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GRA\J!TACIOS REAKCIOK
SZAMITOGEPES MODELLEZESE 1.
(Galaxis-galaxis kélcsdénhatasok)

1. Bevezereés

El6z6 cikkiinkben [1] azt az egyszeri gravitdcios
kdlcsonhatast vizsgaltuk, mikor egy anyabolygobol
és korilotte korpalyan keringd, elhanyagolhato
tomegl holdbol dll6 rendszer mellett elrepll egy az
anyabolygoval dsszemérhet$ tomegli perturbdld egi-
test. FEzzel jol modelleztik a valés bolygo-
hold-mesterséges hold rendszerek égimechanikdjat.

Ha ezt a modellt gy egészitjuk ki, hogy az anyaob-
jektum koriil tobb leanyobjektum kering €s ugyanez
érvényes a perturbald objektumra is, akkor lényege-
ben a galaxisok kolcsonhatdsinak egy lehetséges mo-
delljét kapjuk. Jelen cikkiinkben ezt tessziik, meg-
vizsgaljuk két egymashoz kozel kerult galaxis gravita-
ciés kolcsonhatasat. A gravitacios reakciot 2-, ill. 3-
dimenzioban végezziik el személyi szdmitogépen. Az
eredményiil kapott struktirdk némelyike kovetkez-
tetni enged a spiral- és gylrigalaxisok jellegzetes
szerkezetének kialakuldsara.

2. Keéidimenzios kolcsonhatasok

Olyan gravitacios reakciokat, melyekben két ko-
rongszer(i galaxis vesz részt kis korongsikok kozti

456

Horvath Gabor— Batori Endre
ELTE Alacsony HOomeérseéklet Fizikai Tanszék

szog mellett, jol modellezhetlink 2-dimenzidban.
Habar a 3-dimenzidéra vonatkozdé modellprogramot
minden tovabbi nélkil alkalmazhatnink a 2-
dimenzids esetre, ezt mégsem célszerd tenni, mint-
hogy ekkor a harmadik koordinata foloslegesen sza-
mitodik ki, hiszen az azonosan nulla, s ez jelentésen
megndveli a futasi id6t minden haszon nelkul.
Tekintsiik tehat a kovetkez6 2-dimenzidos modellt:
Két korong alakt galaxis egyméshoz viszonylag kozel
keriil mozgasuk sordn. A mozgds sikja €s a galaxisko-
rong sikja egybeesik. Vizsgdljuk a kezdetben szaba-

masik, perturbdld galaxis perturbicioja kovet-
keztében.

Magat az anyagalaxist oly médon modellezzuk,
hogy egy 10'! csillagot magaban foglalé galaxismag
koriil 4 korgytrliben 56 csillagot helyeziink el egyen-
letesen, a perturbalé galaxist pedig csak egy 10! csil-
lag tomegl tomegkozépponttal vessziik figyelembe.
Az anyagalaxis korongjaban lévé csillagok egymasra
és a galaxisok centrumara kifejtett gravitdcids hatdsat
elhanyagoljuk, csak a galaxiscentrumoknak a korong-
beli csillagokra vald hatdsat vesszik figyelembe. Ez a
modell A. Toomre és J. Toomré-t6l szarmazik. A
Toomre-modell lényegében a redukalt haromtest-
probléma alkalmazdsa egyszerre tobb pontszeri

leanyobjektumra [2].



A problémat tomegkozépponti rendszerben vizs-
giljuk (koordindtarendszeriink origoja a tomegkozép-
pont legyen). A kezdeti elrendezést 1. dbrank mu-
tatja. Az m,, tomegl perturbdld galaxis centrumanak
helyvektora Iy 42 my tomegl anyagalaxisé r,, az
_i-edik m; tomegl, korongbeli csillagé r,. Az anyaga-
laxis mozgasegyenlete:

perturbdlo  galoxis

ip

anya-galaxis

1. abra
Galaxis-galaxis gravitacios reakcid kiinduldsi helyvzele 1dmegko-
zépponti koordinatarendszerben és 2-dimenzidban
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ahol ya graviticios allandé.
A tomegkozépponti rendszer miatt
mp"p Fomlgrs =0 (2)
Az 1. abrarél leolvashatéan:
ra= (xyl, rp= (—kx, —ky),
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k = 2 5 ri = (x[‘ }'I) (3)
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Azi-dik, korongbeli csillag mozgésegyenlete:
o mm {r —r) a mym,(r,—r) (4)
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(1) —(4) felhasznalasaval az anyagalaxis és az i-dik
korongbeli csillag gyorsulasanak komponensei:
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Mi az anyagalaxis korongjanak evoliciojara vagyunk
kivancsiak, ezért célszerli gy megirni a programot,
hogy az abrazolasi koordinatarendszer origojat az
anyagalaxis kozéppontjdhoz rogzitjiik, mert ily
modon mindig a képernyd kozepén ldthatjuk a sza-
munkra érdekes perturbalédé korongot. Az
abrazolasi- és a tomegkozépponti rendszer kozti
transzformaci6 a kovetkezd a 2. abra alapjan:

= rp= ry= L= 1+0x,~1+K)yl,

(M

ri=ri—ry,=&=xy;—-y.

2. dbra

K a tomegkdzépponti-, K* pedig az anyagalaxishoz rbgzitett abra-
zelasi koordinatarendszer. A: anyagalaxis, P: perturbal6 galaxis, I:
az i-edik, korongbeli csillaga az anyagalaxisnak. (2-dimenzi6).

Kezdetben az anyagalaxis korongjaban kdrpalyan mo-
.zognak a csillagok, igy az i-edik, korongbeli csillag

kezdeti paraméterei a kovetkezk:

X; = X—v]-sind, 7; = y+Vv]-cosd;,

X = rj-cos¢; + X.y; = r;-sing; + ,

; ; ¥
=Vttt vi= [
¥
X:—

i _V;Siﬂ¢i= sir— ]"i, 5’;= V.i}'C05¢i=_‘;'i—j"’.

(8)
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A mozgasegyenleteket az [1]-ben kozdlt iterdcios
modszerrel oldjuk meg bizonyos dt idéfelbontds mel-
lett, azaz az egymasra kovetkezd iteracios lépések
soran a kovetkezd rekurziot hasznaljuk a koordina-
tikra és sebességekre:

A ciklus elején:

a = a(xj.yj),
xj'i-] = XJ+ ii}'d[.

xj+l = XJ' + (kj'-l'l = Xﬁdl/z + le(dl)zl{z.

A ciklus végeén;

aJ+I=a(xj+1.yJ+]). (9)
A (9) rekurzié ekvivalens azzal a kozelitéssel, hogv
az elemi dt ideig a rendszert egyenletesen gyorsuld-
nak tételezziik fel. Nyilvan annal pontosabb ered-
ményt kapunk, minél kisebb dt idéfelbontast valasz-
tunk. A multkori esethez hasonléan [1] itt is ki kell
kisérletezni, hogy melyik az optimalis dt, melynél
még nem nagyon hosszu a futdsi idd, ugyanakkor a dt
végességébdl szirmazd pontatlansig sem szamotievo.

Miutin megadtuk a receptet, konnyen irhatunk
egy (9)-en alapuld egyszeri programot, mely meg-
oldja a Newton-egyenleteket. Ezutdn elkezd6dhetnek
a futtatiasok, melyek soran kiillonb6z6 kezdofeltételek
Feladatul tiizhetjitk magunk elé, hogy a kezdeti para-
méterek valloztatgatasaval talaljunk olyan struktira-
kat, melyek a valés univerzumban is megtalalhatok.
A csillagaszati megfigyelések szerint szamos jelleg-
zetes, eltérd struktiraju galaxiskolcsonhatasi forma
létezik a Vildgegyetemben. A kolcsonhaté galaxisok
szerkezete flgg a kezdeti paramétereiktél, azaz hogy
mekkora volt a galaxismagok sebessége és milyen
volt annak iranya a kolcsOnhatas el6tt, valamint hogy
mik voltak a kezdeti koordinaték.

Tehat INPUT-adatként célszerli a kezdeti se-
besség- ¢és koordinita komponenseket beadni, s
utina magunk is vadaszhatunk érdekes végeredmé-
nyl gravitacios reakciokra. A kolcsonhatd galaxisok
csillagdszati vonatkozdsait valamint néhiny megfi-
gyelt érdekes, jellegzetes kolcsonhatasi alakzatra
példat [2]-ben talalunk.

Most kozdljiik azon gravitacids reakcid adatait,
melynek soran az anyagalaxis korongja ugy fejlédott
az idében a perturbdld galaxis hatasdra, hogy kettd,
majd harom spiralis kar alakult ki:
k=1
a perturbdlo galaxis kezdeti abszcisszdja =
(kiloparsec)

a perturbalo galaxis kezdeti ordindtdja = —15 kpc
a perturbald galaxis kezdeti sebességének x kompo-
nense = 4-:10* ms™!
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15 kpe

a perturbald galaxis kezdeti sebességének y kompo-
nense = 5-10¢ ms™!

id6felbontds dt = 107 év

az anyagalaxishoz rogzitett abrazoldsi koordinata-
rendszerben.

A futtatasi eredmények a 3. dbrasorozaton lathatok
az id6 figgvényében. JOl lathat6, hogy a galaxisevol(-
ci6 soran fokozatosan kialakulnak a jellegzetes spiral-
karok. Kezdetben két spiralkar fejlédik ki (3/7.
abra), egy a perturbild galaxis felé egy pedig azzal
atellenben. Ezt az ar-apily erdkkel magyarazhatjuk.
Késébb harom spiralkar fejlédik (3/9. dbra), melyek
a tovabbi evoluacio soran felbomlanak (3/10, 11.
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e 6,
o 1=350-10 ev

o I 6,
L. t=41010 év

6,
t=46010 ev

t= 500.106 v

.

abra). A 3/3. és 3/4. abran szokési jelenségeket figyel-
hetiink meg, a kolcsonhatas térségébdl egy. ill. két
csillag véglegesen eltavozott.

Arra a fontos kovetkeztetésre jutottunk tehat a 2-
dimenzios galaxis-galaxis kolcsonhatasok szamito-
gépes szimulacidja soran, hogy a spiralgalaxisok jel-
legzetes spirdlstrukturijanak egyik lehetséges magya-
razata: a szobanforgd galaxis mellett egykor egy per-
turbalo galaxis huazott el, s ennek eredménye a
spiralitas,

Hogy milyen mas lehetséges magyarazata van a
spiralkarok kialakulasanak, s az el6bbi kovetkeztetés
mennyire allja meg a helyét arrdl részletesebben
[2,3] szol.
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3. dbra

A 2-dimenzios galaxis-galaxis gravitacios reakcié szamitogépes szi-
mulacioja. A kezdéfeltételeket lasd a szbvegben. Az dbrazolasi ko-
ordinatarendszerben vagyunk, a perturbald galaxis palyajat a szag-
gatott vonal mutatja. Az id6 teltével egyre tdvolabbrél néziink a
kolcsonhaté galaxisokra, hogy a lényeges informacio (a meg nem
sz0ko csillagok) raférjen a szamitdgép képernybiére. Ezért latsza-
nak egyre kisebb korongoknak a galaxiscentrumok.

3. Haromdimenziés kilcsonhatdsok

Modelliink legyen azonos az elézdvel (Toomre-
modell), de most 3-dimenzidban vizsgiljuk a problé-
mat. Az anyagalaxis korongjanak sikja kezdetben
legyen az x-y sikkal parhuzamos. A mozgasegyenlete-
ket megint tdmegkdzépponti rendszerben irjuk fel,
mig az dbrazolds az anyagalaxishcz rogzitett koordi-
natarendszerben torténik. A szébanforgd két koordi-
natarendszert mutatja 4/a. dbrank. Az (1), (2), (4)
egyenletek tovabbra is érvényesek. A 4/a. abrarol
leolvashatoan:

ra=(y,2), r,= (—kx,—ky,—k2), r; = (xyz). (10)
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Az anyagalaxis tomegkozéppontja gyorsuldsinak x
komponense:

X
(x2+y2+29 32 (1+K)*

(11)

a,=—ym,
Az y és z iranyl komponens hasonlo alaku, csak a

szamlaloban x helyett y, ill. z szerepel. Az i-edik, ko-
rongbeli csillag gyorsuldsanak x komponense:

ymp(kx-i-xi)

YT T Thorx) 2+ ky+y) i+ (kz+2)7 372
ym, (x—x;)

. (12)
+ [(x—xi)2+ (y_yi)z+ (Z_Zi)z]hz

Az y és z iranyu komponensek hasonlo alaktak, csak
a szamlaléban x helyett y, ill. z van. Az abrazolast
célszerii két, egymasra merdleges irdnyl metszetben
végezni, pl. a 4/a. dbra foliilnézetébdl, azaz az X—y
sikra vald vetitéssel valamint oldalnézetbdl, azaz az
x—z sikra valo vetitéssel. A tomegkozépponti €s az
abrazolasi koordinaiarendszer kozti transzformdciok
a kovetkezok:

Py g g = (1+k)-[x.y.z)

(13)

(x;—x,y;—y.z;—2).

A 4/b. 4bra alapjan az abrazolasi koordinatarendszer-
ben a perturbalé galaxis kozéppontjanak, ill. az

i-edik, korongbeli csillag helyvektroranak kompo-

nensei oldalnézetben:

pg = [—(1+Kx, —(1+02), pf = (x;=xz;—2). (14)
Feliilnézetben:

P{,= [—(14k)x, —(1+kiy], p{z (%;—%.¥;—¥): (15)

Az anyagalaxis rendszerében kezdetben korpélyan
keringenek a csillagok, igy (8) tovéabbra is érvényben
van. A mozgasegyenleteket most is a (9) rekurzios
iteracioval oldjuk meg.

Egy érdekes futtatasi eredményt ad6 gravitacios
reakcié kezdé paramétereit megadjuk, mely gravita-
cios kolcsdnhatds  gylriigalaxis  Kialakuldsahoz
vezetett:
k=1
a perturbalo galaxis kezd abszcisszdja = 0
a perturbalo galaxis kezd6 ordinatdgja = 0
a perturbalo galaxis kezdd z koordindtdja = — 15 kpc
a perturbald galaxis kezdbsebességének x kompo-
nense = —2-10* ms™!

a perturbdlo galaxis kezdOsebességének y kKompo-
nense = 0
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4. dbra :
A 3-dimenzi6s galaxis-galaxis gravitacios reakcio koordinatarend-
szerei. A kezdeti anyagalaxis korongsikja az x" —y’ sik.
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a) K témegkozépponti rendszer
K" dbrazolasi rendszer
b) Az abrazolasi koordinidtarendszer feliil- és oldalnézetben.



a perturbalo galaxis kezdOsebességének z kompo-
nense = 6-10* ms™!

az id6felbontds dt = 107 év

az anyagalaxishoz rogzitett abrazolasi koordinata-
rendszerben.

A futtatasi eredmények az S. dbra sorozaton lathatok
az idé fuggvényében. Jol lathatd, bizonyos ido eltelte-
vel az eredetileg egy sikban 1év6 csillaggy(irtik kiilon-
valnak (5/2. dbra), kiemelkednek az eredeti korong-
sikbol. Erthets okok miatt a legbelsobb gylirlik emel-
kednek ki legjobban, hiszen legkdzelebb lévén a per-
turbalé galaxishoz, az rdjuk van a legnagyobb hatds-
sal. Oldalnézetben lathaté, hogy megtortént az az ér-
dekes eset, hogy a perturbal6 galaxis atvette egy kivé-
telével az anyagalaxis kiilsé gyiirdiben 1év0 Osszes
csillagot (5/6. abra), kés6bb viszont ez az “elraboit”
csillagfelhd kissé lemaradt a perturbalo galaxistol az
anyagalaxis vonzasa miatt (5/6, 7. 4bra). Foliilnézet-
ben megfigyelhetd, hogy bizonyos ido6 elteltével
gyfliriiszerd struktura alakul ki, ami egészen szabalyos
gy(irigalaxist formal (5/5. dbra), kés6bb azonban
kissé szabalytalanna valik ez a gy(irQi, de még sokaig
hatarozottan felismerhetd (5/6, 7. &bra). Ugyancsak
nagyon érdekes, hogy bizonyos id6 elteltevel nem-
csak felill-, de oldalnézetbdl is gytiriiszer(i alakzat
képz6dik (5/7. dbra).

Arra a kovetkeztetésre jutottunk tehdt a 3-
dimenzios galaxis-galaxis kolcsdnhatds szamitogépes
szimulacidjaval. hogy bizonyos kezdd feltételek mel-
lett gviiriigalaxis keletkezhet a perturbdl6 galaxissal
vald gravitacios reakcio eredményeként. Hogy meny-
nyire lehet altaldnositani ezt a gyiirfigalaxis evoltcios
modellt. arrél valamint a gylrligalaxisok néhany csil-
lagiszati vonatkozasarol részletesebben szol [2, 4.

Végiil tehat azt mondhatjuk, hogy a Toomre-
modellel, a kezdeti feltételek valtoztatasaval egészen
kiilonboz6 galaxis alakzatokat is modellezni tudunk,
s ezen strukturak egy lehetséges magyarazatat adhat-
juk meg vele. Természetesen még mas érdekes ga-
laxis alakzatok is l1éteznek, amik megkereséséhez re-
méljitk cikkiink kedvet csindlt az érdeklédé olva-
soknak.
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A 3-dimenzios galaxis-galaxis graviticios reakcio szamitogépes szi-
mulacidja. A kezdbfeltételeket lasd a szovegben. Az dbrizolasi ko-
ordinatarendszerben vagyunk, a perturbalo galaxis pilydja a szag-
gatott vonal. Az idé folyamén itt is egyre tavolabbrél néziink a
kolcstnhato galaxisokra.
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