-modell konzisztens
legyen a modell tobbi részével: csak olyan futtatasokat végeztem, amelyekben a MF
kornyezetének hémeérséklete 10000 K alatt van, de 2000 K felett van, igy tiszta H
gazbol all, ezért valoban jogos az idedlis gazokra érvényes Rankine-Huginot-feltételek
alkalmazéasa. Tovabba: az alkalmazott hiilési fiiggvény olyan, hogy kis stirtiségeknél
kis értékeket ad, igy a kornyezetben a hiilés sokkal lassabban latszodik le, mint
a felh6 belsejében, tehat az adiabatikus kozelités a kolcsonhatas idGtartama alatt
megengedhetd.

Az egész modell geometriai elrendez&dését szemléltetem a 5.7 abréan.

=

|16késhullam homogén kornyezet

=

szimmetria-tengely molekulafelhd

5.7. abra: A kezdGallapot geometriai elrendezGdése

A 16késhullam beérkezési oldalan bearamlasi, a tobbi két szabad oldal mentén
kiaramlasi feltételeket alkalmaztam a modellezéskor. (A szimmetriatengelynél érte-
lemszertien szimmetrikus hatarfeltételem volt.)

A felh$ sugara kb. 1/3 része volt az integraciés tartomény sugaranak, hogy a
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szélek ne legyenek hatéassal a felhében lezajlo folyamatokra. Ez a szakirodalom altal
ajanlott érték (lasd pl. [1]), de sajat tapasztalataim is igazoltak.

Egy speciélis valtozast is eszkozoltem a kddon. A modellezés soran ugyanis a
kezdetben nyugvé MF felgyorsul, és legalabbis részben kicstiszhat az integracios tar-
tomanybol. Ennek elkeriilése végett minden id6lépés utan ellenérzém, hogy a felhs
legelsé pontja benne van-e az integracios tartomany elsé negyedében. Amennyiben
nem, az egész modellt eldrecsiisztatom egy teljes racsosztésnyival. Mivel a 1épés
teljes cellanyival torténik, nem kell interpoldlni, igy nem keletkezik 1j numerikus
hibaforras, csak egy egyszerii nyilvantartast kell vezetni az eltolasokrol.

5.6.5. Elhanyagolasok

Bar a hidrokod elvileg lehetGvé teszi a magneses tér figyelembe vételét, nem tudtam
ezt hasznalni, mert magneses tér és tetsz6leges iranybdl érkezd 16késhullam “elrontja”
a szimmetriat, azaz mindenképpen haromdimenzios (3D) modellre lett volna sziik-
ség. Erre a rendelkezésemre allonal nagysagrendekkel nagyobb szamitastechnikai
kapacitas kellene. Amennyiben ez rendelkezésemre fog allni, megcsinalom mégneses
térrel is a modellt. Ehhez elvilieg minden a rendelkezésekre all, mert a hidrokod
készen van, kezdé felhGalakot pedig az [9] munkaban (szakdolgozatom) ismertetett
modellbdl lehetne venni. Sajnos, a két modell Gsszeillesztése sok probafuttatast
igényelne, és még ezekhez sem elegendd az a szdmitégéppark, amihez hozza tudok
férni.

A maégneses tér elhanyagolasa csokkenti a modell alkalmazasi korét azokra a
felh&kre, amelyek kornyékén kicsi a mégneses tér, és amelyeknek nem til nagy a
stirtisége. (A nagy stirtiségii felhGkben ugyanis altalaban erésebb a magneses tér.)

Ilyen felh6k pl. az tn. “nagy magassagu felh6k”, amelyek a Galaxis diszkjétél
viszonylag tavol vannak, igy a Galaxis magneses tere ott lényegesen gyengébb, mint
a f@sikban.

Elhanyagoltam a kiils6 ultraibolya sugéirzas ionizalé és disszocialdé hatésat is.
Ez olyan felhSkre érvényes, melyeknek nincs a kozelében O vagy B szinképtipusi
csillag, ami szintén all a nagymagassagu felh6k tobbségére, de a galaktikus diszkben
is talalhatunk ilyen felhét.

Elhanyagoltam a gravitacios teret. Ez jogos, ha a felh§ stirtisége nem til nagy.
Pl. 10*my/cm? siirliséghez t6bb milliard éves szabadesési id6skala tartozik, az al-
talunk vizsgalt folyamatok pedig néhany milli6 évig tartanak csak, és a siirtiség is
csak igen kis tartomanyokban lépi tal a 10*my/cm?® értéket. Természetesen ezek
a kis tartoményok érdekesek lehetnek a tovabbi vizsgaldédasok szempontjabol, mert
pontosan itt kezd6dhet meg a csillagkeletkezés, de ennek modellezése kiviilesik vizs-
galataim hatokorén.

Szamitasaim szerint a kezdeti allapotot sem befolyasolja tilsadgosan a gravitacio
jelenléte: ha egy 0.5 pc sugari gémbszimmetrikus, 10 K-es molekulafelh§ kézéppont-
jabana stirtiség 100 my/cm?®, akkor a pereménél mintegy 3% kiilonbséget okoz, ha
a gravitaciot is figyelembe veszem a szamitasokban, az izotermikus Emden-egyenlet
szerint. (Lasd 3.1.1 fejezet.) Nagyobb felhGkre ez a helyzet megvaltozik, a kezdeti
stirtiségeloszlasba erdsen beleszol a gravitacio.
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5.7. A numerikus modell eredményei

Ebben a fejezetben szeretném ismertetni az el6zéekben vazolt numerikus modellem
eredményeit. Elgszor néhany tesztfuttatas eredményével igazolom, hogy a modell j6l
miikédik, majd megmutatom, miben kiilonbo6zik az egyszeri idealis gazzal és a H-Hy-
keverékkel torténd futtatasok eredménye, végiil olyan futtatassorozatok eredményét
adom meg, melyeket csak egy-egy fontos paraméter valtoztatasival lehet kapni, igy
segit megérteni a felh§-16késhullam talalkozésok dinamikajat.

5.7.1. Az eredmények megjelentitése

Modelljeim bemend paramétereit tobbféleképpen is meg lehet adni. Ezek koziil
én kivalasztok egyféle, egyértelmt megadast, és mindegyik futtatasnal azt kézlom.
Tehat azok a paraméterek, amelyek rogzitenek egy futtatéist, a kovetkezok:

o A felhd kozponti stirisége: o4

A felh§ sugara: R

A felh6 kozépponti hémérséklete: T,

Striiségarénya felhdmag és a kornyezet kozott: x

A 16késhullam Mach-szama: M

Ezekbdl a paraméterekbdl a tobbi jellemzé kiszamithaté. A fontosabbak a ko-
vetkezok:

e A kérnyezet stirtisége: 0ous = 0c1/X

A nyomés: p = (kTu/mu) - 0a/2, hisz olyan modelleket haszalunk, melyben a
kozéppontban tisztan molekularis anyagot taldlunk. (Lasd (5.22) egyenlet.)

A kérnyezet hémérséklete: T,,; = Tox/2, hisz a kornyezetet tisztan atomainak
tételezziik fel.

Hangsebesség a kornyezetben: co; = \/ (5/3)kT s /My

A 16késhullam sebessége: vsep = Cour - M

A kapott eredményeket tobbféle forméban jelenitem meg. Egyrészt a hagyomé-
nyos kontirdbrakon adom meg pom, on,, 1’ eloszlasait.

Masrészt a felh§ globalis strukturajat jellemz6 paramétereket adok meg. Eze-
ket azért tartom fontosnak, mert a jelenlegi felbont4s nem elegendd a kis léptékben
lezajlo folyamatok kovetésére, viszont a globalis struktira valtozasat helyesen ad-
hatja vissza. Masik ok a globalis jellemz6k hasznalatéra az, hogy attekinthetébbek
az eredmények, mint a konturabra sorozatok esetén. Harmadik ok ezek hasznélatara,
hogy az ilyen globdlis jellemz6k még viszonylag alacsony felbontés esetén is szdmol-
hatok a megfigyelési adatokbodl, igy egyszertibb GsszevethetGségre nytjt lehetGséget,
mint a stirliségeloszlasi térképek.
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Ezek a paraméterek a kovetkezok: a felh6t stirtiség szerint kiilonb6z6 (nem disz-
junkt) részekre osztom fel. Ezek a részek:

(a) 10 mg/cm3-nél siirtibb részek
(

)
b) 100 my/cm®-nél stiriibb részek
(c) 1000 my/cm3-nél siiriibb részek
)

(d) 10000y /cm3-nél siiriibb részek

Ezen tartomanyok tomegkozéppontjanak helyzetét és sebességét vizsgalom az
id6 fliggvényében, és ezzel jellemzem a folyamatot.

Az igy szarmaztatott globalis paraméterek hasznalata szerintem két okbol is
célszerd. Elméleti oldalrdl attekinthet6vé teszi a felhd mozgasat, ad egy altalanos
attekint6 képet a globélis szerkezetr6l, mig pl. egy siirtiség-kontir 4brén a sok kis
részlet ronthatja az attekinthetGséget.

Megfigyelési oldalrél pedig az motivalhat egy ilyen felosztast, hogy kiilonbo6zé
molekuldk hullamhosszain a kiilonb6z6 stirtiségtartomanyok térképezhetsk fel. Pl.
CO-ban mér a ritkdbb részek is latszanak, mig az NH; hullamhosszan inkabb a siri
részek (10000 my/cm? felett, azaz (d) tartomany) latszanak csak. Ezért az ilyen
globélis jellemz6k remélhetGen szamszertien megéllapithatok a megfigyelési eredmé-
nyekbdl, igy illeszteni lehet a numerikus modell paramétereit a megfigyelési ada-
tokra, azaz megfigyelt felh6k modelljeit lehet megalkotni.

Ilyen illesztést nem tudtam jelen pillanatig elvégezni. A késGbbiekben tervezem
ennek kivitelezését. Elképzelhets, hogy pl. a konkrét stirtiségértékeket modositani
kell, de szerintem ezen globalis paraméterek koncepcidja hasznos lesz a megfigyelési
eredményekkel vald Gsszevetéskor.

Ezen kiviil még nyomon kovettem az integracios tartomanyban eléforduldé ma-
ximalis stirtiség alakulasat is. Ez csak tajékoztatd jellegli adat, mert altaldban a
legsiirtibb részek igen kis kiterjedéstiek (csak néhany elemi cella), igy a maximalis
stirtiséget sokminden befolyésolja, pl. a racsfelosztas finomsaga. Mégis érdemes fi-
észben, hogy pl. kiilonb6z§ racsfelosztiasok esetén nincs értelme az értékek Osszeve-
tésének.

Nagyon sokféle paraméter, keresztmetszeti abrak, stb. megadhat6 lenne ered-
ményként. Terjedelmi okokbol ebben a dolgozatban igyekeztem csak olyan grafiko-
nokat, 4brakat megadni, amelyek egyrészt bizonyitjak téziseim helyességét, hidroko-
dom hasznalhatosidgat, mésrészt segitenek megérteni a felhg-16késhullam talalkozas
dinamikajat. (Tegyiik fel ugyanis, hogy a modellt specifikilo 5 paraméter mindegyi-
két 3-3 jellemz6 értékre allitjuk be. Ez Osszességében 3° = 243 lehetéség. Ennek az
osszes grafikonja, stirtiségkontur-abraja, stb. tobb ezer oldalt foglalna le.)

5.7.2. A modell tesztelése

Az eredeti ZEUS-Nirvana hidrokédot irdi alaposan letesztelték. (Lasd [37] és [52].)
Mégis, mivel jelentGs valtozasokat hajtottam végre rajta, Gjra tesztelnem kellett.
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Mivel a H-Hj-gézelegy dinamikaja igen bonyolult, ezért analitikus megoldasokkal
nem tudtam Osszevetni az altaldnos modelleket, de speciélis eseteket tudtam vizs-
galni. Pl. oy, = 0 beallitassal egy egyszerd idealisgdz-modellt kaphatunk, és ennek
eredményeit Gsszevetettem a szakirodalom korabbi eredményeivel. Sikeriilt pl. [1]
eredményeit néhany szazalék hiban beliil reprodukalnom.

A tesztelés soran az egyik legfontosabb megvizsgalandé kérdés az volt, hogy
mekkora felbontés sziikséges ahhoz, hogy a felh§ globélis viselkedését tudjam mo-
dellezni. Klein és tarsai ([15]) ugyanis megmutattak, hogy legalabb olyan finom
felosztast kell alkalmazni, hogy a felh§ sugardba 100 racspont beleessen, ha a folya-
mat kis részleteire is kivancsiak vagyunk. Ekkora felbontést pedig nem tudtam elérni
a rendelekzésemre 4116 korlatozott szamitogép-kapacitas miatt. Mégsem tartottam
reményetelennek, hogy a globalis viselkedéshez elegendd az a kb. 30 racspont/Ry
felbontas, amit biztositani tudtam. Ezt a sejtésemet a numerikus tesztek igazoltak,
és ezeknek az eredményét kozlom itt.

Egy adott paraméterkészlettel, kiilonb6z6 felbontasok mellett elvégeztem a mo-
dellszamitasokat. A paraméterek: o4 = 100 mg/cm®, Ry = 0.58 pc, Ty = 20K,
x = 100 és M = 5 voltak, mig az alkalmazott rdcsméretek 160x60, 240x90 és
320x120 voltak.

A 5.8 4bran bemutatom a harom felbontas esetén ad6do eredményeket, azaz
a kiilonbo6z6 régiok tomegkdzéppontjanak helyzetét és sebességét, valamint a Ho-
eloszlast mutaté kontartérképet ¢t = 571;.-kor.

Ezekbdl 1atszik, hogy a legnagyobb felbontas, azaz a 320x120-es elegendé a glo-
balis struktura feltérképezéséhez. A konturabrakon a varakozasoknak megfelelGen
egyre finomabb részletek is elgjonnek, de a globalis paraméterekben csak kis valtozas
figyelhet6 meg. A két nagyobb felbontasu eset gorbéibdl egyediil a (d) tartomany
esetén figyelhetiink meg szembeszoks valtozast, de ennek az az oka, hogy ebbe a
tartomanyba csak igen kevés racspont esik, és ilyenkor a statisztikus fluktuacio bi-
zonytalanna teszi a zéna témegkozéppontjat, de kiilonosen a sebességét.

Ezt leszamitva az Osszes gorbe 1-2%-on beliil azonos médon fut a két nagyobb
felbontas esetén, igy elfogadhato, hogy elegendd a 320x120 felbontas alkalmazéasa,
ha csak a globalis strukturara vagyunk kivancsiak.

A felbontas nagysaga azért nagyon kritikus, mert erésen fiigg a szamitasok
mennyisége t6le. Pl. ha mindkét irdnyban megkétszerezziik a celldk szamat, az
4-szer annyi cellat, azaz 4-szer akkora memoriaigényt jelent, de a Courant-kritérium
miatt ekkor az id&beli 1épést felezni kell, azaz egy fix ideig tarté modellezésnél a
CPU-id6 8-szoros lesz. A 320x120-as racson a rendelkezésemre &ll6 leggyorsabb
szamitogépeknek kb. 25-30 o6rat vett igénybe egy teljes futtatis. Lényegesen tehat
nem tudam tovabb emelni a felbontéast, mert pl. egy 640x240-es futtatas tobb, mint
egy hétig tartott volna (ha senki més nem dolgozik azon a gépen), és a fentiek szerint
nem valtozatta volna meg lényegesen a globalis struktirat.

5.7.3. A molekularis gz dinamikijaboél szarmazé kiilonbségek

Erdemes kiilon megvizsgalni, milyen kiilonbség jelentkezik az idealis gaz és a H-Ho-
keverék esete kozott. Ezt az Osszehasonlitdst konnyid megtenni, csak gy, = 0-t kell
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5.8. abra: Konvergencia teszt: futtatids ugyanazokkal a paraméterekkel kiilonb6z6
racsfelbontéssal. (Tovabbi részletek a szovegben.)
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beallitani az egyik esetben. Ekkor a radiativ htilést is kikapcsoltam, hogy ne okozzon
kiilonbséget a két eset kozott, mivel ennél a tesztnél csak a H-Hodinamikabol adodé
kiilonbségek jellegére vagyunk kivancsiak.

A 5.9 4bran mutatom be a két esetnek megfelel stirtiségkontirokat. A valasztott
paraméterek: g, = 100 my/cm?, Ry = 0.58 pc, Ty = 20K, x = 100 és M = 5.

Ugyanezekkel a paraméterekkel végzett futtatasok részletesebb eredményeit az
attekinthetGség kedvéért nem itt, hanem a B fiiggelékben mutatom be, itt csak
néhany abrat szerepeltetek, amelyekrsl a f6bb kiilénbségek mar latszanak.

Jol latszik az, hogy a keverék esetén kisebb a felh§ ujratagulasanak mértéke,
igy egyrészt kompaktabb lesz a felhd feje, mésrészt tobb anyag koncentralodik a
“farokba”. Szemmel lathato kiilonbségek adoédnak tehat a felh§ dinamikajaban, ha
figyelembe vessziik, hogy nem idedlis gaz alkotja a CSKA-t.

Latszanak a Hy-gaz dinamikéajaval foglalkozo fejezetben elmondott elméleti va-
rakozasok is: a molekularis esetben lassabban terjed a bels6 16késhullam, de stirtisé-
gugrasanak mértéke nagyobb.

A 5.10 4bran azt is bemutatom, hogyan alakult a két esetben a felh6ben mérhets
maximalis stiriség.

Lathato, hogy nagysagrendi kiilonbség van a két eset kozott: a disszociacids
modell 100-szor nagyobb maximélis stirtiségértéket ad. Ez a kiilonbség jelentds lehet
pl. az indukalt csillagkeletkezés szempontjabol. A két gorbe eleinte (kb. 2T.-ig)
egyiitt fut, de ezutan jelentGsen megnd a maximalis stiriség. Ennek tobb oka van.
Egyrészt a molekularis gazt jobban 6ssze tudja nyomni a 16késhullam. Masrészt a
csova a felh6 mogott nagyobb sirtségi lesz, és itt alakul ki a maximalis stirdségd
hely. Ez jol latszik a 5.10 abra jobb oldali grafikonjan. A kezdeti sima, ellaposodd
gorbére 4T;. 1d6t6]l kezdve egy pup rakodik, ami a csévabeli maximalis stiriiséget
jelenti. Ez az ideélis gaz esetében nem lép fel.

Mas paraméterek esetén is hasonl6 jellegii kiilonbségek addédtak, igy mas Gssze-
hasonlité futtatassorozatot most nem kozlok. A késSbbiekben viszont mindeniitt
csak a disszociacios modell eredményeit adom meg, mert az eddigiek szerint ez pon-
tosabban modellezi a valés folyamatokat. Természetesen a késGbbiekben a radiativ
hiléssel is mindig szamolni fogok, hisz ennek hatéasa jelentés. A B fiiggelékben az itt
targyalt tesztfuttatds megtalalhato a radiativ hiilés esetére is. Az az eredmény ado-
dik, hogy a radiativ hiilés az eddigiekhez képest vékonyabb l6késhullamokat, erGsebb
stirtiségkontrasztokat eredményez. Ez egyezésben van az elméleti varakozasokkal. A
radiativ htlés esetében a csévaba még tobb anyag dramlik, mint a H-Hy-keverék
hiilés nélkiili esetében.

A B fiiggelék metszetek mentén kaphato stirtiségeloszlasokat is tartalmaz. Ezeken
még jobban latszik a kiilonbség az egyes esetek kozt, és kideriil, hogy csak a H-Hs-
dinamika és a radiativ hiilés egyiittes figyelembe vétele tud olyan struktiraja felh6t
adni, mint a kordbban bemutatott L1251-es.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a pontosabb termodinamikai modell és a
radiativ hiilés ugyanolyan iranyt valtozasokat eredményezaz idealisgaz-modellhez
képest. Ez érthetd, hisz a fentebb elmondottak szerint a molekuléris hidrogéngaz
melegitésekor az energia jelentss része olyan folyamatokra forditodik (forgési szabad-
sagi fokok, disszociacio), melyek nem novelik a gaz nyomésat, és hémérsékletét, ami



5. fejezet: A felhé-1okéshullam talalkozas

62

1.0 1.0
0.5 = 0.5
0.0~ - 0.0~
—-05]— - —-05]—
-1.0 1 L L L L -1.0 1 L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
1.0 T 1.0 T
0.5 = 0.5
0.0 - 0.0
—-05]— - —-05]—
-1.0 1 1 L -1.0 1 L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
1.0 1.0
0.5
0.0~
0.5
-1.0
0.0
1.0
0.5
0.0~
0.5
-1.0
0.0

5.9. abra: Idedlis gaz (bal oldal) és H-Hy-keverék (jobb oldal) esetének 6sszehason-

litasa. Id6beli 1épéskoz: 2T;.. (Paramétereket lasd a szovegben.)
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T/T. T/T.

5.10. dbra: A maximalis stirtiségek Osszehasonlitasa

a dinamika szempontjabol hasonl6 hatas, mint a radiativ hiilés altali energiavesztés.
A 16 kiilonbség az, hogy a radiativ hiiléskor az energia eltavozik az anyagbdl, mig
az emlitett termodinamikai folyamatok sordn benne marad, de a nyoméas ugyanigy
lassabban kezd néni.

5.7.4. Futtatassorozat kiilonb6zd Mach-szamokkal

Kiilonb6z6 Mach-szamokkal is végeztem futtatassorozatot, a tobbi paraméter fixen
hagyasa mellett. Ezzel azt szerettem volna megallapitani, hogy milyen kiilénbsé-
gek adodnak Mach-szam valtoztatasaval, illetve hogy teljesiil-e tovabbra is a Mach-
skalazas. (Legalabb kozelitG értelemben.)

A fixen tartott paraméterek a kovetkezSk voltak: oy = 100myg/cm®, Ry =
0.58 pc, Ty = 20K és x = 100, a Mach-szamot pedig M = 2.5,5.0,10.0,20.0 érté-
kekre Allitottam be.

A 5.11 4bran bemutatom a futtatéasok soran szamitott globalis paramétereket.
(Terjedelmi okokbodl nem kozlom a siirtiségkonturokat, mert nem latszana rajtuk
semmi szabad szemmel értékelhetd.)

A 10-es és 20-as Mach-szamok esetének eredményei nagyon hasonlitanak egy-
méasra. Azt mondhatjuk tehat, hogy a Mach-skalazas jo kozelitéssel érvényben ma-
rad nagy Mach-szamokra. Erdemes azt is megjegyezni, hogy a kisebb Mach-szamok
esetén nagyobb lesz a felh6 maximalis siirtisége. Ennek az a magyarazata, hogy
lassti 16késhullam esetén “van ideje” a disszociacios folyamatoknak mikddni, igy a
H-Hs-keverék dinamikajarol elmondottak szerint jobban Osszenyomhato lesz a felhd
anyaga. FEz azt is eredményezi, hogy kisebb lesz a felhd mérete, ezért lassabban
gyorsul fel a 16késhullam sebességére. Ez is kittinGen megfigyelhets a grafikonokon.

5.7.5. Futtatassorozat kiilonb6z6 felhgstriségekkel

Erdemes lehet megfigyelni, milyen valtozasokat hoz a globalis paraméterek viselke-
désébe, ha csak a felh$ kézépponti siirtiségét valtoztatjuk.

Az e célbol végzett futtatassorozatomban a fix paraméterek: gy, = 1my/cm?,
R, = 0.58pc, Ty = 20K, mig a felhs-kornyezet stirtiségaranya a harom esetben:
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5.11. abra: Futtatasok kiillonb6zé Mach-szamokkal. Paramétereket 1asd a szévegben.
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X = 20.0,100.0,500.0 volt. (Ebb&l természetesen az is kovetkezik, hogy a kornyezet
hémérséklete, azaz a kinti hangsebesség més és mas az egyes esetekben. Emiatt a
16késhullam sebessége is kiilonbozik a harom futtatéskor.)

A globalis paramétereket a 5.12 abra mutatja.
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5.12. abra: Futtatassorozat kiilonb6z6 kozépponti stirtiségekkel. Paramétereket 1asd
a szovegben.

Megfigyelhets, hogy a stirtibb felhének lényegesen kisebb a sodrédésa, ami kva-
litativ megfontolasainkkal 6sszhangban van.

Masik megfigyelhetd jelenség, hogy a 1okéshullam sebességét xy = 20 esetében
mar 37;. koriil felveszi a felh6, x = 100-kor ez kb. 8T;.-kor kiovetkezik be, mig
x = 500 esetén a szamitasok id&tartama alatt nem Aall be a tokéletes sodrodas.
Ez 6sszhangban van a felh§ sodrodasanak karakterisztikus idejével mondottakkal.
Igaz, tokéletes egyezés nem varhato pl. amiatt, mert a felhGalakok méasok az egyes
esetekben, igy a sodrédési id§ képletében szereplé C'p alaktényezs is més és mas.

Az is érdekes, hogy a maximalis stirtiség mindegyik esetben kb. 1071 g/cm? koriil
van, tehat lényegében fiiggetlen a kezdeti stirtiségt6l. Ennek az a magyaréazata, hogy
a legnagyobb stirtiségii pont nem a felhd fejében, hanem a farkaban taladlhato, ahol
a felhG szélérsl lesodort részek talalkoznak. Az itteni viszonyok viszont valéban
kevésbé fiiggnek a felh§ kozéppontjaban levs stirtiségtol.
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5.7.6. A modell és a megfigyelési eredmények kvalitativ ossze-
vetése

Egy numerkius modell végs6 probéja a valosaggal, azaz a megfigyelési eredményekkel
valo Gsszevetés. Egy ilyen Gsszevetés a mérési adatok pontos kiértékelési technikaja-
nak ismerete nélkiil nem végezhetd el, igy meghaladja vizsgalodasaim keretét. Ezért
itt csak egy kvalitativ Osszevetést teszek, a pontos Osszevetési lehetGségekre csak
kitérek.

Pontos Osszevetések

A pontos vizsgalat elvileg a kovetkezGképpen torténhetne: a numerikus modell meg-
adja a felh§ siirtiség és homérsékleteloszlasat. Ha pl. CO-méréseink vannak, akkor
a modellszamitasok soran valami ésszerti kezdeti allapotbol kiindulva koévetni kell
adott id6pontbeli allapotat a felhének. (A CO mennyisége tomegszazalékban elha-
nyagolhato, igy a dinamik4t nem befolyasolja mérhetGen, csak nyomon kell kovetni,
merre sodorja a hidrogén aramlésa, és milyen kémiai reakciokban szerepel.)

A CO-, H-, Hy- és hémérsékleteloszlas ismeretében azutan lehetne egy modellt
adni az egyes helyeken a CO molekulak forgasi szabadségi fokainak gerjesztettségére,
ebbdl a sugarzasukra lehetne kovetkeztetni, majd a sebességeloszlast is figyelembe
véve a modellezett felh§ kiilénb6z6 iranyokban vett metszeteir6l szimuldlt spektru-
mot lehetne felvenni. Ezeket a spektrumokat lehetne azutian a mérések elsédleges
mennyiségeivel, a kiilonb06zé iranyokban mért spektrumokkal 6sszevetni.

Egy ilyen szamitassorozat nagyon sok munkat igényel és eddigi tudoményos mun-
kam sordn még nem volt idém véghezvinni ezt a programot. A kés6bbiekben terve-
zem ennek a kivitelezését is.

Egyszeriibb lehetdség lehet a spektrumok helyett csak “line-area”™k Gsszevetése,
ami optikailag vékony esetben a felh§ oszlopsiirtiségének feleltetheté meg. A CO
molekuldk nyomonkdvetését és gerjesztettségének vizsgélatat azonban ekkor sem
lehetne kikeriilni.

Kozelits 6sszevetések

Tovabbi kozelitésként feltehetjiik, hogy pl. a CO molekulak stirtisége egyenesen ara-
nyos a Hy-siriiséggel, igy modellem eredményei kozvetleniil osszehasonlithatok a
megfigyelt CO-térképekkel, csak egy oszlopsiirtiség-szamitast kell elvégezni. Ez az
aranyossagi feltevés azonban mar nem teljesen pontos, szadmszerti 6sszehasonlitisra
nem ad moédot. Az utébbi idében ugyanis olyan megfigyelési eredmények sziilettek,
melyek szerint a CO/Hytomegarany egyatalan nem konstans a molekulafelhdkben.
(PL. [48].)

Az eddig emlitett problémak megoldasa egy kiilon tudoméanyos dolgozat terjedel-
mét és bonyolultsagat is elérheti, igy itt csak a modellek és a megfigyelések kvalitativ
Osszevetését végzem el egy felh§ esetében.

A kivalasztott felhs az L1251-es, amelynek C80 és NH; hullamhosszain vett
oszlopstirtiség-térképeit mar megadtam a 2.1 és 2.2 abrakon.
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Azt is emlitettem kordbban, hogy ehhez kvalitative hasonlé szerkezetet sikeriilt
numerikus modelleimmel elGallitani. Errél szeretnék itt sz6lni kicsit részletesebben.
és formalodasat kiilon nyomon kellene kovetni, numerikus modellem viszont csak H-
és Ho-stirtiségeket szolgaltat. FeltételezhetGen a Ho-stirtiség jobban korrelal az egyéb
molekuldkéval, mert a kezdeti eloszlasuk is valoszintileg hasonlo volt (a felhd siirt
részein voltak csak molekuldk).

Modellszdmitasaim pedig adtak olyan eredményeket, amelyek kvalitative igen
hasonlitanak az L.1251-es felh§ képére. Sajnos, tul sokféle paraméter esetén jo a
kvalitativ egyezés, igy nem lehet pontos kovetkeztetéseket levonni az L1251 fizikai
paramétereire, mégis fontos az egyezés, mert a korabbi idedlisgaz-modellek segitsé-
gével nem lehetett ilyen szerkezetii felhéket kapni.

A 2.1 és 2.2 4brak szerint az L1251 fejre és farokra oszthatd. A fej tartalmaz egy
igen siir gocot, amelyik a fej farokkal atellenes szélén helyezkedik el (bal oldalt az
abrakon), és ezen kiviil a fej pereme tajékan talalunk nagy oszlopsiirtségt helyeket.
Ez egyértelmiien arra utal, hogy nem a fej kdzepén a legnagyobb a stirtiség, hanem
a peremvidéken. Ezzel 6sszhangban van az is, hogy ammoénidban csak a fej pereme
latszik, marpedig az ammonia lényegében csak 10* my/cm? stirtiség felett észlelhetd.

A fej tehat tartalmaz egy igen sirti csomot, és tovabbi siirtisodési helyeket a
pereme mentén.

A farok pedig joval kisebb keresztmetszetii, mint a fej mérete, és nagyon strd
részeket is tartalmaz, amit jelez, hogy van benne ergs NHj “csomag”.

Ehhez hasonl6 szerkezetet tobbféle paraméterek esetén sikeriilt 1étrehozni. Pél-
daként bemutatok kett6t a 5.13 és 5.14 4brakon.
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5.13. abra: Hy-siirtiségkontir-abra. Bemend paraméterek: o4 = 100 my/cm?, Ry =
0.58 pc, T = 20K, x = 100 és M = 20. Id6pont az iitkézés utan: 3.57;,.

Mindkét bemutatott dbra az L1251 térképeinek fent emlitett tulajdonsigaival
Osszhangban levd szerkezetetet mutat. Kz akkor is igaz, ha figyelembe vessziik,
hogy nem oszlopstiriiségeket dbrézoltam a modellszamitas eredményeként. Figye-
lemre méltok tehdt a morfologiai hasonlosagok, kiilonosen, ha megjegyezziik, hogy
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5.14. dbra: H,-siiriiségkonttr-abra. Bemen§ paraméterek: o4 = 100 my/cm®, Ry =
0.58 pc, T = 20K, x = 100 és M = 5. Id6pont az iitkozés utan: 3.57;..

ilyen szerkezet idealisgéaz-modellekkel nem kaphato. (A kiilonbségek okait az el6z6
fejezetekben részletesen targyaltam.)

A modellek alapjan az el6bb fejnek nevezett rész inkabb az eredeti fej és a csova
azon részének tekinthetd, amelyik még nem csukddott 6ssze a felh6 mogott. Termé-
szetesen ez a rész nem olyan szép egyenletes, mint a modellekben, hisz [38| szerint
a 2D modellek gytirtiszert részei instabilak lesznek, ha 3D modelleket hasznélunk,
azaz varhatd, hogy a cséva az instabilitasok miatt csomdsodést mutat.

Ez is jelzi, hogy igen nehéz lehet egy pontos illesztést elvégezni, viszont a fent
bevezetett, vagy azokhoz hasonlé globélis paraméterek valoszintileg kevésbé érzéke-
nyek ezekre az instabilitasokra, igy feltehetGen egy késébbi szamszeri Gsszevetéskor
hasznosnak bizonyulnak.



6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban a csillagkozi molekulafelh6k és a 1okéshullamok kdlesénhatésat vizs-
galtam. A fizikai alapok, a megfigyelési modszerek és a modellezésre hasznélhato
numerikus moédszerek attekintése utan ismertettem a téméabol sziiletett eddigi ku-
tatési eredményeket.

Felvetettem azt, hogy a kolcsonhatas dinamikajara lényeges hatéssal van az, ha
figyelembe vessziik a molekulafelh6ben taldlhaté molekularis gaz termodinamiké-
janak eltérését az egyszeri H-gaz esetétSl. (A témabol sziiletett eddigi cikkekben
mindig csak H-gazt tételeztek fel.)

A H-Hs-keverék termodinamikai modelljének ismertetése utdn egyrészt elméleti
kovetkeztetéseket vontam le, amelybdl kideriilt, hogy valoban 1ényeges eltérések var-
hatok, masrészt egy hidrodinamikai szdmitésokra alkalmas programba beépitettem
a H-Hy-keverék dinamikéjat. A modell forgasszimmetrikus (2 dimenzios), gravita-
ciot és mégneses teret elhanyagold, kétfolyadék modell lett, mely optikailag vékony
kozelitésben tudja szdmolni a sugarzési hiilés hatésait.

A numerikus modellt teszteltem, majd vizsgalodasaim f6ként arra iranyultak,
milyen kiilénbségek adédnak a pontosabb termodinamikai modell miatt. A kiilénb-
ségek f6bb fajtainak a kovetkezdket taldltam:

1. A H-H,-keverék jobban Osszenyomhato, ezért a talalkozas stiribb maradék
felh6t eredményez. Ez befolyasolhatja a csillagkeletkezési folyamatokat.

2. A H-Hj-keverék esetében kisebb az ujratagulas, emiatt a felh§ “cs6vajaba” tébb
anyag keriil, és az jobban koncentrélva lesz. (A cs6va sokszor “Gsszecsukodik”.)
Ez kvalitative olyan struktirat eredményez, amilyenekkel a megfigyelésekkor
is talalkozhatunk.

3. Sikeriilt az 1.1251-eshez hasonlo struktirat eredményezd modellt felallitani,
de csak az Gjonnan figyelembe vett effektusok hasznalata esetén. A korabbi
modellek nem mutattak ilyen jellegli csovaképz&dést.

A modellek konnyebb attekinthetGsége érdekében egy egyszerdi paraméterrend-
szer bevezetését javasoltam, mely a felhG globélis strukturajat jellemzi. Remélhets-
leg ez a paraméterrendszer hasznos lesz a megfigyelési eredményekkel valo szdmszert
Osszevetéskor is.

69
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A sugérzasi hiilés szamolasara két 1j numerikus moédszert is javasoltam, melyek
bizonyos szempontbdl jobbak, mint az eddig hasznélatosak. Ezeket is ismertettem,
és tesztfuttatdsokon megmutattam a modszerek hasznalhatosagat.

6.1. Summary in English

The interaction of shock fronts and molecular clouds is investigated in this thesis.
After summarizing the physics of these processes, the observational methods and
the numerical techniques useable for this problem, I rewieved the results of the
researhching till now.

I raised the question whether the differences between the thermodynamics of
atomic and molecular gas has a significant influence in the dynamics of the interac-
tion. (Till now the publications on this topic considered the cloud to be consits of
pure H-gas.)

I made an overwiev about the thermodynamics of the H-Hy-mixture, and made
some theoretical conclusions, which showed that significant differences arise bet-
ween the H and H-Hodynamics. I also made a hydrocode which is suitable to handle
the H-Homixture. This model is an axially symmetric (2 dimensions) one, exclu-
ding the gravity and magnetic field with two fluids and it contains ratiative cooling
calculations in optically thin approximation.

I performed test calculations with this numerical model. The main direction
of my research was to examine the differences occured by the new, more accurate
thermodynamical model. I found the following differences:

1. The H-Hy-mixture is more compressible than the H-gas, thus the remaining
cloud is more dense. It may influe the star formation processes.

2. In the case of H-Hy-mixture the reexpansion is smaller and this way more
material get into the tail and the tail has a dense core along the symmetry
axis. It affects similar stuctures like some observed clouds.

3. I managed to produce similar structures like the cloud L1251, and the new
modell was necessary for it. The previous models (i.e. with ideal gas dynamics)
did not show such tail-structures.

To improve the perspicuousity of the models I made a suggestion for a simple
set, of parameters which characterizes the global structure of the cloud. Hopefully
this set of parameters will be useful in comparing the numerical models with the
observational data.

I also presented two new numerical methods for calculation of radiative cooling
which are better in some point of view than the old methods. I described them and
showed the properties of them in test-calculations.

6.2. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitették munkamat.
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Legel6szor is Toth L. Viktornak, aki szakdolgozatom témavezetGje volt, és raira-
nyitotta figyelmemet erre a probléméra, valamint a kozos publikaciok elkészitésében
és szervezési kérdésekben sokat segitett.

Ko&szonetet mondok témavezetémnek, Dr. Marik Miklosnak is, aki munkam soran
sok hasznos tanacsot adott.

Munkam szempontjabol igen fontos volt a wiirzburgi tanulmanyiat. Ennek létre-
jottében Dr. Balazs Lajos és Dr. Harald W. Yorke sokat segitett.

A ZEUS-Nirvana hidrokéd Udo Ziegler munkaja, aki 4tadta nekem ezt a progra-
mot. Ez lett az alapja a numerikus modellemnek, igy 6 is sokat segitett munkdmban,
valamint a [13] publikicié elkészitésében.

Kiss Csabanak az 10 hiilési rutinok tesztelésében nyujtott segitsége is fontos volt
munkam soran.

Végiil megkoszonom feleségemnek és kisfiamnak a dolgozat irasa kozben muta-
tott tiirelmét és megértését.



A. fuggelék

A hiilés1 rutinok osszehasonlitasa

Itt kozlom a radiativ hilési rutinok Gsszehasonlité tablazatait. Az Gsszehasnoli-
tas olyan moédon tortént, hogy mindegyik vizsgalt modszer altal kapott megoldést
Osszevetettem egy adaptiv lépéskozvalasztd modszer altal, hosszas szdmolassal ka-
pott referenciamegoldéssal.

Az Gsszehasonlitas soran igyekeztem azokat a koriilményeket vizsgalni, amelyek
a hidrokéd miikodése soran fellépnek. Ez azt jelenti, hogy 1 és 65000 K kozti kez-
deti homérsékletek, valamint 1010 s-os id6lépések kozt valtoztattam a bemend
paramétereket, és a szamitasokat elvégeztem 1my/cm® és 100 my /cm? stirtiségekre
is.

A kovetkezd tablazatok oszlopai a kiilonb6z6 id6lépésnek, sorai a kiilonb6z6 kez-
deti hdmérsékleteknek felelnek meg. A tablazat elemei a relativ hibat és a szamitasi
id6t adjak meg. (Utobbi egysége a futtatasra hasznalt szamitogép belsd oraiitemé-
nek egységében értends. Nincs értelme ezt masodpercre valtani, mert 1gyis csak
az egymassal valo Gsszevetés a lényeges, és minden futtatis azonos gépen, azonos
koriilmények kozt késziilt.)
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A.1. Implicit Euler médszer
[ T; K] ]| 1055 | 107 s 10%s 107 s 10105 101Ts
T.00e100 || 2.61e-05 | 1.906-06 | 6.13c:06 | 2.18c-04 | 5.12¢-02 | 4.69¢-02
1030 1030 1040 1130 1100 1000
2006100 || 2.856-06 | 1.06e-05 | 2.52¢-06 | 4.18¢.04 | 5.13¢-02 | 4.68¢-02
960 960 1050 1010 990 1000
7.00e700 || 7.32e-06 | 6.86e-06 | 4.23e-06 | 7.82¢.04 | 52302 | 4.67e-02
960 980 970 990 1070 950
8006100 || 1.01e-06 | 1.00e-06 | 2.41e-06 | 6.06e-04 | 53402 | 4.63e-02
990 980 1030 960 1050 960
1606101 || 1.366-06 | 1.48¢-06 | 7.77¢-07 | 3.48¢-04 | 5.56e-02 | 4.56e-02
1050 1070 1040 1050 1070 1050
3206101 || 2.98¢-07 | 3.56e-08 | 5.03e-07 | 4.48¢.05 | 6.00e-02 | 4.41e-02
1060 1130 1160 1080 960 1060
6406101 || 1.04e-07 | 1.21e-07 | 7.88e-07 | 1.21e-04 | 6.876-02 | 4.13e-02
1170 1090 1100 1110 1160 1130
1286102 || 3.39e-08 | 1.65¢-07 | 3.00c:06 | 3.84e-04 | 8.19e-02 | 3.57¢-02
-1 3 1140 1050 1100 1060 1080 1050
0= mH/Cm 2566102 || 4.656-09 | 6.03¢:08 | 1.186-05 | 1.266-03 | 8.35¢-02 | 2.47¢-02
1040 1010 1030 1030 1070 980
5126102 || 1.886-00 | 1.48e-07 | 1.46e-05 | 1.166-03 | 1.736-02 | 3.85¢-03
1070 1050 1040 1090 1070 1130
1026103 || 2.16e-03 | 4.876-03 | 7.01c-03 | 5.056-02 | 1.66e-01 | 4.266-02
1560 1580 1650 1580 1560 1530
2.046703 || 1.226-08 | 3.30e-03 | 4.21e-02 | 2.74e-01 | 4.28e-01 | 1.06e-01
1510 1440 1540 1500 1460 1490
1096103 || 1.296-03 | 3.20e-02 | 2.47e-01 | 6.25e-01 | 7.40e-01 | 2.12e-01
1480 1480 1500 1470 1480 1470
8106103 || 2.386-02 | 2.16e-01 | 5.99e-01 | 1.03e+00 | 1.10e+00 | 3.71e-01
1430 1470 1450 1490 1490 1520
1636104 || 1.22¢-01 | 5.41e-01 | 1.00e+00 | 1.49¢100 | 1.52¢100 | 5.73e-01
1480 1480 1490 1500 1490 1440
3276104 || 3.366-01 | 9.06e-01 | 1.466100 | 2.01e+00 | 2.03e+00 | 8.39e-01
1490 1510 1470 1460 1460 1500
6550104 || 6.346-01 | 1.52¢100 | 1.976100 | 2.62e100 | 2.62e100 | 1.166100
1510 1490 1480 1500 1480 1480
[ T; [K] | 10% s 107 s 10%s 107 s 1010 1011
T.00e100 || 2.61e-05 | 1.90e-06 | 6.136.:06 | 2.18¢-04 | 5.12¢-02 | 4.696-02
950 980 1030 1160 1020 980
2006100 || 2.856-06 | 1.06e-05 | 2.52¢-06 | 4.18¢.04 | 5.13¢-02 | 4.68¢-02
1010 990 960 960 990 940
1006100 || 7.32e-06 | 6.86e-06 | 4.23e-06 | 7.82¢.04 | 52302 | 4.67e-02
980 950 960 1050 1040 980
8006100 || 1.01e-06 | 1.00e-06 | 2.41¢-06 | 6.06e-04 | 53402 | 4.63e-02
1010 970 990 960 1050 1140
1606101 || 1.366-06 | 1.486-06 | 7.77¢-07 | 3.48¢-04 | 5.56e-02 | 4.566-02
1060 1100 1000 1010 1030 980
3206101 || 2.086-07 | 3.56e-08 | 5.03e-07 | 4.48¢.05 | 6.00e-02 | 4.41e-02
970 1000 1010 1000 1010 1030
6406701 || 1.04e-07 | 1.21e-07 | 7.88e-07 | 1.21e04 | 6.87e-02 | 4.13e-02
1030 980 990 1010 980 1000
1286702 || 3.39e-08 | 1.656-07 | 3.000-06 | 3.84e-04 | 8.10e-02 | 3.57¢-02
— 100 3 980 990 1000 1010 980 970
0= mH/Cm 2.566102 || 4.65¢-09 | 6.03e-08 | 1.186-05 | 1.26e.03 | 8.35e-02 | 2.47¢-02
990 980 990 1010 1040 1040
5126102 || 1.886-00 | 1.48¢-07 | 1.46e-05 | 1.16e-03 | 1.736-02 | 3.85¢-03
1040 1030 980 1030 1020 1000
102103 || 2.16e-03 | 4.876-03 | 7.01e-03 | 5.056-02 | 1.66e-01 | 4.26-02
1530 1560 1460 1500 1540 1520
2.046703 || 1.22e-03 | 3.30e-03 | 4.21e-02 | 2.74c-01 | 4.28¢-01 | 1.06e-01
1540 1510 1510 1500 1480 1500
1096103 || 1.296-03 | 3.20e-02 | 2.47e-01 | 6.25c.:01 | 7.40e-01 | 2.12e-01
1470 1520 1510 1460 1500 1460
8106103 || 2.386-02 | 2.16e-01 | 5.99e-01 | 1.03e+00 | L1.10e+00 | 3.71e-01
1490 1470 1470 1530 1610 1570
1636104 || 1.22¢-01 | 5.416-01 | 1.00e+00 | 1.49¢100 | 1.52¢100 | 5.73e-01
1530 1470 1440 1560 1450 1470
337eT04 || 3.36e-00 | 0.06e-01 | 1.46e100 | 2.01e100 | 2.03e700 | 8.39e-01
1460 1470 1490 1490 1480 1490
6550704 || 6.346-01 | 1.52e100 | 1.976100 | 2.62e100 | 2.62e100 | L.16e100
1470 1510 1470 1470 1510 1520
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A.2. Cranck-Nicholson moédszer
[ T; K] ] 1055 | 107s | 10% s 107 s 109s 10'Ts
T.006100 || 2.61e-05 | 1.00e-06 | 6.136-06 | 2.106-04 | 1.10e-02 | 9.08e-01
1020 1030 1020 1130 1090 1420
2.006100 || 2.85¢-06 | 1.06e-05 | 2.52¢.06 | 4.08¢-04 | 1.14e-02 | 9.966-01
970 950 1190 1010 960 1370
Z.006700 || 7.326-06 | 6.866-06 | 4.23¢-06 | 7.71e-04 | 1.126-02 | 9.9%¢-01
970 990 970 960 980 1350
8.006700 || 1.01e-06 | 1.00e-06 | 2.41e-06 | 5.90e-04 | L.176-02 | 9.856-01
990 1020 1000 970 1080 1330
T.60e101 || 1.366-06 | 1.48e-06 | 7.77e-07 | 3.246-04 | 1.27e-02 | 9.71e-01
1040 1090 1060 1070 1030 1400
3.200701 || 2.98c-07 | 3.566-08 | 5.03¢-07 | 5.580-06 | 1.476-02 | 9.426-01
1110 1100 1180 990 990 1430
6.406701 || 1.046-07 | 1.216-07 | 9.52¢-08 | 9.856-06 | 1.796-02 | 8.856-01
1130 1150 1220 1130 1150 1490
T28¢102 || 3.39¢-08 | 1.65¢-07 | 5.55¢-08 | 1.866-05 | 2.34e-02 | 7.71e-01
-1 3 1070 1110 1080 1060 1040 1350
0= mH/Cm 2566102 || 4.656-00 | 1.056-08 | 9.63¢-08 | 3.746-05 | 3.20e-02 | 5.43e-01
1040 1050 1060 1040 1080 1330
5126102 || 1.88e-00 | 2.676-10 | 4.806-08 | 4.17e-05 | 7.69e-02 | 8.72¢-02
1070 1050 1050 1100 1320 1520
1026103 || 1.946-08 | 1.39¢-08 | 2.41c-05 | 7.896-03 | 3.82¢-02 | 9.76e-05
1020 1040 1070 1060 1310 1260
2.046703 || 3.24e-00 | 1.32e-05 | 4.92¢-:03 | 1.06e-01 | 4.69e-02 | 9.77¢-05
1020 1010 1030 1030 1370 1300
2.096703 || 6.97¢-06 | 3.016-03 | 1.50e-01 | 4.57e-01 | 4.826-02 | 9.79¢-05
990 1000 990 1310 1310 1290
8.19c703 || 1.806-03 | 1.146-01 | 7.44e-01 | 4.60e-01 | 4.836-02 | 9.83¢-05
990 1010 1290 1310 1320 1300
1636104 || 2.456-02 | 8.82e-01 | 7.46e-01 | 4.60e-01 | 4.83e-02 | 9.02¢-05
1020 1340 1300 1280 1330 1290
3.276704 || 1.636-01 | 8.856-01 | 7.47¢-01 | 4.60e-01 | 4.83¢-02 | 1.006-04
980 1360 1370 1330 1310 1310
6.556704 || 6.45¢-01 | 8.87e-01 | 7.47¢-01 | 4.60e-01 | 4.83¢-02 | 1.04e-04
870 1200 1180 1150 1190 1240
[ T; [K] [ 10% s 107 s 1085 s 107 s 1010 1011
T.00e100 || 2.61e-05 | 1.00e-06 | 6.136-06 | 2.106-04 | 1.10e-02 | 9.08e-01
1020 1080 1090 1130 1070 1290
2.006100 || 2.85¢-06 | 1.06e-05 | 2.52¢.06 | 4.08¢-04 | 1.14e-02 | 9.96e-01
1020 1010 960 950 950 1250
2.006700 || 7.32c.06 | 6.866-06 | 4.23e-06 | 7.71e-04 | 1.126-02 | 9.92¢-01
910 950 970 1060 1040 1270
8.006700 || 1.01c-06 | 1.00e-06 | 2.41e-06 | 5.90e-04 | 1.17c-02 | 9.856-01
1000 1020 1000 970 1020 1370
1606101 || 1.366-06 | 1.48¢-06 | 7.77¢-07 | 3.246-04 | 1.27e-02 | 9.71e-01
1120 1060 1010 1050 1020 1330
3.206701 || 2.08¢-07 | 3.566-08 | 5.03¢-07 | 5.58¢-06 | 1.476-02 | 9.426-01
1000 1030 1010 1010 1040 1360
6.406701 || 1.04e-07 | 1.21e-07 | 9.52¢-08 | 0.856-06 | L.796-02 | 8.856-01
1000 980 990 1010 1000 1350
T.28¢102 || 3.30¢-08 | 1.65¢-07 | 5.55¢-08 | 1.86e-05 | 2.34e-02 | 7.71e-01
— 100 3 990 1000 1030 1000 1000 1370
0= mH/Cm 2.56e102 || 4.656-09 | 1.05¢-08 | 9.63¢-08 | 3.74e-05 | 3.20e-02 | 5.43e-01
1010 1050 1040 1010 1040 1430
5126102 || 1.88¢-00 | 2.67c-10 | 4.806-08 | 4.17e-05 | 7.69¢-02 | 8.726-02
1020 1050 1030 990 1370 1340
1026103 || 1.946-08 | 1.39¢-08 | 2.41c-05 | 7.89¢-03 | 3.82e-02 | 9.76e-05
980 1050 1050 1020 1360 1360
2.046103 || 3.24e-09 | 1.32¢-05 | 4.92¢.03 | 1.96e-01 | 4.69¢-02 | 9.77¢-05
1040 1050 990 1050 1340 1270
2.09c703 || 6.97c-06 | 3.016-03 | 1.50e-01 | 4.57e-01 | 4.826-02 | 9.79¢-05
1070 1030 1050 1300 1340 1360
8106703 || 1.806-03 | 1.146-01 | 7.44e-01 | 4.60e-01 | 4.836-02 | 9.83¢-05
990 990 1340 1320 1340 1360
1636104 || 2.456-02 | 8.82e-01 | 7.46e-01 | 4.60e-01 | 4.83e-02 | 9.02¢-05
1010 1330 1320 1330 1340 1330
3276704 || 1.63e-01 | 8.856-01 | 7.47¢-01 | 4.60e-01 | 4.83e-02 | 1.00e-04
980 1320 1340 1430 1350 1310
6556704 || 6.456-01 | 8.87c-01 | 7.47¢-01 | 4.60e-01 | 4.83¢-02 | 1.04e-04
870 1160 1160 1150 1160 1240
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A.3. Interpolacios modszer
[ oK 10%s | 107 s 10% s 107 s 10175 1015
1.006100 || 8.04-07 | 6.356-05 | 2.04¢-03 | 2.60e-02 | 2.15¢-01 | 4.22¢-03
60 40 60 60 40 50
2.006100 || 4.096-07 | 3.606-05 | 1.646-03 | 2.556-02 | 2.146-01 | 4.17¢-03
40 50 40 40 40 40
Z.006700 || 2.066-07 | 1.936-05 | 1.18¢-03 | 2.456-02 | 2.136-01 | 4.07¢-03
40 50 40 40 50 40
8.006700 || 1.046-07 | 1.016-05 | 7.58¢-04 | 2.206-02 | 2.116-01 | 3.88¢-03
40 40 40 40 40 40
1.606101 || 5.316:08 | 5.226-06 | 4.46¢-04 | 1.836:02 | 2.06e-01 | 3.52¢-03
30 40 40 40 60 50
3.206701 || 2.736-08 | 2.716-06 | 2.49¢-04 | 1.376-02 | 1.976-01 | 2.86¢-03
40 70 50 40 40 60
6406101 || 1.456-08 | 1.446-06 | 1.38¢-04 | 9.606-03 | 1.806-01 | 1.82¢-03
60 60 40 40 60 40
1.28¢102 || 8.026:00 | 8.006-07 | 7.81¢-05 | 6.266-03 | 1.47¢-01 | 5.92¢-04
— 3 40 40 50 40 40 40
o=1 mH/Cm 2566102 || 4.266-00 | 4.26e-07 | 4.19¢-05 | 3.566-03 | 8.126-02 | 5.92¢-05
40 40 50 60 40 60
5126102 || 2.276-10 | 2.276-08 | 2.226-06 | 1.766-04 | 1.766-03 | 9.75¢-05
50 40 40 50 60 50
1.026103 || 9.876-08 | 0.78¢-06 | 8.98¢-04 | 4.266:02 | 3.726-02 | 9.75¢-05
60 30 40 30 60 40
2.046103 || 9.096-06 | 8.616-04 | 5.436-02 | 4.006-01 | 4.696-02 | 9.756-05
40 50 50 40 40 40
4.09¢103 || 6.086-04 | 4.306-02 | 5.89¢-01 | 4.57¢-01 | 4.82¢-02 | 9.75¢-05
40 30 40 40 40 40
8196103 || 3.076-02 | 5.986-01 | 7.44e-01 | 4.606-01 | 4.836-02 | 9.75¢-05
30 40 40 40 40 40
1.636104 || 1.506:01 | 8.766-01 | 7.46¢-01 | 4.606-01 | 4.83¢-02 | 9.75¢-05
40 40 40 40 40 60
3.276104 || 4.986-01 | 8.856-01 | 7.47e-01 | 4.606-01 | 4.836-02 | 9.75¢-05
40 40 40 40 40 40
6.5561704 || 6.156-01 | 8.876-01 | 7.47e-01 | 4.606-01 | 4.836-02 | 9.75¢-05
40 30 40 40 40 40
[ Tkl 105 s 107 s 10%s 107 s 107 10™Ts
1.006100 || 8.046-07 | 6.356-05 | 2.04¢-03 | 2.606:02 | 2.15¢-01 | 4.22¢-03
40 30 40 50 10 50
2.00¢100 || 4.096-07 | 3.606-05 | 1.646-03 | 2.556-02 | 2.146-01 | 4.17¢-03
40 40 40 40 40 30
2006700 || 2.066-07 | 1.936-05 | 1.186-03 | 2.456-02 | 2.136-01 | 4.07¢-03
40 40 40 40 50 40
8.006700 || 1.046-07 | 1.01e-05 | 7.58¢-04 | 2.206-02 | 2.116-01 | 3.88¢-03
40 50 30 50 40 40
1.606101 || 5.316:08 | 5.226-06 | 4.466-04 | 1.836:02 | 2.06e-01 | 3.526-03
40 60 50 40 40 40
3.206701 || 2.736-08 | 2.716-06 | 2.49¢-04 | 1.376-02 | 1.976-01 | 2.866-03
40 40 40 40 40 40
6406701 || 1.456-08 | 1.446-06 | 1.38¢-04 | 9.606-03 | 1.806-01 | 1.82¢-03
40 40 50 60 50 40
1.28¢102 || 8.026:09 | 8.006-07 | 7.81¢-05 | 6.266-03 | 1.47e-01 | 5.926-04
3 60 40 40 40 60 40
o= 100 mH/Cm 3.56¢102 || 4.266-00 | 4.266-07 | 4.196-05 | 3.56¢-03 | 8.126:02 | 5.92¢-05
60 40 40 50 40 40
5126102 || 2.27¢-10 | 2.276-08 | 2.226-06 | 1.76¢-04 | 1.766:03 | 9.75¢-05
40 40 40 40 40 40
1.026103 || 9.876:08 | 0.78¢-06 | 8.98¢-04 | 4.266:02 | 3.726-02 | 9.75¢-05
40 40 40 50 40 40
3.046103 || 9.096-06 | 8.616-04 | 5.436-02 | 4.006-01 | 4.696-02 | 9.756-05
40 40 40 30 30 30
2.096703 || 6.086-04 | 4.306-02 | 5.89e-01 | 4.576-01 | 4.8%6-02 | 9.75¢-05
40 60 40 40 40 40
8196703 || 3.076-02 | 5.986-01 | 7.44e-01 | 4.606-01 | 4.836-02 | 9.756-05
40 40 40 40 60 60
1.636104 || 1.506-01 | 8.766-01 | 7.466-01 | 4.606-01 | 4.83¢-02 | 9.75¢-05
40 30 40 40 40 40
3.276104 || 4.986-01 | 8.856-01 | 7.47e-01 | 4.606-01 | 4.836-02 | 9.75¢-05
40 40 30 50 40 40
6.556104 || 6.156-01 | 8.876-01 | 7.47e-01 | 4.606-01 | 4.836-02 | 9.75¢-05
40 30 40 40 40 40
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A.4. Szemianalitikus modszer
T; K] ] 1055 | 107 s 10% s 107 s 100 s 10'Ts
T.00e100 || 2.64e-13 | 6.366-13 | 1.16e-11 | 2.116-04 | 1.08¢-03 | 7.166-02
27 27 27 28 31 11
2.006100 || 2.06e-13 | 5.356-13 | 1.11e-11 | 4.10e-04 | 8.25¢-04 | 7.166-02
30 27 28 29 30 11
2.006700 || 2.206-13 | 7.966-13 | 1.03e-10 | 7.72¢-04 | 1.216-03 | 7.166-02
28 27 28 27 29 11
8.006700 || 1.0de-11 | 8.40e-11 | 3.20e-11 | 5.03e-04 | 1.036-03 | 7.16e-02
27 27 25 30 30 11
T.606 101 || 1.77e-10 | 5.30e-10 | 3.806-00 | 3.27c-04 | 5.36e-04 | 7.166-02
28 29 29 30 29 11
3.200701 || 1.596-09 | 1.400-08 | 1.446-00 | 3.07e-07 | 6.666-04 | 7.166-02
30 31 33 26 27 10
6.406701 || 5.000-00 | 4.296-08 | 2.846-07 | 3.206-06 | 7.446-04 | 7.166-02
30 31 30 35 30 12
T28¢102 || 1.69e-08 | 1.066-07 | 4.606-06 | 7.056-06 | 1.06e-03 | 7.166-02
-1 3 30 30 30 28 31 11
0= mH/Cm 2566102 || 5.526-07 | 5.626-06 | 6.626-05 | 2.616-05 | 2.44e-01 | 7.166-02
30 30 30 32 11 14
5126102 || 1.50-00 | 1.506-07 | 1.496-05 | 1.42¢-03 | 9.11e-02 | 1.57¢100
13 13 14 14 14 14
T.02¢103 || 8.506-06 | 6.746-05 | 1.016-03 | 7.466-04 | 3.04¢-02 | 7.166-02
a7 50 51 50 15 16
2.046703 || 1.82e-04 | 6.506-04 | 1.066-03 | 1.21e-03 | 2.11e-02 | 7.166-02
46 45 a7 46 15 15
2.096703 || 1.056-03 | 7.196-04 | 1.650-03 | 1.36e-03 | 4.826-02 | 7.16e-02
45 46 44 45 35 15
8196703 || 4.136-05 | 1.336-03 | 7.38¢-04 | 9.46e-04 | 4.836-02 | 7.16e-02
45 46 145 45 38 16
1636104 || 3.20e-04 | 1.346-03 | 1.396-03 | 8.966-04 | 4.83¢-02 | 7.166-02
46 44 a7 45 36 15
3276704 || 6.056-04 | 1.136-03 | 1.296-03 | 7.87¢-04 | 4.836-02 | 7.166-02
45 45 44 46 35 15
6556704 || 1.000-03 | 1.856-03 | 1.566-03 | 8.02¢-04 | 4.836-02 | 7.16e-02
44 46 43 44 36 16
T; [K] [ 10% s 107 s 105 s 107 s 1010 1011
T.00e100 || 2.64e-13 | 6.366-13 | 1.16e-11 | 2.11e-04 | 1.08¢-03 | 7.16e-02
26 25 27 28 31 80
2.006100 || 2.06e-13 | 5.356-13 | 1.11e-11 | 4.10e-04 | 8.25¢-04 | 7.166-02
27 28 30 27 26 11
2.006700 || 2.200-13 | 7.966-13 | 1.036-10 | 7.72e-04 | 1.216-03 | 7.16e-02
26 27 26 29 29 10
8.006700 || 1.0dc-11 | 8.406-11 | 3.20e-11 | 503e-04 | 1.036-03 | 7.16e-02
25 26 28 27 28 11
1606101 || 1.77e-10 | 5.30e-10 | 3.806-00 | 3.276-04 | 5.36e-04 | 7.166-02
29 31 24 28 29 10
3.206701 || 1.596-00 | 1.406-08 | 1.446-00 | 3.07¢-07 | 6.666-04 | 7.166-02
26 28 29 27 29 10
6.406701 || 5.000-00 | 4.200-08 | 2.846-07 | 3.20e-06 | 7.44e-04 | 7.16e-02
29 28 29 30 27 11
1286102 || 1.69e-08 | 1.066-07 | 4.696-06 | 7.056-06 | 1.06e-03 | 7.166-02
— 100 3 28 29 28 29 30 11
0= mH/Cm 2.56e102 || 5.52¢-07 | 5.62¢-06 | 6.62¢-05 | 2.61e-05 | 2.44e-01 | 7.166-02
27 28 32 29 10 12
5126102 || 1.50e-00 | 1.506-07 | 1.496-05 | 1.42¢-03 | 9.11e-02 | 1.57¢100
14 13 12 13 12 13
T.02¢103 || 8.506-06 | 6.746-05 | 1.016-03 | 7.466-04 | 3.04¢-02 | 7.166-02
44 46 46 45 15 16
2.046103 || 1.826-04 | 6.596-04 | 1.066-03 | 1.21e-03 | 2.11e-02 | 7.166-02
46 49 44 43 15 15
2.096703 || 1.056-03 | 7.196-04 | 1.656-03 | 1.36e-03 | 4.826-02 | 7.166-02
46 45 44 47 35 15
8106703 || 4.136-05 | 1.336-03 | 7.38¢-04 | 0.466-04 | 4.836-02 | 7.166-02
45 46 46 44 39 15
1636104 || 3.20e-04 | 1.346-03 | 1.396-03 | 8.966-04 | 4.83¢-02 | 7.166-02
49 45 45 45 38 16
3.27e704 || 6.956-04 | 1.136-03 | 1.206-03 | 7.87e-04 | 4.83e-02 | 7.16e-02
45 44 46 44 36 16
6556704 || 1.006-03 | 1.856-03 | 1.566-03 | 8.02¢-04 | 4.836-02 | 7.16e-02
46 46 44 45 36 15
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A.5. Grafikonok

A konnyebb attekinthet&ség kedvéért megadjuk a hibak grafikonjait is.

Implicit Euler modszer

— Q N

= x>
T e

Interpolaciés modszer

LS

ax
> N ee™

Crank-Nicholson méddszer

Szemianalitikus modszer




B. fuggelék

A pontosabb termodinamikal modell
altal okozott valtozasok szemléltetése

A konnyebb attekinthet&ség kedvéért ide helyeztem el egy részletes dbrasorozatot,
amely azt szemlélteti, milyen kihatassal van a felh6-16késhullam talalkozas dinami-
kajara, ha a CSKA pontosabb modelljével, a H-Ho-keverékkel szamolunk.

B.1. Strtiségkontiirok

Harom futtatassorozat Osszstiriiség-abrait adom meg itt. A bemend paraméterek:
0 = 100 mg/cm?®, Ry = 0.58 pc, Ty = 20K, x = 100 és M = 5. (Ugyanazok, mint
pl. a konvergenciatesztnél.)

A bal oldali sorozat 27;. lépésenként tartalmazza az idedlis gz dinamikajanak
esetét, a kozéps6d H-Hs-keverék dinamikijaval szamol radiativ htilés nélkiil, a jobb
oldali oszlop pedig H-H,-keveréket és radiativ htilést is tartalmaz.

Néhény technikai megjegyzés:

1. Az egyméas melletti képek kozt nem tokéletes a szinkron. Ez elkeriilhetetlen,
mert pl. a fej helyzetét koveti a modellprogram, igy ha mas a dinamika (mar-
pedig mas) két futtatassorozat kozt, az elrontja a szinkront. Ez azonban nem
okoz nagy problémét.

2. A nem idealis gazok esetében a felh§ peremén kicsit Gsszekuszaldédnak a sti-
riiségkontirok, miel6tt a 16késhullam odaér. Ez amiatt van, hogy a peremen
a kOzeg paraméterei (stirtiség, h6mérséklet, stb.) folytonosan simulnak bele a
koérnyezetbe, és itt a racsfelbontas véges finomsaga miatt nem lehet az egyen-
silyi helyzetet tokéletesen beallitani, igy kisebb stirtiségingadozasok lépnek fel
a racsfelbontas méretskaldjan. Ezek azonban nem moédositjak mérhet&en a
folyamatokat, mert pl. az ezen instabilitdsok altal létrehozott sebességek max.
10 m/s-osak, ami pl. a lokéshullamok sebességéhez képest elhanyagolhato.

Jol lathatok a szovegben is emlitett kiilonbségek, tehat az, hogy a H-Hy-keverék
esetén a belsd 16késhullam joval lassabban halad, igy az tjratagulas késébb kezd6dik
el, és f6leg a htiléses esetben kisebb mértéki lesz. Ezek egyben a felh6 mogott
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“Osszecsukodd” csovat eredményeznek, és a csova anyagaba nagyobb rész keriil bele,
mint az idedlis gaz esetében.

B.2. Metszeti stirtiségeloszlasok

Az attekinthetGség kedvéért a stirtiségekrsl vonalmenti eloszlasokat is kozlok. Ha-
rom, egyméssal parhuzamos vonal mentén vizsgaltam a stiriiségeloszlas idGbeli lefu-
tédsat: a tengely mentén, attol 0.4R, és 0.8 R, tavolsdgnyira. A stirtiségeloszlasokat
a B.3 és B.4 4brdkon adom meg, ahol a vizszintes tengelyen a modell tengelye menti
racspontok szama, a fiiggélegesen log,,(o/myu) van feltiintetve. A tengely menti met-
szetet folytonos vonal, a 0.4R-nél vettet szaggatott, a 0.8 Ry -eset pedig pontozott
vonal jeloli.

A grafikonok elrendezése ugyanaz, mint a strtiségkontiur-abrakon, tehat a bal
oldali oszlop jeloli az idedlis gz dinamikajaval tortént szamitasokat, a kozépss a
H-Hj-keveréket radiativ hiilés nélkiil, és a jobb oldali a radiativ hiilés szamolaséaval
is.

A grafikonok értékelésekor vegyiik figyelembe, hogy a kod a felh§ elejét egy hely-
ben tartja, igy a legels§ felhébeli 16késhullam (S7) kb. egy helyben marad az &b-
rakon, holott valojaban halad a felh6 belseje felé, de ahogy a felh§ eleje belapul, a
vonatkoztatasi rendszer fokozatosan elcsuszik.

Jol megfigyelhetd, hogy az elsé néhany grafikon kozt 1ényegében nincs kiilénbség,
hanem csak a kés6bbiekben kezdenek méashogy viselkedni az egyes modellek. Az
utolso grafikonokon a tengely mentén kialakulo stiri csova is jol latszik. Ilyen jellegii
struktirat mutat a 2.1 és 2.2 4bran bemutatott L1251-es felh6 is, és ezt a struktirat
csak a pontosabb H-Hs-termodinamikaval rendelkezs, és radiativ hiilést is tartalmazo
modell tudja visszaadni. (Ez igaz mas paraméterek esetén is: nem sikeriilt idealis
gazdinamikaval ilyen strukturat elGallitanom, de az idealis gazzal szamol6 kordbbi
munkdk sem tudtak ezt a szerkezetet reprodukalni.)

B.3. A hosszabb ideji fejlédés

Az el6z6ekben csak a folyamat elejét kovettiik nyomon kb. 37;.-ig. A kovetkezdk-
ben megadom a hosszabb idGtartamu fejlédés stirtiségkonturjait is, ugyanezekkel a
paraméterekkel és ugyanilyen médon, azaz az egyes oszlopok jelentése azonos az
el6z&ekkel.

Megjegyzendd, hogy a radiativ hiilést is tartalmazé esetben (jobb oldali oszlop) a
folyamat végén igen elvékonyodd felh6t kapunk, ami olyan értelemben irrealis, hogy
3D modell esetén a hosszti vékony farok bisztosan nem stabil, hanem ide-oda kitér
a tengely irdnyabol, és emiatt nem is ilyen elemi vékonységi.
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B.1. abra: Modellszamitas azonos bemend paraméterekkel. Bal oldalt: idedlis gaz,
kozépen: H-Hs-keverék hiilés nélkiil, jobb oldalt: H-Hs-keverék radiativ hiiléssel.
Idélépés: 2T,
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B.2. 4bra: B.1 abra folytatasa
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B.3. 4bra: Osszehasonlité dbrasor a vonalmenti sirtiségersl. Magyarazatot lasd a
szovegben.
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o 100 200 300 400 o 100 200 300 400 o 100 200 300 400

B.4. dbra: B.3 folytatasa.
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