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1. Bevezetés

Fizika BSc szakos projektmunkamban és szakdolgozatomban mar beszamoltam a csillaga-
szat egyes agai irant tanusitott érdeklodésemrol. Régota foglalkoztat az exobolygdk, a kolo-
nizalas, valamint az idegen élet koncepcigja. Még mindig nyitott kérdés, hogy hol is érdemes
kutatni foldonkiviili lakhaté vilagok, netan intelligens létformak utan. Emiatt alkottak meg a
lakhatésagi zénak definicigjat, melynek a legegyszeriibb megfogalmazasa: az a tartomany egy
adott rendszer csillaga koril, melyen beliil a viz folyékony halmazallapotban is eléfordulhat.
Természetesen ennél joval komplikaltabb faktorokat is figyelembe tudunk, illetve figyelembe
kell venni. Projektmunkam remek felvezetoként szolgalt a szakdolgozatomhoz, utébbi kerete-
in beliil pedig elkezdtem foglalkozni a Python kornyezetben mik6dé programok fejlesztésével.
A képzés végére elegendo tudast elsajatitottam, hogy az oktatasban és bemutatékon hasznos
szoftvereket alkossak meg, ezaltal is novelve az programozasba vetett affinitasom. Az adott
szkriptek mikodését alabb részletezem.

Els6sorban fontosnak tartottam, hogy a legegyszerubb modell eléallitasat elvégezzem. Eh-
hez természetesen sziikség van némi matematikai hattérre is. Azt a kozelitést alkalmazzuk
ilyen szamolasoknal, hogy az anyacsillag adott mennyiségli energiat sugaroz kornyezetében,
amit a széban forgé planéta elnyel, azt pedig feketetestként sugarozza vissza. Roviden azt
mondjuk, hogy a bolygoé altal abszorbealt és emittalt sugarzas mennyisége, energidja meg-
egyezik. Ezen kozelitésben figyelmen kiviil hagyjuk a planéta esetleges atmoszférajat, aho-
gyan szamos egyéb, hohaztartast befolyasolé folyamatot is. Alapul vessziik a - feketetest-
sugarzonak tekintett - csillag energiakibocsatasat, melyet az L luminozitas mennyiséggel jel-
lemezhetiink:

L =4nR?%cT? (1)

Itt R a csillag sugara, 7. a csillag felszini homérséklete, o pedig a Stefan-Boltzmann allandé.
Az adott tavolsaggal aranyosan fog gyengiilni ez az energiamennyiség, igy konnyen eljutunk a
fluxushoz:
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Itt S a napallandé, mely az adott feliiletelemre egységnyi id6 alatt merdlegesen bees6 energiat
adja meg. A Fold esetében ez (a 1égkor tetején mérve) S = 1367%.
A planéta annak A albedgjatol fiiggé hanyadot nyel el az adott sugarzasbdl, amit kozelithetiink
agy, hogy egy r bolygésugaru korongra érkezik. A bolygétest - az energiaegyensuly okan -
kisugarozza az elnyelt energiat, ami ismét leirhaté a Stefan-Boltzmann térvény segitségével,
vagyis:
Pops =Snr’(1—A) =P, = 4nr’oT? (3)

Itt P.ps és P, rendre az abszorbealt és emittalt energiamennyiségek. Megjelenik az egyen-
letben a keresett T, egyensulyi homérséklet, amelyre rendezve:
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Ha az utébbi egyenletbe behelyettesitjiik a napalland6 képletét, rendezéssel megkaphatjuk
az adott koriilményekhez tartozo félnagytengely nagysagat. Ha az egyenstlyi homérséklet
helyére 0 és 100 C° foknyi homérsékletet irunk K-ben kifejezve, akkor megkapjuk a klasszikus
zona hatarait.



Els6 programomba harom paramétert beirva eljuthatunk a legegyszeriibb értelemben vett
lakhatésagi zondhoz. Ezen megvalasztandé értékek a centralis csillag sugara, homérséklete,
valamint a kérdéses planéta albeddja. Az eredményt a abra mutatja. Hogy szemlélete-
sebb eredményt kapjunk, a kéd abrazolja a szamolt zéna pozicigjaval 6sszemérheté néhany,
Naprendszeriinkben 1évo bolyg6 palyajanak helyzetét is.

1e0 A lakhatdsagi zéna hatérai a csillaghoz képest, km-ben Az egyes dsszemérhetd bolygopalyak helyzete, AU-ban
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1.1. abra. Az elso6 abrazolészoftveremmel megjelenitett abrapar. A bal oldali panelen km mér-
tékegységben lathatjuk az adott csillag koriili lakhatésagi zéna hatarait. A jobb oldali abran
ugyanezt latjuk AU-ban kifejezve, a zonaval osszevethetd, naprendszerbeli, hozzavetdleges
bolygépalyakkal egyiitt.

Kovetkezo 1épésként az idobeli fejlodés vizionalasat probaltam meg megvalésitani. Ehhez
remek alapot szolgaltatott I. Ribas cikkének els6 abraja, melyrol adatsor hianyaban szabadsze-
mes becsléssel olvastam le az egyes sugar- és effektivhomérséklet-értékeket sajat csillagunk
esetében [1]. Az errol készitett [3| tablazat a fliggelékben talalhaté. Ezt kovetoleg sikeresen
replikaltam az emlitett cikkben talalhaté grafikont, ami szintén jé feladatnak mindsiilt az ab-
rakészitésre megalkotott matplotlib modul praktikainak elmélyitésében. A rekrealt grafikon
a(z) abran lathato. A szoftver mtikodése nagyon hasonlé az el6z6hoz, néhany funkciébe-
li és esztétikai ujitassal egyiitt. Ebben az esetben mar nem sajat kézzel kell beirni az egyes
adatparokat, hanem egy beolvasni kivant fajlt kell megadnunk. Tiz sorral dolgozik a program,
futtatva tiz, abrahoz hasonlé eredményt kapunk, kiilon-kiilon abrazolva egy nagy pane-
len. A[3] tablazat adataival alkotott eredmény a(z) és abrakon lathato.

Az utobbi szoftver tovabbgondolasa talan a legérdekesebb és leghasznosabb koncepcié az
egész témakorben - a folytonos lakhatésagi zona. Ez az a teriilet, amely attol is fiigg, hogy
milyen id6intervallumot tekintiink alapul. Adott id6 alatt a planéta annak élete soran fenn-
tarthatja a rajta talalhatoé vizkészletet, aminek sziikséges feltétele, hogy mindvégig a zénaban
tartézkodjon és ne hagyja el azt. Mig a bolygé helyzete nagyjabdl allandé marad, addig a
lakhatésagi zona a csillag fejlodésével és luminozitasanak novekedésével folyamatosan tolé-
dik kifelé. Napunk tobb, mint 5 milliard év mulva foldpalya sugaru gazgombbé duzzad, ezzel
az életnek kedvez6 sav az oriasbolygokig, akar egészen a Neptunuszig is kitolodhat. Ezen
elképzelés szoftveresen is egyszeriien megvaldsithaté. Alapul véve az evolicié-modellt, sziik-



A Nap effektiv hdmérsékletének és sugaranak valtozasa élete soran
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1.2. abra. A Nap effektiv homérsékletének és sugaranak idobeli alakulasa - sajat készitésa
abra I. Ribas cikkének nyoman [1].

ségunk van két kiilon idopillanatban vett allapotra, melyekhez tartozik egy-egy sugar-effektiv
homérséklet adatpar. Ezeket felhasznalva a szkript egymasra plottolja az adott gyurtket, és
azoknak a metszete fogja megadni a folytonos lakhatésagi zonat. Ha az adott bolygé mindvégig
a metszetben tartézkodik, akkor - egyéb fontos faktorokat még figyelmen kiviil hagyva - nagy
eséllyel fenn tudja tartani az élheté kornyezetet annak felszinén. Egy szemléletes eredményt
lathatunk a abran.

Ezen programok fejlesztése, felhasznalasa az MSc képzés keretein beliil végezendé nya-
ri szakmai gyakorlat, valamint diplomamunka egyik részét képezi. Munkam f6 vezérvonala,
hogy ebben a dolgozatban a lehetséges felhasznalok szamara behato leirast adjak az sajat ké-
szitésti kodok kezelésérol és elvi mukodésérol, tovabba, hogy konnyen megértheto instrukciok-
kal lassam el az olvasdkat az altalam tesztelt és felhasznalt szoftvercsomaggal kapcsolatban,
amelyet a kovetkezo bekezdésekben részletezek.



~ —  Merkur palyaja — = Vénusz palyaja — — Fdld palyaja msm Lakhatdsagi zona

1.0Gyr 2.0Gyr
1.0 4 1 | | | | 4 1

Csillagtol mért tavolsag [AU]

Csillagtol mért tavolsag [AU]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Csillagtol mért tavolsag [AU] Csillagtol mért tavolsag [AU]

1.3. dbra. A masodik dbrazolészoftveremmel készitett lakhatosagi zona evolicidja - bal oldali
panelek.

Az adott csillag lakhatéségi zéndja fejlédése sorén, az 6sszemérhetd bolygépalyakkal abrazolva
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1.4. abra. A masodik abrazolészoftveremmel készitett lakhatésagi zéna evolicidja - jobb oldali
panelek.



A folytonos lakhatdségi zona az érintett csillag adott életszaka soran
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1.5. abra. A program altal kiszamolt és megjelenitett zonak kiilonbsége: a folytonos lakhato-
sagi zéna.

2. Célkitiizés

A lakhatésag és lakhatésagi zonak problémakorébe szamos bonyolult faktort bele kell ven-
niink, hogy ne csak kozelité6 eredményhez jussunk, hanem azok tudoméanyos relevanciaval is
rendelkezzenek. Habar eddigi kitekintéseimben csak a szoftvereim tovabbfejlesztése allt, eh-
hez elengedhetetlen a megfelel6 eszkozok kézbevétele. Amerikai kutatok 6sszefogasabol 1étre-
jott egy sokoldalu programcsomag, a VPlanet: The Virtual Planet Simulator [2]. Ezen nyilt
forraskédu szoftver szamos modulja rengeteg problémat enged a felhasznaléknak szimulalni.
A kéd alapja C-ben irédott, viszont egyes elemek Python kornyezetben is interpretalhatok,
legfoképpen az abrak. A szoftvernek megvan a maga nyelvezete is, melynek tanulmanyozasa
szintén a munkam részét képezte, errdl pedig részletes leirast is talalhatunk a dolgozatom to-
vabbi bekezdéseiben. A VPlanet modulok elénye a tervezett nagyon rovid lefutasi ido, szamos
konkurenciaszoftvert maguk mogott hagyva. Ezek mellett az egyes részek kombinalhatéak
is, igy bonyolultabb problémékat is konnyedén szimulalhatunk. A kovetkezé részekben az
egyes modulok (kédjaimhoz mért) relevancigjat, azok hasznalatat, valamint a kombinaciéjuk-
b6l megalkotott probléméak tanulmanyozasat és individualis esetek vizsgalatat is bemutatom.



3. A Virtual Planet kornyezet

Az emlitett modulcsalad olyan bolygé- és bolygérendszer-fejlodésbeli problémakat enged
nekink szimulalni, melyekben jelentos és figyelmen kiviill nem hagyhato folyamatok a

¢ bels6 szerkezetbeli,

* legkori,

csillagbeli,

palyabeli,

galaktikus,

stb. valtozasok.

A szerzok altal publikalt cikkben nem csak az individualis szimulaciék, hanem azok kom-
binalasaval megalkotott problémak végeredményét is megtekinthetjiikk. Olyan jelenségeket
reprodukaltak, amelyekhez (f6ldi, napredszerbeli, valamint ismert csillagrendszerekben tor-
tént) megfigyelési eredmény is tartozik. Fo6 célja ezen moduloknak, hogy hozzavetdlegesen
egyszeri, megértheté kodok segitségével tetszéleges rendszerekben torténo folyamatokat tud-
junk rekrealni, méghozza valésaghtien. Hatalmas elénye még, hogy figyelembe veszi a boly-
gofejlodést befolyasol6 fizikai folyamatokat, visszacsatolast biztositva igy a felhasznalénak.
Remek jelolt egy ilyen szimulaciésorozatra a TRAPPIST-1 rendszer. A toliink hozzavetoleg
40 fényévre talalhato csillag egy M7,5 spektralosztalyu voros torpe, nagyjabél 2500 K felszi-
ni homérséklettel [3]. Az ilyen gazoéridasokhoz tartozé planétak (amennyiben vannak) nagyon
kozel keringenek anyacsillagukhoz. Ennek szemléltetésére felhasznaltam az eddigi kédom,
az eredmény a(z) abran lathaté. A rendszerben szamos folyamatot figyelembe kell ven-
ni a megfelel6 modellezések érdekében. Ide tartoznak a magnesesen rendkiviil aktiv voros
torpecsillag, a TRAPPIST-1a flerjelenségei, a csillag és a bolygdk kozti palyainterakcidk, per-
turbaciok, az arapalyfutés, a forgasok fékezodése, valamint a 1égkérmennyiség elvesztése. Az
emlitett modellekkel viszont mindezek szimulalhatéak.

Ezek ellenére sajnos nem lehetiink biztosak abban, hogy egy, a lakhatésagi zénaban kerin-
g6 bolygé biztosan folyékony halmazallapoti viz hordozéja. Ha figyelembe vessziik a Vénuszt,
hozza sok hasonlo6 bolygé 1étezhet és 1étezik is, ugyanis az arapalyfutés konnyen vezethez "meg-
szaladt" (az angol runaway terminolégiabol) iiveghazhatashoz. A modulok kombindlasa sza-
mos ilyen problémara nyithatja fel a felhasznalok szemét, akarcsak:

¢ a hohaztartasért, valamint a forgasi és keringési fejlodésért felelos szkriptek kombinala-
saval egy-egy bolyg6 jégtakardjanak (vagy akar teljes jégkorszakjainak) valtozasat tud-
juk nyomon kovetni;

* a csillagfejlodés és légkorvesztés szimulalasara irt kédok keresztezésével jol visszakap-
hatjuk egy planéta vizkészletének valtozasat.

Mivel a VPlanet és a sajat kédjaim jellege teljességgel eltér, igy konkrét atfedést nem
tudok elérni benniik. Mig az eldobbi kiilonféle problémak szimulaciéit futtatja és értékeli ki,
addig az utébbi zénakat kalkulal és abrazol. Lehetséges modulbeépitésre nem latok médot,
emiatt ugy dontottem, hogy diplomamunkam keretein belil két szalon fogom végezni a kuta-
tast és fejlesztést. Egyrészt tesztelni fogom ezt a viszonylag 1) és még kevesek altal ismert
programkornyezetet, hogy valéban a vart eredményeket adja-e vissza. Amennyiben igen, ér-
dekes esetekre is ki lehet terjeszteni a vizsgalédast, igy akar uj otleteket is nyerve. Masrészt
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mindenképp fontosnak tartom, hogy a kédirasban is magasabb szintre 1épjek és olyan dolgo-
kat legyek képes szimuldlni, amik eddig nagy akadalynak tintek. A ketté kozotti keskeny
atmenet pedig az otletmerités, hiszen szamos érdekes és fontos faktorra ravilagit a Virtual
Planet. Kovetkezzen néhany fontosabb modul, amelyek hitelt szerezhetnek az altalam taglalt
problémak korében.

3.1. Az ATMESC modul

Gyakran nem kielégit6 feltétel, hogy egy bolygé a lakhatésagi zénaban keringjen, ugyanis
az adott pozicid, habar legtobbszor sziikségszeri, nem feltétlen implikalja a lakhaté kornyeze-
tet, ugyanis szamos egyéb tényezo6 donthet az egy adott planétan uralkodé klimaviszonyokral.
Tekintsiik példaul a Mars esetét. Kialakuldasa utan néhany szézmillié évvel hasonlé koriil-
mények uralkodhattak rajta, mint Foldiinkon. Lévén méretben feleakkora, tomegben pedig
nagyjabdl tizede sajat bolygéonknak, nem rendelkezett megfeleléen erés magneses mezovel és
gravitacioval ahhoz, hogy kezdeti légtomegét megtarthassa, azt a napszélben érkezo toltott
részecskék és nagyenergiaju fotonok aradata egyszeruen lefujta. Légkori fejlodésben igy sza-
mos dolog is szerephez jut. Pont ebben van segitségiinkre az ATMESC (Atmospheric Escape)
modul.

A programot bemutaté cikkben a modul tesztelésére egy nem tul kozeli rendszert valasztot-
tak, a Kepler-36-ot. A csillag kérnyezete két bolygonak ad otthont, melybdl egyik egy mininep-
tunusz, a masik pedig egy szuperfold, a két test striisége pedig erésen eltér [4]. Ahogyan az
utébbiakra is igaz, legtobb, csillagahoz kozel kering6 bolygé ki van téve a fotoevaporacionak.
Hogy pedig miért ezt a rendszert valasztottak, arra az a véalasz, hogy 6ssze tudtak hasonlita-
ni a kimenetelt egy korabban publikalt eredménnyel [5]. A belsé bolygot vizsgaltak mindkét
esetben, néhany megkotést pedig be kellett vezetniiik a modell futtatasahoz. A planéta korat
5 milliard évre becsiilték, az altala elnyelt sugarzas pedig a féldinek szazszorosa. Futtatas
utan sikeresen visszakaptak a mar emlitett eredményt [5]. Ebb6l arra tudtak kovetkeztetni,
hogy erds korrelacié van a bolygé magjanak tomege és az elvesztett atmoszféra mennyisége
kozott. A két eredményt 6sszehasonlitasra alabb feltiintetem a abran. Egyik kovetkezo
lépésnek érdemes valasztas lesz az adott modell futattasa, igy magam is megbizonyosodhatok
a program hibatlan mukodésérol. Az erre tett kisérletrdl a 4. fejezetben olvashatunk.
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3.1. abra. A két kimenetel 6sszehasonlitasa. Bal oldalt Lopez & Fortney, jobb oldalt pedig a
VPlanet eredménye [2][5]. Mindhdrom panelparon az elvesztett 1égtomeget lathatjuk, még-
hozza a mag (felso), a légréteg (kozépsod), valamint a bolygé (alsé) tomegének fiiggvényében. A
kiilonbo6z6 szini gorbékhez kiillonb6z6 kezdeti légréteghanyad tartozik.



3.2. Az EQTIDE modul

Jelentos szerephez jut a lakhato kornyezet kialakitasaban és fenntartasaban (vagy akar
elvesztésében is) az arapalyfutés, mely teljesen megvaltoztathatja egy adott égitest hohaztar-
tasat. Az arapalyerok ezen kiviil hatassal lehetnek még az egyes testek palyajara és forgasara
is. Ilyen hatast figyelhetiink meg a Naprendszeriink legdinamikusabban valtoz6 felszint hold-
jan, az Ion is. Az otthonat adé oriasbolygé, a Jupiter, valamint a hold paramétereit ismerve
(tomeg, sugar, félnagytengely, excentricitas, tengelyferdeség) eloallithaté egy informativ grafi-
kon, amelyen kijelolve lathatjuk azt a pontot, ami az adott arapalyfutés értékéhez tartozik. A
mért arapalyfités-fluxus 1,5 —3%, ez a tartomany pedig lefedi a széban forgé értéket. Az elért
eredmény a abran lathaté. A fentebb részletezett példahoz hasonléan ezt a szimulaciot is
megprobaltam lefuttatni, az eredményekrol szintén a 4. fejezetben olvashatunk.
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3.2. abra. Az Ion tapasztalhaté arapalyfutés mértéke (surface tidal heat flux) az excentricitas
fiiggvényében [2]. A (1, 5, 10) kontirvonalak % egységiiek. A fliggoleges szaggatott vonal
a hold megfigyelt excentricitasa, mig a pontozott vizszintes vonal a becsiilt tengelyferdeség.
A narancssarga régi6 a mért értékek altal kijelolt tartomanyt mutatja. Lathatjuk, hogy a

program visszaadja a helyesnek vélt eredményt.

4, Példaszimulaciok préobafuttatasa

Ahhoz, hogy a VPlanet hasznalatat behatébban megértsiik, akar a matematikai/fizikai
hattér ismerete nélkiil, a kodok szintaktikajat részint at kell latnunk. Ezen feltételt kielégitve
a kovetkezo fejezetekben levezetem, pontosan hogyan is tudjuk hasznalni a szoftvert, valamint
hogy miként épiilnek fel a hasznalni kivant bemeneti, kimeneti, illetve egyéb fajlok, tovabba
betekintést nyeriink majd a Python nyelvben megirt tovabbfejlesztett abrazoloprogramok jel-
legébe is.
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4.1. A kornyezet inicializalasa

A program igénybevételéhez sziikséges kornyezet felallitasa eltéré kiilonb6zoé operaciés

rendszereken. A kovetkezokben sajat tapasztalataimat fogom ismertetni, igy a Windows 10
Pro verzion torténo hasznalat lesz elotérbe helyezve. Az egyéb rendszereken torténo telepités-
rol szolé dokumentacié megtalalhaté a VPlanet hivatalos github oldalan [6]].
Az instrukciokat végig szorosan kovetve probalkoztam a szoftver telepitésével, ehhez el6szor
is egy emulator terminalt kellett installalni a szamitégépre. Elészor a cygwin-nel prébalkoz-
tam, ahogyan azt a leiras javasolta. A telepitésnél mar eleve problémak adédtak, ugyanis a
dokumentaciéban nincs részletezve, hogy pontosan mely csomagokat érdemes kivalasztani a
listabol, igy sokadik alkalomra sikeriilt iizembe helyezni az emulatort. Ezel6tt természete-
sen egy igen pozitivnak vélt alternativaval, a MinGW-vel is megproébalkoztam, sikerteleniil. A
telepitési problémat athidalva tjabb nehézségek elé néztem, igy nem tudtam hasznalni az em-
litett programot. A hiba elharitasa sajat tapasztalatok alapjan sikeresen megtortént, ugyanis
a Windows operacios rendszerben alapértelmezett kornyezeti valtozokhoz manualisan kellett
hozzaadni a cygwin-hez vezeto elérési utvonalat. Ez sajnos a dokumentaciobdl hianyzé rész.

Az emulator sikeres telepitése utan ratérhettem a kivant kornyezet felallitasara, ehhez
elészor is le kellett tolteni a teljes konyvtarat a nyiltan hozzaférheto github oldalrél [7]. A
megfelelé gce parancs futtatasa utan az instrukciok alapjan inicializaltuk a kérnyezetet.

4.2. Bemeneti fajlok

A tipikusan elofordulé fajlokat a dokumentacidéban is végigvezetett példa alapjan fogom be-

mutatni. A vénuszi vizkészlet idofejlodése eléggé szemléletes, akarcsak bemenet és kimenet
szempontjabdl is, igy ezekrol olvashatunk a kovetkezokben.
A program .in bemeneti fajlokkal dolgozik, melyekbodl az egyik a fofajl (altalaban vpl.in né-
ven), a tobbi pedig mellékfajl (a csillagok és bolygék paramétereirdl). Az elsodleges, példaban
is vpl.in nevet visel6 fajl tartalmazza a rendszerben taldalhaté testeket és a szimulaciéra vo-
natkozo altalanos beallitasokat, melyek jelen esetben a kovetkezok:

sSystemName solarsystem Rendszer neve

iVerbose 5 "Bobeszédliség"
bOverWrite 1 Feliilirhaté-e az esetleg meglévo fajl?
saBodyFiles sun.in $ Rendszerben 1évo testek
venus.in
sUnitMass solar Tomeg mértékegysége: g, kg, Fold, Neptunusz, Jupiter, Nap
sUnitLength AU Hossz mértékegysége: cm, m, km, Fold, Jupiter, Nap, AU
sUnitTime YEARS 1d6 mértékegysége: s, d, yr, Myr, Gyr
sUnitAngle d Szog mértékegysége: deg, rad
bDoLog 1 Késziiljon-e log fajl?
iDigits 6 Maximum tizedesjegy
dMinValue le-10 Tengelyferdeség és excentricitas minimum egysége
dDoForward 1 Elére fejlodjon-e idében a rendszer?
dEta 0.01 Lépési idokoz/felbontas
dStopTime 5e9 Evolucié vége
dOutputTime 1e6 Kimeneti id6koz
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Az egyes paraméterek elso bettije fontos a bemenetekre vonatkozélag: b = Boolean (igaz/hamis),
i = integer (egész szam), d = double precision (kettds pontossagu érték), s = string (szoveg), a =
array (sor). Hasonléan épiilnek fel a csillag(ok) és a bolygd(k) paramétereit tartalmazo fajlok
is. Jelen esetben a sun.in és a venus.in bemenetek részletezését lathatjuk alabb:

sName sun Eg‘iest neve

sModules stellar Hasznalni kivant modulok

saOutputOrder Tim$e Kimeneti értékek rendre

-LXUVStellar

dMass 1.00 Csillag tomege naptémegben

dAge 5e7 Csillag kora a szimulacié elején

sStellarModel  baraffe Evoliciés modell: "baraffe”, none

sSatXUVFrac l.e-3 Extrém UV luminozitas mennyisége

sSatXUVTime 1e8 Extrém UV luminozitas idéskalaja
sName venus Egiest neve
sModules atmesc Hasznalni kivant modulok
saOutputOrder Time$ -LXUVStellar Kimeneti értékek rendre

-SurfWaterMass$
-OxygenMantleMass
dMass -0.815 Bolygoé tomege foldtomegben
dRadius -0.9499 Bolyg6 sugara foldsugarban
dSemi 0.723 Félnagytengely
dEcc 0.006772 Excentricitas
dSurfWaterMass -1.0 Kezdeti 6ceantomeg foldi
6ceanmennyiségben
sWaterLossModel Ibexact Vizkészletvesztési modell
(Luger & Barnes (2015)

bInstantO2Sink 1 Oxigéngaz felszini elnyelodése
sAtmXAbsEffH20Model bolmont16 UV abszorbciés modell

A fentebb lathaté, minusz jellel ellatott paraméterek természetesen nem negativ értékeket
jelolnek. Példaképp a Vénusznal lathatjuk, hogy dMass-nal -0,815 szerepel, ilyenkor ez felil-
irja a féfajlban talalhato kért mértékegységet és foldtomegben lesz megadva a bolygé tomege.
A fajlok beparaméterezése utan ratérhetiink a futtatasra, melyet a vplanet vpl.in paranccsal
tehetiink meg. Ha a verbosity szintet, avagy a bébeszédiiséget a javasolt 5 értékre allitjuk,
akkor a kovetkezot lathatjuk a terminalban:

INFO: sUnitMass set in vpl.in, all bodies will use this unit.
INFO: sUnitTime set in vpl.in, all bodies will use this unit.
INFO: sUnitAngle set in vpl.in, all bodies will use this unit.
INFO: sUnitLength set in vpl.in, all bodies will use this unit.
INFO: sUnitTemp not set in file sun.in, defaulting to Kelvin.
INFO: sUnitTemp not set in file venusl.in, defaulting to kelvin.
INFO: sUnitTemp not set in file venus2.in, defaulting to kelvin.
INFO: sUnitTemp not set in file venus3.in, defaulting to kelvin.
INFO: dRotPeriod < O in file sun.in, units assumed to be Days.
INFO: dMass < 0 in file venus.in, units assumed to be Earth masses.
INFO: dSemi < 0 in file venus.in, units assumed to be AU.
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INFO: dRadius < O in file venus.in, units assumed to be Earth radii.

INFO: dRotPeriod < O in file venus.in, units assumed to be Days.

INFO: dSurfWaterMass < 0 in file venus.in, units assumed to be

Terrestrial Oceans (TO).

INFO: dMinSurfWaterMass < O in file venus.in, units assumed to be

Terrestrial Oceans (TO).

INFO: dJeansTime not set for body venus, defaulting to 3.16e+16 seconds.

Input files read.

INFO: Age set in one file, all bodies will have this age.

INFO: sOutFile not set, defaulting to solarsystem.sun.forward.

INFO: sOutFile not set, defaulting to solarsystem.venus.forward.

INFO: sIntegrationMethod not set, defaulting to Runge-Kutta4.

INFO: dEnvelopeMass < dMinEnvelopeMass. No envelope evolution will be included.
INFO: dEnvelopeMass < dMinEnvelopeMass. No envelope evolution will be included.
INFO: dEnvelopeMass < dMinEnvelopeMass. No envelope evolution will be included.
INFO: Radius of Gyration set for body O, but this value will be computed from
the grid.

All of sun’s modules verified.

A1l of venus’s modules verified.

Input files verified.

Log file written.

Az emlitett negativ érték funkci6jardl az elobb latott sorok is megbizonyosodast adnak nekiink,
példaképp:

INFO: dMass < 0 in file venus.in, units assumed to be Earth masses.

Természetesen, ha az adott verbosity értéket 0-ra allitjuk, akkor egy id6 utan egyszerten csak
visszakapjuk a terminaltél a vezérlést és a sziikséges fajlok el is késziiltek. Erdemes ambar
megtartani az alapbeallitast, ugyanis a program folyamatosan tajékoztat minket a szimulaci-
0k egyes lépéseirdl, igy, ha barmi problémat vétettiink, visszakovethetjiik, hogy honnan ered
pontosan a hiba oka. A verbosity értéktol fiiggetleniil, a szimulacié lezarultaval az alabbi so-
rokat lathatjuk majd. Innen tudhatjuk, hogy a futtatas véget ért és sikeresen zajlott:

Evolution completed.
Log file updated.
Simulation completed.

Ezutan szemiigyre vessziik a prébaszimulaciébdl kapott kimeneti fajlokat.

4.3. Kimeneti fajlok

Tobb kimeneti fajlt talalunk majd egy-egy eredményes futtatas utan az adott konyvtar-
ban. Minden esetben késziil egy, az adott rendszer egészére jellemzo logfajl, melynek a neve a
bemeneti fofajlban meghatarozott szoveget, vagyis a rendszer nevét fogja tartalmazni. Jelen
esetben ez pontosan solarsystem.log, aminek egy roviditett valtozata alabb lathato:

Executable: vplanet
Version: <GITVERSION>
System Name: solarsystem
Primary Input File: vpl.in
Body File #1: sun.in
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-—-—- INITIAL SYSTEM PROPERTIES ----
(Age) System Age [sec]: 1.577880e+15
(Time) Simulation Time [sec]: 0.000000

————— BODY: sun ----
Active Modules: STELLAR
(Mass) Mass [kgl: 1.988416e+30

----- STELLAR PARAMETERS (sun)------

(LXUVStellar) Base X-ray/XUV Luminosity [LSUN]: 0.000677
Output Order: Time[year] LXUVStellar [LSUN]

————— BODY: venus ----

Active Modules: ATMESC

(Mass) Mass [kgl: 4.867332e+24

----- ATMESC PARAMETERS (venus)------
(SurfWaterMass) Surface Water Mass [TO]: 1.000000

Output Order: Time[year] SurfWaterMass[TO] OxygenMantleMass [bars]
---- FINAL SYSTEM PROPERTIES ----

(Age) System Age [sec]: 1.467428e+17

(Time) Simulation Time [sec]: 1.451650e+17

————— BODY: sun ----
Active Modules: STELLAR
(Mass) Mass [kg]: 1.988416e+30

————— STELLAR PARAMETERS (sun)------
(LXUVFrac) X-ray/XUV Luminosity Fraction []: 8.892684e-06

————— BODY: venus ----

Active Modules: ATMESC

(Mass) Mass [kg]: 4.867332e+24

————— ATMESC PARAMETERS (venus)------

(SurfWaterMass) Surface Water Mass [TO]: 0.000000
(OxygenMantleMass) Mass of Oxygen in Mantle [bars]: 199.365415

Ebben a fajlban minden érték SI mértékrendszerben van megadva, igy biztosra mehetiink
az értékek valossagardl. Emellett visszakovethetjiik, hogy a kezdeti paramétereket biztosan
helyesen adtuk-e meg, ugyanis mind azokat, mind a végso6 értékeket feltiinteti a logfajl. Amit
még itt lathatunk, az a kimenetekbe kért mennyiségek, vagyis az egyes oszlopok, tovabba a

felhasznalt bemeneti fajlok és modulok.

Ezek utan vegyik sorra az egyéni, .forward kiterjesztésii kimeneti fajlokat. A fajlnevek
felépitése el6szor tartalmazza a mar fentebb emlitett rendszernevet, valamint az adott égi-
test megnevezését. fgy jelen esetben két ilyen fajlunk van, a solarsystem.sun.forward és a
solarsystem.venus.forward. Ezekben annyi oszlopot talalunk majd, ahany kulcsszot megad-
tunk a bemeneti fajlok saOutputOrder paraméterénél, tovabba a sorrend is ez alapjan értendo.

Tekintsiink meg egy-egy részletet a fajlokbol, eloszor a Napra vonatkozélag:
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0.000000 0.000677
1.000000e+06 0.000677
2.000000e+06 0.000678
3.000000e+06 0.000678
4.000000e+06 0.000678

Emellett pedig a Vénuszra kapott eredménybol egy részlet:

0.000000 1.000000 0.000000
1.000000e+06 0.978763 4.238860
2.000000e+06 0.957524 8.477719
3.000000e+06 0.936283 12.716579
4.000000e+06 0.915044 16.955439

Utébbinal rendre az idot (Myr), a felszini vizkészletet (mivel a bemenetnél negativ jellel lattuk
el az értéket, igy f6ldi 6ceanmennyiség a mértékegység), valamint a kopeny altal abszorbealt
oxigénmennyiséget (szintén negativ jelet hasznaltunk az input fajlnal, igy bar mértékegység-
ben kaptuk meg az eredményt) lathatjuk. Ha nem vagyunk biztosak a mértékegységekben,
barmikor egyszertien visszanézhetjik a logfajlt vagy a bemeneti fajlokat, hogy ellenoérizziik
azokat.

4.4. Abrazolé fajlok

Természetesen a szimulacié nem lenne teljes az adatok abrazolasa nélkiil. A kapott ered-
ményeket manudlisan is plottolhatnank, de a fejlesztok erre kiilon-kiilon kédokat alkottak meg
a legtobb példanal. Ilyen intuiciéval késziilt el a kimeneti fajlokkal konzisztens vplot modul,
melyet egy Python szkriptbe importalva megkonnyithetjiik a sajat dolgunkat abrazolas terén.
A konyvtarat az alabbi sorral tudjuk meghivni:

import vplot as vpl

Természetesen az "as vpl" csak rovidités, enélkiil is hasznalhaté a konyvtar, viszont a fejlesz-
tok mindenhol igy hivatkoznak r4, igy meghagyjuk ilyen formaban. Mivel a tesztszimulacio
egy leegyszertsitett, egybolygos valtozata a valéban elérhet6 esetnek, igy abban nem lenne
sziikség az alabb lathat6 sorként kezelni az egyes bolygdok adataibél nyert bemeneteket, ennek
ellenére a kod igy is mtikodhet. A szkript tovabbi, érdemi része:

output = vpl.GetOutput()

time = output.sun.Age

planets = output.bodies[1:]

N = len(planets)

water = np.array([planet.SurfWaterMass for planet in planets])
oxygen = np.array([planet.0OxygenMantleMass for planet in planets])

A fent lathaté vpl.GetOutput() fiiggvény beolvassa a kimeneti .forward kiterjesztést fajlokbol
az egyes oszlopokat és hozzajuk rendeli a paraméterfajlokban hasznalatos mennyiségeket, igy
minden oszlopra az adott néven tudunk hivatkozni. Példaként a bolygé paraméterezésénél
megadtuk, hogy szeretnénk kiiratni a felszini vizmennyiséget és az elnyelt oxigént, ezekre
a Python kédban is hasonléképpen hivatkozhatunk, mint SurfWaterMass és OxygenMantle-
Mass.
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Hogy pontosan melyik paraméterre hogyan kereshetiink r4a, vagy hogy melyek azok a bemeneti
és kimeneti lehetoségek, amiket hasznalhatunk, azt készitok hivatalos github linkjén talalhat-
juk meg, amit alabb mellékeltem is [8]].

4.5. A kivalasztott szimulaciok

Az egyes tesztelendo példak kivalasztasanal szamos szempontot figyelembe vettem. Latni
fogjuk, hogy igyekeztem mind az egyszertibb, mind az 6sszetettebb problémék koziil néhanyat
megvizsgalni, ami a futtatasokat illeti. Emellett nagyon fontos, kovetendé vonal volt, hogy
megprobaljak a sajat programomba is olyan tjdonsago(ka)t vinni, amik a VPlanet nélkiil nem
lennének kivitelezhetoek. A sikeres szimulaciék mellett néhany sikertelen esetet is feltiintetek
alabb, korbejarva az esetleges technikai oldalat is a kornyezetnek, utalast adva arra vonatko-
z6lag, hogy a felhaszndlék ilyen problémakba is titkozhetnek. A kovetkezo, tablazatban
sorra vessziik a kivalasztott szimulacidkat, mellettiik feltiintetve a felhasznalt/felhasznalandé
modulokat, a hozzavetdleges lefutasi idét, valamint a futtatas sikerességét. Rendszeressé-
get is felfedezhetiink a sorokban, ugyanis fentrdl lefelé haladva a tesztek bonyolultsaga és
Osszetettsége a modulok szamat illetéen egyre novekszik. Emellett, mint lathatjuk, a legtobb
szimulaciéban az ATMESC és STELLAR modulok szerepelnek. Elobbi a bolygélégkor fejlo-
két, elvalasztott sornak kiilon szerep jut a sajat programom szempontjabél, errdol a tovabbi
alfejezetekben olvashatunk.

Szimulacié neve Felhasznalt modulok | Futasiid6 | Futtatas
[perc] eredménye
Water Loss on Venus ATMESC, STELLAR 1 Sikeres
Orbital Evolution of Circumbinary BINARY 1 Sikeres
Planet Kepler-16b
Radiogenic Heating of Earth RADHEAT <1 Sikeres
Tidal Locking of GI-581d EQTIDE <1 Sikeres
Tidal Heating of Io EQTIDE - Sikertelen
Kepler-36 Atmospheric Escape ATMESC, STELLAR <1 Sikertelen
Accumulation of Atmospheric Oxygen | ATMESC, STELLAR <1 Sikertelen
Magma Ocean Evolution of Earth ATMESC, MAGMOC, 3 Sikeres
STELLAR
Evolution of a Planet Orbiting BINARY, EQTIDE, >180 Sikertelen
a Short-Period Binary STELLAR
Magma Ocean Evolution of ATMESC, EQTIDE, 5 Sikeres
Planet TRAPPIST-1g MAGMOC, RADHEAT,
STELLAR
(Pre-)Main Sequence Stellar Evolution STELLAR 5 Sikeres
Solar System Orbital Dynamics DISTORB, DISTROT 5 Sikeres
from Secular Theory >60 Sikertelen

1. tablazat. Az elvégzett tesztfuttatasok a hozzajuk tartoz6 modulokkal, a hozzavetoleges le-
futasi idével, valamint az eredményiikkel. Kihuzott szamadattal azt a szimulaciét jel6lom,
amelynél meghitsult a futtatas.

Az egyes, tablazatban lathaté szimuldciok meghidsuldsanak tobb oka is volt. Az I

arapalyfutésével kapcsolatos tesztrol kiilon fejezetben irok, térjunk itt ra a masik esetre. Rog-
ton az emlitett probléma utan lathaté két masik szimulaciénal identikus a meghidsulas oka.
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Mindkét esetben a f6fajl mellé még 20 masik fajlt is beolvas a program (p00.in, pOl.in...). A
lefutasi id6 igencsak gyors a megjosolt néhany perchez képest, ha azt vessziik alapul, hogy a
legtobb eredményre tobb idot kellett varnom, mint amennyit a készitok becsiiltek. Ez az ered-
ményekben is latszik, a kérdéses adatsorok mindossze néhany sorbél allnak. Emellett jelentés
problémat okozott a vplot konyvtar helytelen mikoédése, ami sajnos az 6sszes esetet végigki-
sérte, viszont legtobbszor az abrazolasért felelos kod - néhany sorral kiegészitve - minden gond
nélkiill mukodott, habar ez egyelore kivitelezhetetlen nagyszamu kimeneti fajlok esetén.

4.5.1. "Tidal Heating of Io"

Ahogyan a cim sugallja, az 16 holdunkra haté arapalyfiitést targyalé problémat vizsgal-
hatjuk az adott szimulaciéval. Err6l néhany sz6t mar olvashattunk a 3.2. fejezetben, emi-
att tettem probat a futtatasra. Ez a példa jelentosen eltér a tobbitol, ugyanis egy teljesen
4j konyvtarra/modulra is sziikség van, amelyet a készitok VSPACE-nek neveztek el. Ennek
a funkcionak a lényege, hogy bizonyos paraméterekre ne egyetlen érték legyen a bemenet,
hanem ezzel egy nagyobb intervallumot fedjiink le a kért valtozékban. Ezt a konyvtarat al-
kalmazva kissé moédositanunk kell az input fajlokat, mellékelve egy vspace.in szovegfajlt is,
melynek tartalmaznia kell a megfelelo elérési itvonalat, a kimeneti mappat, a vizsgalandé (és
esetleg feliilirandé) értékeket, valamint azok eloszlasat. Egy példa erre:

srcfolder
destfolder data

file wvpl.in
file  jupiter.in
file io.in

dEcc [1e-3,0.01,n30] ecc
dObliquity [1le-3,1,130] obl

Fentebb lathatjuk a bemeneti fajlokat, amiket a VSPACE modul figyelembe vesz, alattuk pedig
a szoéban forgé paramétereket. Az elsé része a sornak (pl. dEcc) az adott valtozé bettipontos el-
nevezése. Pontosan ugyanaz, mint ahogyan azt a bemeneti fajlokban és a mar emlitett listaban
lathatjuk [8]. A harmadik rész (pl. ecc) a tetszoleges elnevezés, mely alapjan az elkésziilt fajlo-
kat megtalalhatjuk a 1étrejott alkonyvtarakban (példa egy kimeneti fajlra: test/trial_ecclobl1.
Végiil a masodik rész (pl. [1e-3,0.01,n30]) szerepe a mintavételezés definidlasa. A modul két
lehetséges moddal rendelkezik: racs és véletlenszerti. Elobbihez - ha egzaktak akarunk len-
ni - megadhatjuk az adott paraméter kezdeti és végso értékét, illetve koztiik a 1épéskozt. A
bemenet lehet explicit, linearis, vagy logaritmikus. Egyenletes, altalunk megadott, 0,1 értéki
osztaskoz:

dSemi [1,2,0.1] semi

Linearis médban azt adhatjuk meg, hogy az intervallum hany részre legyen felosztva, alabbi
példaban 11:

dSemi [1,2,n11] semi
Végiil logaritmikus felosztasban is kérhetjiik, a példaban 1 és 1000 kozt 10 értékre:

dSemi [1,1000,110] semi
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Véletlenszert értékmezot is képezhetiink, négy alméddal, melyek "uniform", normalis (Gauss-
), illetve szinusz- és koszinusz-eloszlas. Rendre meg kell adni a kovetkezo6 értékparokat: mi-
nimum és maximum érték, kozépérték és félértékszélesség, minimum és maximum szogérték;
melléjuk pedig a megfelel6 kezdbébetiuket kell mellékelni (u, g, s, ¢). Errél részletesebben az
idetartozé dokumentaciéban is tudnak t4jékozodni az olvasék. Ezek alapjan lathatjuk, hogy a
szoban forgé modul hasznossaga és innovativ jellege figyelemre mélto.

Ezzel szemben figyelembe kell venni, hogy egy adott szoftvert nem lehet elégszer ellenorizni
és az egyes észrevételeket feljegyezni, ugyanis az instrukciokat kovetve a telepités sikertelen
volt, igy sajnos a szimulacio tesztelését el kellett vetnem.

4.5.2. "(Pre-)Main Sequence Stellar Evolution"

Ezt a szimulaciét a préobaprobléma elemzése utan valasztottam, ugyanis gy gondoltam,
végre athidalhatom a VPlanet és a sajat programom kozti szakadékot, vagyis el6bbibdl olyan
hasznalhato6 informaciot nyerhetek ki, amit az utébbiban kamatoztathatok. Maga a teszt prob-
lémamentesen miikodott az eredeti paraméterekre. Az errol késziilt, rekrealt, eredetivel iden-
tikus grafikon a(z) abran lathaté.
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4.3. abra. A STELLAR modult felhasznal6 szimulacié futtatdsa utan sikeresen elkészitett
grafikonok. Lathaté, hogy az 1,3 naptomegi csillagnal a szimulacié hamarabb megall, ez pedig
egy specifikus kapcsolonak koszonheté a bemeneti fajlokban, ugyanis ezzel csak a fésorozati
allapot végéig vizsgaljuk a fejlodést.

Az itt lathatoé, 6sszetettebb grafikon elkészitéséhez tobbszori futtatas sziikséges, jelen eset-
ben hat kiillonb6z6 naptomegértékre. A széban forgé szimulacional, mivel egyetlen testet vizs-
galunk, 0sszesen két bemeneti fajl sziikséges, tekintsiik meg el6szor a csillagra vonatkozot,
mely az egyszeruség kedvéért a star.in nevet viseli:
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sName star

saModules stellar

dMass 1

dAge 1e9

sStellarModel baraffe
bHaltEndBaraffeGrid 0

dSatXUVFrac 1.e-3

dSatXUVTime -0.1

saOutputOrder Time -Radius Temperature

A fent lathaté bHaltEndBaraffeGrid kapcsolé a "baraffe"” csillagfejlodési modellre vonatko-
zik, maga a valtozé pedig azt befolyasolja, hogy az evolicié megalljon-e a fésorozat végén [9].
Az utana lathaté dSatXUVFrac paraméter azt szimbolizalja, hogy a csillag altal kibocsatott
bolometrikus luminozitashoz képest mekkora az XUV (extrém ultraibolya) sugarzas hanyada.
Az érték 0 és 1 kozott kell, hogy legyen, értelemszertien. Ilyen hullamhossztartomanyba es6
sugarzast a csillag konstans mértékben bocsat ki az agynevezett "szaturalt" vagy "telitett" fa-
zisaban. Az utolsé elotti paraméter, a dSatXUVTime pont ennek a fazisnak az idétartamat
befolyasolja. Mivel a készitok az Osszes szimulacional adott értéken hagytak a széban forgé
kapcsolokat, én is a megadott beallitasokkal dolgoztam tovabb. Fontos megjegyezni tovabba,
hogy ebben a fajlban tudjuk médositani az égitest kezdeti korat.

Vegyiik még észre, hogy az egyetlen testre jellemz6 mennyiség, amit meg kell adnunk,
az a csillag tomege. A STELLAR modul nyomon kéveti a fundamentalis csillagparaméterek
fejlodését 1,4 naptomeg alatti gazoriasoknal. Ide tartozik az effektiv hémérséklet, sugar, lumi-
nozitas, XUV luminozitas, valamint forgasi rata. A modul a mar emlitett, Baraffe és munka-
tarsai altal 1étrehozott, Napunkéhoz hasonl6 fémességii csillagokra alkotott modellekre végez
kobos interpolaciét a csillagtomeg és ido figyelembe vételével, igy modellezve a paraméterek
fejlodését [9]]. Ilyen értelemben a futtatasokboél kinyerheté adatok egy-egy fiiggvény adott ido-
pillanatban vett értékei.

Ezek utan vessiink egy pillantast a fofajlra is:

sSystemName system
iVerbose 5
bOverwrite 1
saBodyFiles star.in
sUnitMass solar
sUnitLength AU
sUnitTime YEARS
sUnitAngle d
bDoLog 1
iDigits 6
dMinValue le-10
bDoForward 1
bVarDt 1

dEta 0.01
dStopTime 10e9
dOutputTime 1e9
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Az altalam felhasznalhat6 adatok szempontjabél az utolsé ketté kapcsolé tartozik a legfon-

tosabbak kozé. A masik fajlban megadhattuk a csillag kezdeti korat, ebben pedig azt a végso
allapotot, amit szeretnénk, hogy elérjen a szimulacié végén. Ezért a dStopTime paraméter fe-
lel6s. Rogton utana lathatjuk a dOutputTime értéket, ami a kimeneti fajlban lathaté 1épéskozt
jeloli. Nem o6sszekeverend6 a dEta valtozéval, ami a szimulacié mintavételezési stirtiségét,
vagyis felbontasat, pontossagat szabalyozza. Jelen felallasban a csillag 1 millié évrol ugrik
rogton 1 millidrd évre és egyenletes 1épéskozzel érkezik majd el 10 millidrd évhez.
Ezzel az elképzeléssel elkészitettem egy olyan adatsort, amely cél szempontjabdl identikus a
mar meglévo |3 tablazat adataival. Fontos megjegyezni, hogy a tesztek a fent lathaté bealli-
tasokkal futottak le, a kovetkezo kivétellel: a csillag korat, a kimeneti felbontast, a megallasi
idot varialtam, emellett pedig kikapcsoltam a fésorozat elhagyasakor torténo leallasért felel6s
paramétert. A kapott eredmény a(z)[2| tablazatban és a(z) abran lathaté.

Kor[Gyr] | Sugar[Re] | Terr[KI
1 0.943 5626
2 0.966 5661
3 0.993 5696
4 1.026 5730
5 1.069 5763
6 1.122 5782
7 1.186 5772
8 1.213 5767
9 1.213 5767

10 1.213 5767

2. tablazat. A becsiilt sugar- és homérsékletértékek Napunk fejlédése soran.

Hogy jobban 6ssze tudjuk hasonlitani az egyes eredményeket, tekintsiik meg a(z) ab-
rat.

Eszrevehetjiik, hogy 8 milliard évtol jelentosen eltér a sugarat mutaté gorbék ive, ez pedig
a VPlanet-tel nyert informaciébdl fakad. Ha megnézziik a(z) 2l tablazatot, lathatjuk, hogy
az utols6 néhany értékpar megegyezik. Hogy a hiba mibenlétére fényt deritsek (valamint
hogy tovabbi hasznalhaté informaciét nyerjek ki sajat programomhoz), tobbszor elvégeztem a
futtatasokat, killonb6z6 bemeneti értékekre.

Az alabb lathato abran a kiegészitett grafikon, rajta az elézovel megegyezoen lefedett
intervallum, egy nagysagrenddel nagyobb felbontasban (vagyis 100 milli6 éves 1épéskozzel).

Latszolag a hiba szisztematikus, nagyjabél 8,2 milliard évnél torténik az értékek levaga-
sa/bekonstansodasa. A készitok cikkében és dokumentaciéjaban nem talaltam erre vonatkozé
informaciét, ezen probléma korbejarasa tovabbi, esetleges posztgradualis munkam részét ké-
pezheti.
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A Nap effektiv hémérsékletenek és sugaranak valtozasa élete soran

850000 1 Effektiv hémérséklet (STELLAR, 1e9 felbontas)

Sugdr (STELLAR, 1e9 felbontas)

800000 4

750000 4

700000 +

650000 4

A Nap sugara [km] és hdmérséklete [0,01K]

600000

550000 -

2 4 6 8 10
A Nap kora [Gyr]

4.4. abra. A STELLAR modul segitségével eloallitott adatsorral készitett grafikon.

A Nap effektiv h6mérsékletének és sugaranak véaltozéasa élete soran
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4.5. abra. A STELLAR modul segitségével, valamint a mar latott, I. Ribas (2009) cikke alapjan
kinyert értékek osszehasonlitasa.
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A Nap effektiv hdmérsékletének és sugaranak valtozasa élete soran
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4.6. abra. A STELLAR modul segitségével, valamint a mar latott, I. Ribas (2009) cikke alapjan
kinyert értékek tovabbi 6sszehasonlitasa.
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4.5.3. "Solar System Orbital Dynamics from Secular Theory"

Az adott, fejezetcimben is olvashaté probléma eredményére alkotott grafikonok igencsak
igéretesnek tiinhetnek, ha csillagrendszer-fejlodést kutatunk. Ahogyan az a(z) |1l tablazatban
is lathaté, nem csak egy futtatast eszkozoltem. Elsosorban az alapbeallitisokat megtartva
sikeresen elvégeztem a tesztet, gond nélkiil visszkapva a vart eredményt, ami a(z) és
abrakon megtekintheto.

Mercury = DistOrb
101 — HNBody
© 0.2F o
- 5}
0.1k . . ok '
Venus 4
0.05
® p
0.00 , , Or ,
Earth 4r
0.050 |
©0.025) <2
0.000 | , , Ot .
0.1
©
O'O B K/j[a‘rs 1 Il 1 0 L 1 Il
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Time (Myr) Time (Myr)

4.7. abra. A DISTORB és DISTROT modulok segitségével szimulalt probléma eredményé-
nek abrazolasa. Bal oldalt az egyes belsé bolygépalyak excentricitasanak, jobb oldalt pedig
inklinacigjuknak valtozasat lathatjuk az id6 fiiggvényében.

Fontos megjegyezni, hogy a prébaszimulacié iddintervalluma mindossze egymilli6 évet olel
fel, igy a nagyléptékti palyaparaméter-valtozasokrdol nem kapunk képet, illetve az adott prob-
lémaba nem vették bele a Nap fejlodését, ami igy nyilvanult meg egyszerien, hogy kihagytak
a STELLAR modult. Ezaltal felbatorodva igyekeztem a sajat szimulaciom megalkotni, mely-
ben figyelembe vessziik a csillag evoliciéjat és nagyobb 1éptékekben haladunk, s vizsgaljuk,
miképpen moédosulhatnak a bolygépalya-excentricitasok és -inklinaciék. Tobb prébat is tet-
tem, egészen 1 milliard évtol 10 milliard éves tartomanyon is, viszont ahogyan azt vartam, a
program tul sokaig futott, igy sajnos azt le kellett allitanom és elvetni az Gtletet. Az eredeti szi-
mulaci6 fajljaiba belepillantva tudoméast szerezhetiink a mintavételezési strtségrol és egyéb
technikai jellegti informaciékrol:

23



0.06

= DistOrb == HNBody

©0.04
0.02 Jupiter . . .
Saturn
I [
—~ 2 | “ \
o 0.05 e \H
1 [
0‘00 1 1 1 L 1 L
Uranus
0.05 =20
[\8} —
1 |
000 B | | 1 I
0.02 I Neptune
©0.01
0.00 | . ‘ ! ! ! !
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Time (Myr) Time (Myr)
4.8. abra. A DISTORB és DISTROT modulok segitségével szimulalt probléma eredményé-

nek abrazolasa. Bal oldalt az egyes kiils6 bolygopalyak excentricitasanak, jobb oldalt pedig
inklinacigjuknak valtozasat lathatjuk az id6 fiiggvényében.

bDoForward 1

bVarDt 1
dEta 0.01
dStopTime 1000000

dOutputTime 1000

Az utols6 harom paraméter rendre tovabbra is a szamitasok siirtiségét, a megallasi idot, va-
lamint a kimeneti idokozt jelenti. Jelen felallasban a szimulacié néhany percet vesz igénybe,
viszont a dStopTime kapcsol6t nagysagrendekkel magasabb értékre allitva a futasi id6 is je-
lentésen megnovekszik. Ezt valamivel kompenzalni lehet a mintavételezés surtségének csok-
kentésével, viszont tobbszori probalkozasra sem sikeriilt olyan konfiguraciét 1étrehozni, amely
egy oranal kevesebb id6t venne igénybe, az annal hosszabbakat - tehat az 6sszes futtatast - pe-
dig leallitottam. Konkluzioként az vonhaté le, hogy egy ilyen probléma szimulalasara érdemes
egy kozéprendi asztali szamitogépnél erosebb és gyorsabb felszereléssel rendelkezni.
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5. Sajat kodjaim fejlesztése

Ez a fejezet két részt tartalmaz, melybol az els6 a BSc-szakdolgozatomban elért eredmé-
nyek esztétikai és tartalmi tovabbfejlesztésérol szol. A masik alfejezetben egy teljesen 1j meg-
kozelitést mutatok be, ugyanis a diplomamunkam masodik felében 1étrehoztam egy grafikus
kezelodfeliletet, igy nem csak terminalbél lehet mar haszndlni a programot. Tovabbi el6ny,
hogy a harom kéd mar nem kiilon-kiilon, hanem egy egyesitett szkript futtatasaval elérhet6.

5.1. Eredeti kornyezet

Mig igyekeztem otleteket meriteni a VPlanet készitoi altal publikalt cikkb6l, szamos prob-
lémaba botlottam. Az egyes folyamatok bonyolultsaga meghaladja azt a szintet, ahol még a
két projektet 6ssze lehet flizni. Emiatt megpréobaltam el6szor kisebb 1épéseket tenni a fejlédés
felé. Az 1. fejezetben bemutatott programok igen sok revizionalast és djradolgozast igényeltek
mindidaig. A harom koziil a tizpaneles, evoliciét szemlélteté kéd (mostantél EHZ - Evolution
of the Habitable Zone) fejlesztése a grafikus kornyezet 1étrehozasaig sziinetelt, arra a késobbi-
ekben tértem ra. Addig viszont fontosabbnak tartottam a masik két kéd ujradolgozasat. Ezek
tovabbra is: egy egyszeri idéallapotot abrazolé (mostantél HZ - Habitable Zone), valamint egy
idéintervallum alatti valtozast vizsgalé program (mostantél CHZ - Continous Habitable Zone).
Hogy az djitasokrdl sz6 eshessen, az eddigi funkciékat mutatom be elébb roviden.

Mint azt mar emlitettem, ahogyan az EHZ, ugy a CHZ is egy tobbsoros adatfajlt olvas be,
aminek csillagparamétereket kell tartalmaznia. Oszlopok szerint:

¢ csillagrendszer adott allapothoz tartozé kor (szamitasoknal nincs jelentésége, csak az
abran torténoé cimkézésnél, enélkiil is fut a program);

* kozponti csillag sugara (megadhaté km-ben és napsugarban is egyarant);
¢ kozponti csillag effektiv homérséklete (megadhaté K-ben)

A CHZ program inditaskor tobb kérdést is feltesz a felhasznalonak, ezzel biztositva és ellen-
orizve a helyes miikodést. A kérdések a kovetkezok:

* 1-"Gyr-ben vagy Myr-ben van a kor?"

2 - "km-ben vagy napsugarban van a csillag sugara?"

3 - "mekkora albedéval szamoljon a program?"

4 - "melyik fajl legyen beolvasva (ezutan az adatfajl tartalma kiirasra keriil)?"

5 - "melyik legyen a kezdeti allapot?"

6 - "melyik legyen a végso allapot?”

Természetesen nem megfelelo inputok esetén a program figyelmezteti a felhasznalét a beviteli
hibara. Szamos djitasra volt sziikség, hogy funkciékban gordiillékenyebb, kinézetre atlatha-
tobb és letisztultabb legyen, valamint valésaghtbb képet adjon nekiink ez a szoftver.
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Elso otletként egyesitettem a HZ-t a CHZ-vel. A kéd némi moédositasaval, a két program
egyként tud funkcionalni. A hatodik kérdésre "-" valasszal csak egy zéna lesz abrazolva, igy
a program HZ moédba kapcsol vissza. Ha a valaszunk mégis egy masik szam, ugyanugy CHZ-
ként funkcional tovabb a kéd.

Ezutan fontosnak tartottam, hogy egy djabb kiils6t kapjanak a zonak, igy a felhasznalo
konnyebben atlathatja a paneleket. A letisztultabb kép folytonos zénara a(z) abran latha-
to, mig ugyanez egy egyszeru lakhatésagi zonara a(z) abran tekintheté meg.

Merkdr palyaja Vénusz palyaja Fold palyaja Korabbi lakhatésagi zéna Késdbbi lakhatésagi zona

A folytonos lakhatosagi zona az érintett csillag adott életszaka soran
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5.9. abra. Az j kiilsot kapott kimenet CHZ esetre nézve.
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Mivel a csillag paramétereit mindenképp meg kell adnunk, igy érdekes lehet feltiintetni a
gazoriast az abran, 6sszehasonlitasképp a zéndhoz. Ambér sajnos nem 6sszemérhetd a ketto,
a csillag méretének tizszerese is csak nehezen latszik napszera esetben. Emiatt ugy dontot-
tem, hogy kibdévitem az abrat egy ujabb panellel. Bal oldalt tovabbra is az eddigi eredmények
lathatéak, mig jobb oldalt megjelenik a csillag mérete (a két panel kiilon skalaval rendelkezik,
nem méretaranyosak), ez pedig akkor lehet relevans, ha idobeli fejlodést vizsgalunk. Erre egy
jo példat lathatunk a(z) abran.

Csillag korabbi mérete Csillag késGbbi mérete

1e6 A csillag méretvaltozasa adott életszaka soran

1.00 A

0.75 A
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5.10. abra. Az uj panel, amelyen a csillag méretvaltozasat figyelhetjik meg.

Ezt kovetoen opcionalissa tettem a Naprendszeriinkhoz tartozé bolygék abrazolasat, mivel
ez néha problémat okozhat. Példaul ha egy TRAPPIST-1-hez hasonl6 rendszert vizsgalunk és
szeretnénk referenciat, akkor a program mindenképp megmutatja nekiink a Merkur palyaja-
nak nagysagat, emellett viszont eltorpiil a rendszer, amit vizsgalni szeretnénk. Igy egy djabb
kérdéssel boviilt a CHZ:

* 7 -"legyen referencia?"

A jovoben akar tervben van még az adott funkcié elhagyasa, ehelyett még egy panellel
béviteném az abrat: a rendszer referenciaval és anélkiil.
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Ezutan a tudoméanyos bovités terén elso 1épés volt a korpalyak elhagyasa. Kisebb-nagyobb
modositasok véghezvitelével a korfiiggvényeket ellipszisfiiggvények valtottak fel, a bolygé osz-
taly pedig 4j valtozéval gyarapodott - ez az excentricitas. Naprendszerbeli bolygék esetén a
Merkir és a Mars viszonylag excentrikus égitestek, igy ilyen esetekre remekiil latszik, hogy a
program helyesen interpretdlja az djitdst. Ennek eredményét a(z) abran lathatjuk.

Merkur palyaja Vénusz palyaja Fold palyaja Lakhatésagi zéna

A lakhatdsagi zona az érintett csillag adott életszaka soréan
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5.11. abra. Az excentritasokkal ellatott bolygopalyakat megjelenito kdd - jelenleg egy idopilla-
natra.

A diplomamunka alatt bevezetett végso funkcié a terminalos futtatdashoz pedig a tetszdle-
ges planéta abrazolasa. Ehhez harom uj kérdést tesz fel a program:

¢ 8-"a bolygb6 neve?"
* 9 - "abolygé félnagytengelye(AU)?"
* 10 - "a bolyg6 excentricitasa?"

Ha nem kivanunk plusz bolygét feltiintetni, egyszertien csak iiresen kell hagyni a valaszt. Ez-
zel a funkcioval 1ényegében kiilonféle szcenariok érhetoek el, melyekre egy példa a kovetkezo:

Kikeresiink megbizhat6 forrasbdl egy-egy csillagadatot a bementi fajlhoz, majd ugyanezt
megtesszilk az adott bolygédjara, ezek mellé pedig tetszolegesen kérhetiink Naprendszerbol
vett referenciat. Igy kozelitésekkel hasznalt, tobbnyire valés képet kaphatunk. Tekintsiik
most a szomszéd rendszert, a Proxima Centurit [10[[11]. Mivel a palyak joval kisebbek a sajat
Naprendszeriink méreteinél, igy a program eleve a legbelso bolygét tiinteti fel, kért referencia
esetén [12]. A probléma dbrazolva a(z) és abrakon lathato.
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Merkir palyaja —- Proxima b palyaja Lakhatésagi zéna

A lakhatésagi zéna az érintett csillag adott életszaka soran
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5.12. abra. A szomszéd rendszerink (Proxima Centauri) abrazolva referenciaval. Lévén a
gazorias M tipusu flercsillag, joval kisebb mértékii sugarzas jellemzo ra, igy a koriilotte 1évo
lakhatésagi zéna igen kiozel van hozza, tovabba jelentésen vékonyabb Napunkéhoz viszonyitva.
Ehhez képest lett feltiintetve a Merkur palyaja, szimbolizalva a méretbeli kiillonbségeket.

A jovoben ezt a funkciét igyekszem majd kibéviteni olyan médon, hogy akar adatfajlbol is
be lehessen olvasni egy egész rendszert, ne pedig csak egy csillagot és annak egy bolygéjat. A
kovetkezo részben viszont lathatjuk, hogy ez a funkcié nem keriilt bele a tovabbfejlesztett ver-
zioba, egyrészt idohiany, masrészt pedig a kéd kompaktsaga miatt, ambar a kés6bbi munkam
folyaman tervezem az ilyen iranyud bovitést is.

5.2. Grafikus kezelofeliilet

Kiilonbozo otletektol felbatorodva sokat tanulmanyoztam a Python nyelv objektumorien-
talt lehetoségeit, hiszen ez szamomra a jovoben is nagyon hasznos lesz, igy igyekeztem egy
ilyen iranyba elvinni ezt a projektet is. Az emlitett nyelvnek tobb nagyobb kényvtara van,
melyekkel grafikus feliileteket (mostantél GUI, vagyis graphical user interface) lehet felalli-
tani és személyre szabni. Vannak beépitett modulok, amikkel viszonylag rovid idé alatt akar
professzionalisnak tiino feliileteket lehet 1étrehozni (egyik legismertebb a tkinter), viszont az
athato megértéshez és tudashoz érdemes otletnek tartottam, hogy magam prébaljam meg a
sajat fejlesztéstt GUI-m megalkotasat. A feladatra kiilonféle forumokon olvasott informaciok
alapjan a pygame konyvtarat valasztottam, ugyanis sajat megitélés és szamos pozitiv véle-
mény alapjan funkciokban ez bévelkedik a leginkabb. Emellett nagyon fontos a tovabbi gya-
korlat szerzése az osztalyokrol és azok funkcidirél. A kodot tobb részletre is fel lehetne bontani,
viszont nagyjabol egységes fiiggvényekben és osztalyokban, igy az egész elfér egyetlen fajlban.
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— - Proxima b palyaja Lakhat6sagi zéna

A lakhatésagi zéna az érintett csillag adott életszaka soran

/.""' '''''' e
-~ ~.
0.04 A 7 ~.
e N,
/ N
Ve N,
/ \
0.02 - !/ \
2 { \
= / \
E " \
i -
£ 0.00 | !
£ t. !
\ /
2 \ !
[¥] "
-0.02 4 \ /
\ /
\ /
\ 7/
. R4
_0.04 4 \,\' ‘/./
= N ——— —-"/‘/
—0:04 —0:02 0.60 0.‘02 0.64

Csillagtél mért tavolsag [AU]

5.13. abra. A szomszéd rendszeriink (Proxima Centauri) abrazolva referencia nélkiil. Ha ko-
zelebbral szeretnénk megvizsgalni a csillagrendszert, érdemes ilyen esetben a referenciat ki-
kapcsolni, igy "ranagyitva" az adott zonara. A fent részletezett okokbdl kifolydlag jelenleg csak
egy extra bolygét tudunk hozzaadni a kérdéses problémahoz.

5.3. A GUI felallitasa

Az eredeti terv egy része, amit meghatarozo iranyként kovettem, az a szakdolgozat alatt ké-
szitett programjaim egyesitése, valamint felhasznalébaratabba tétele. Két fontos modul, amit
meg kell hivni, a mar emlitett pygame és a time, utébbirdl késobb latjuk majd, miért. Ezutan
inicializalni kell a meghivott konyvtarat és felallitani a kérdéses ablakot. Mivel médonként
eltéré szamu bemeneti lehetéségek vannak, valamint a kimenet is jelentésen eltér ezen ese-
tekben, igy tobb képerny6méretet is definidltam. A legelsd, ami fogad minket, az alabbi médon
all fel:

import pygame, time

pygame.init ()

WO
HO

700
600

display = pygame.Surface((WO,HO))
screen = pygame.display.set_mode((WO,H0))

pygame .display.set_icon(pygame.image.load("planet.png"))
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pygame.display.set_caption("Habitable zone calculators")

clock = pygame.time.Clock()

black = (0,0,0)
white (255,255,255)
loopl = True

Kevésbé fontos, mégis megemlitendo részlet, hogy az adott alkalmazast szabadon elnevezhet-
juk és ellathatjuk sajat ikonnal is, mint ahogyan az lentebb lathaté. Ha ilyen médon sze-
retnénk futtatni a kodot, természetesen egy irreszponziv, iiresen megjeleno ablakot kapnank,
ugyanis nem adtunk meg billentytileutéssel és/vagy egérkattintassal miikodo bemenetet, va-
lamint semmi érdemlegeset nem rajzoltunk a képernyo6re. Hogy egy teljesen miikodoképes
programunk legyen, ciklusba kell foglalnunk azt, amit valés idében latni szeretnénk a képer-
nyon. A fomenii szamara alkotott ciklus a kédban a loop1 nevet viseli. A képerny6 az alabbi
adalékkal mar gond nélkiil lefut, viszont még tovabbra is iires marad:

while loopl:
screen.fi111((200,200,200))
clock.tick(60)

display.blit(screen, (0, 0))
pygame.display.update()

Miel6tt barmit kiiratnank a képernyore, a lehet6 legeffektivebb médon meg kell alkotni egyes
osztalyokat, amiknek az objektumaival interaktalni tudunk programfuttatas kézben. A régeb-
bi munkamban is megtalalhaté mar egy bizonyos osztaly, amely a planet névvel lett ellatva,
viszont akkor nem részleteztem a miikodésének mibenlétét a biztosabb tudas hianyaban. En-
nek az elmaradasat a kovetkezo sorokban pétlom:

class planet():
def __init__(self, name, d, color, ecc):
self .name = name
self.d = d
self.color = color
self.ecc = ecc

mercury = planet("Merkar", 57910000, "silver",0.206)

venus = planet("Vénusz", 108200000, "goldenrod",0.007)

earth = planet("F6ld", 149600000, "lightskyblue",0.017)

mars = planet("Mars", 227900000, "salmon",0.093)

jupiter = planet("Jupiter", 778500000, "sandybrown",0.048)
saturn = planet("Szaturnusz", 1433400000, "khaki",0.054)
uranus = planet("Uranusz", 2870970000, "paleturquoise",0.047)
neptune = planet("Neptunusz", 4498200000, "dodgerblue",0.009)

Amit fentebb lathatunk, az a kovetkezo6. Létrehoztam a planet osztalyt és inicializaltam azt.
Ezutan az osztalyba tartozo, leendé elemeket ellattam tulajdonsagokkal. Minden, az adott
osztaly részét képezo6 elem rendelkezik névvel, félnagytengellyel, szinnel, valamint excentri-
citassal. Par sorral lejjebb mar rogton lathatjuk, hogyan hozok létre kiilonb6z6 bolygdkat a
kézzel beirt paraméterek segitségével. Ezekre késobb hivatkoztam és hivatkozom a kédban,
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amikor sajat rendszer alapu referenciat kérek a futtatashoz. Természetesen ez az osztalyok
hasznalatanak a legegyszertibb médja. A kiovetkezo ketto tobb szerepet kapott, hiszen a GUI
szerves részét képezik. Ezek a Text és Button osztalyok. Az el6bbi a kovetkezoképpen néz ki:

class Text:

def __init__(self, text, x, y, w, h, size):
self.text = text
self.w, self.h = w, h
self.x, self.y = x, y
self.surf = pygame.Surface((w, h))
self.surf.fi11((200, 200, 200))
basic_font = pygame.font.Font(’arial.ttf’, size)
text_surface = basic_font.render(self.text, True, black)
text_rect = text_surface.get_rect(center=(round(w / 2), round(h / 2)))
self.surf.blit(text_surface, text_rect)
self .rect = self.surf.get_rect(center=(x, y))

def maketext(self):
screen.blit(self.surf, self.rect)

Ahhoz, hogy egy szoveg-objektumunk legyen, meg kell adni magat a szoveget, a pozicigjanak
koordinatait, a szovegdoboz méretét, valamint a betiiméretet. Ezt kovetéen a szoveghez tar-
tozni fog egy feliilet, ami a képernyon fog megjelenni a kért helyen, amennyiben meghivjuk a
hozzatartozé maketext fliggvényt. Ennél valamennyivel sokszintbb a Button osztaly:

class Button:
def __init__(self, x, y, w, h, text):

self.x, self.y =
self.w, self.h
self.text = text
self.bg_color = (30,30,30)
self.text_color = (255, 255, 255)
self.font = pygame.font.Font(’arial.ttf’, 32)

X, y
W, h

def makebutton(self):
surf = pygame.Surface((self.w, self.h))
surf.fill(self.bg_color)
text_surface = self.font.render(self.text, True, self.text_color)
text_rect = text_surface.get_rect(center =
(round(self.w/2) ,round(self.h/2)))
surf.blit(text_surface,text_rect)
self .rect = surf.get_rect(center =(self.x, self.y))
screen.blit(surf, self.rect)

def invert(self):
self.text_color = (30, 30, 30)
self .bg_color = (255, 255, 255)

def reset(self):
self.bg_color = (30,30,30)
self.text_color = (255, 255, 255)
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Viszonylag hasonlit a két osztaly, ambar utébbinal, amennyiben meghivjuk az invert fiigg-
vényt, a kattinthaté gomb hattérszine, illetve szovegszine az ellentettjére valtozik, igy keltve
a hatast, hogy aktivaltuk. A reset fliggvény ennek ellenkezgjét teszi, vagyis minden esetben
az alapértelmezettre allitja a sziikkséges paramétereket. A fentebb részletezett ismeretek se-
gitségével most mar kibo6vithetjiik az elobbi kédrészletet annyira, hogy a szévegek és gombok
megjelenjenek a képernyon. Ehhez elobb definidljuk a kiilonb6z6 elemeket a két osztalybol,
magaban a ciklusban pedig meghivjuk 6ket a hozzajuk rendelt fliggvények segitségével. Az
idetartozo kéd, valamint a kapott ablak abra) aldabb lathato.

@\ Habitable zone calculators - X

Habitable zone calculators
Murvai Adrian

Mode

5.14. abra. A program elkésziilt fomeniije.

text_mode = Text("Mode", W0/2,300,80,40,32)
text_first = Text("Habitable zone calculators", W/2,50,600,40,32)
text_second = Text("Murvai Adrién", W/2,100,600,40,32)

bt_hz = Button(W0/2 - 100,350,80,40,"HZ")
bt_ehz Button(W0/2,350,80,40,"EHZ")
bt_chz Button(W0/2 + 100,350,80,40,"CHZ")
button_list = [bt_hz,bt_ehz,bt_chz]

mode = "HZ"

while loopl:
screen.fi111((200,200,200))

text_mode.maketext ()

text_first.maketext ()
text_second.maketext ()

33



bt_hz.makebutton()
bt_ehz.makebutton()
bt_chz.makebutton()

clock.tick(60)

display.blit(screen, (0, 0))
pygame .display.update()

Mar csak a bemenetet kell megfeleléen 1étrehozni és az ablak teljes mértékben reagalni fog
az interakciokra. Az els6 ciklusban nincs sziikség billentytletités altali jelre, igy amit hasz-
nalunk, az kizardlag az egérgomb elengedésének a valasza. A kovetkezo részlettel boviil igy a
kéd, a ciklus elején:

for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
loopl = False
sys.exit()
if event.type == pygame.MOUSEBUTTONUP:
mouse_position = pygame.mouse.get_pos()
for button in button_list:
if (button.rect.collidepoint(mouse_position)):
button.invert ()
mode = button.text
loopl = False

A kod végighalad a pygame konyvtarban talalhaté 6sszes lehetséges eseményen, ezekbol pedig
azokat az eseteket vizsgalja, amiket részleteztem feljebb. Ilyen példaul az ablak bezarasa vagy
a kattintas. Ezek utan masik harom ciklust vizsgal a program, mégpedig annak a fiiggvényé-
ben, hogy melyik gombot aktivaltuk. Ezt lathatjuk az alabbi kédrészleten:

if mode == "HZ":
loop2 = True
loop3 = False
loop4 = False

elif mode == "EHZ":
loop2 = False
loop3 = True
loop4 = False

else:

loop2 = False
loop3 = False
loop4 = True

A masik harom ciklus szintaktikailag igencsak hasonlit az elsore, igy teljességiikben azokat
a csatolt linken tekinthetjiik meg, viszont az eddig nem latott részleteket réviden ebben a
fejezetben is szemléltetem [13]. Erre remek példa a mindharom ciklusban fellelhet6 szovegdo-
boz, amibe mi magunk irhatunk egyrészt szamadatot, masrészt pedig fajlnevet. Ezekre akkor
van mod, ha a dobozba belekattintunk. Példaként a homérséklet beviteléért felelos részletet
lathatjuk alabb (albedodra és sugarra teljesen identikusak a feltételek).
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if loop2:
temp = "5000"

bt_temp = Button(320,150,140,40,temp)

numlist = [pygame.K_0, pygame.K_1, pygame.K_2, pygame.K_3,
pygame.K_4, pygame.K_5, pygame.K_6, pygame.K_7,
pygame.K_8, pygame.K_9, pygame.K_PERIOD]

temp_writing = False

while loop2:
for event in pygame.event.get():

if event.type == pygame.MOUSEBUTTONUP:
mouse_position = pygame.mouse.get_pos()

if bt_temp.rect.collidepoint(mouse_position):
temp_writing = True
bt_temp.invert ()
else:
temp_writing = False
bt_temp.reset ()

if event.type == pygame.KEYDOWN:

elif temp_writing:
if event.key == pygame.K_BACKSPACE:
temp = temp[:-1]
bt_temp = Button(320,150,140,40,temp)
else:
if event.key in numlist:
if "." in temp:
if not event.key == pygame.K_PERIOD:
temp += event.unicode
else:
temp += event.unicode
bt_temp = Button(320,150,140,40,temp)

A bevitel nagyon hasonlé fajlnév esetére is, a szamoknal 1évo extra feltételt leszamitva. Ha
minden paramétert sikeresen megadtunk, rakattinthatunk a megjelené Calculate gombra, in-
nenstol a kéd nagyrészt ugyaniugy mukodik, ahogyan azelott, a kimenetet leszamitva. A CHZ
modra jellemz6 meniit és annak bemeneti lehetoségeit megtekinthetjik a(z) abran. To-
vabba a HZ menii a(z) abran lathato.

A program beolvassa az inditas datumat és idejét, valamint feljegyzi a kivalasztott médot,
ezutan elkészit egy ilyen nevii mappat, amibe elmenti az eredményeket. Rogton ezutan, amint
a szamitasok véget értek, a kod belép a modhoz tartozé utolsé ciklusba, ami egy egyszeri
képmegjelenitésért felel.
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l@ Habitable zone calculators - x

Age Gyr 1620000 5780
: 2 645000 5705
Radius  ZME km 3 661000 5750

4 682000 5760

Alloesle 5 706000 5800
Reference  Yes 6 734000 5620
) 7 769000 5820

File star_par.txt 8 811000 5780

9 870000 5750

10 957000 5705

Start
End

Calculate

5.15. abra. A CHZ menii beviteli lehetoségei. Az adott fajlt sikeresen beolvasva megjelenik a
Calculate gomb, melyre rakattintva elindulnak a szamitasok.

date
path

datetime.now() .strftime ("%y’m%d_%HLMAS")
date

W4 = 700
H4 = 700

plt.savefig(path+"/hz.jpg")
run = True
surf = pygame.image.load(path+"/hz. jpg")

while run:
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.(QUIT:
run = False
sys.exit()

display = pygame.Surface((W4, H4))

screen = pygame.display.set_mode((W4, H4))
screen.fi11((200,200,200))
screen.blit (surf, (0,0))

clock.tick(60)

display.blit(screen, (0, 0))
pygame .display.update ()
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5.4. A EHZ méd felujitasa

Diplomamunkam készitéséig a fejezet cimében is szereplé moéd volt a legkevésbé csiszolt a
harom koziil. Fontos feladatnak tartottam a hianyossagok bepdtlasat, igy utdlag a 5.1. fejezet-
ben lathaté modositasokat itt is érvénybe helyeztem. Emellett Gjabb Gtletektol felbatorodva
egy teljesen 1j funkciét is kapott az lakhatésagi zonak evolucigjat szemlélteté6 mod. Kezdeti
intuiciém volt, hogy két, egymastdl fiiggetlen ablak futhasson, miutan kivalasztottuk az EHZ-
t, megadtuk az adatokat, majd a program elvégezte a szamitasokat. Sajnos ezt az otletet el
kellett vetnem, ugyanis a Python nyelv (jelenleg még) nem hasznalhaté ilyesmire, egyetlen
grafikus ablakra tudunk csak fokuszalni egy .py fajl futtatasaval. A tervet kissé médositva, az
mar megvalésithatéva valt. A kimenetnél nem csak egy, nagy, tizpaneles dbrat mentiink ki,
hanem annak a tiz alképre felszabdalt valtozatat is, vagyis 10+1 fajlt. Ezutan a GUI magat a
teljes abrat jeleniti meg, alatta egy Animation gombbal. Erre rakattintva teljesen 14j konfigura-
ciot vesz fel az ablak, kozéppontban az els6é panellel. Lehetoségiink van az egyes idopontokban
alkotott képek kozott elore és hatra haladni, valamint elinditani az animaciét. Utébbinak se-
bessége alapértelmezetten masodpercenként két képkocka, a sebességet manualisan allitani
is tudjuk, méghozza 2, 4 és 6 értékek kozt valtva. Kiiratasra keriil emellett még az adott
fajl neve és a hozza tartoz6 idopont is. A panelek és a teljes abra kozott oda-vissza tudunk
valtogatni, igy ilyen formaban egy teljesen megujult verzigjat lathatjuk az EHZ médnak. A
korabban emlitett time konyvtar itt is hasznosul, alabb lathato egy rovid részlet a lejatszasért
felelos ciklusbol. Emellett két képernyomentést tekinthetiink még meg a széban forgé maédbal.
A teljes sorozat (elforgatva) a(z)[8.4], mig az animadciés ablak a(z) abran lathaté.

@ Habitable zone calculators — x

1.00 4 Merkur palyaja
Vénusz palyaja
Fild palyaja

0.75 Lakhatdsagi zéna

0.50 4

0.25 4

0.00 4

—0.25

Csillagtol mért tavolsag [AU]
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—0.75

—1.00

T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Csillagtol mért tavolsag [AU]

Fps filename: evo3.jpg

4 E age:4.9Gyr

5.16. abra. A felgjitott EHZ méd animaciés ablaka.

37



playing = False
run = True
imglist = []

surf_full = pygame.image.load(path+"/evo_full.jpg")
for i in range(10):

filename = path+"/evo"+str(i)+".jpg"
imglist.append(filename)

i=20
t0 = time.time()
fps = 2

while run:
for event in pygame.event.get():

clock.tick(60)
realfps = 1000/fps

if not playing:
t0 = pygame.time.get_ticks()
if playing:
tl = pygame.time.get_ticks()
dt = t1 - t0
if dt >= realfps:
i+=1
t0 = t1
if 1 == 10:
i=20
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5.5. A VPlanet-tel nyert eredmények hasznositasa

A(z) tablazat adatai, valamint az itt - jelentés adatsorhosszra hivatkozva - nem ko-
zolt, jobb felbontasu futtatas eredménye felhasznalhatonak bizonyult a sajat programomban
is. Konkrét adatfajlt csak az EHZ és CHZ mod hasznosit, az Gj adatok beépitését pedig az
elobbi meniijébe végeztem el. Mig eddig csak sajat adatot tudtunk bevinni, addig ezentil a
szimulaciokbdél kinyert végeredmények alapjan elére definialt sémak vizsgalata is lehetséges.
A(z) abran lathatjuk az djabb funkcié(ka)t.

@ Habitable zone calculators — *

Age Gyr
Radius F¥E km
Albedo

File

Examples
(with Sun)
Custom (100Myr res)

Gyr

100Myr

Calculate

5.17. abra. A sajat készitést programom EHZ mdédjanak - diplomamunka keretein beliil érten-
do - végleges formaja.

Mint azt fentebb lathatjuk, két, elore elkészitett adatsorbol 1étrehozott "preset'-et is va-
laszthatunk, ha az Examples (with Sun) paraméter melletti két gomb egyikére kattintunk,
melyek a kovetkezok. A 1-10 Gyr lehetoséggel ugyanazt az idéintervallumot tudjuk lefedni,
mint eddig, felhasznalva a VPlanet eredményeit, mely a(z) abran is lathat6. Emellett
a kovetkezo egymilliard évre szamolt adatsorral is eloallithatunk egy abrasorozatot, melynek
felbontasa 100 millié év. Ehhez a Next 1 Gyr gombra kell kattintanunk. Végiil pedig a Custom
(100Myr res) gombra kattintva sajat magunknak is kivalaszthatunk egy 1 milliard éves tarto-
manyt, ahol a 10 kiilonb6z6, 100 millié éves idokoza allapotot vizsgaljuk. Ennek alapja a mar
emlitett, nagyobb felbontasu adatsor, melyrol a készitett grafikont a(z) abran lathatjuk.
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6. Osszefoglalas és kitekintés

A diplomamunka mindkét vezérfonala igencsak hasznosnak bizonyult szamomra. Dol-
gozatomban egy viszonylag 1j, talan nem tdl sokak altal ismert bolygé- és csillagrendszer-
fejlodéssel kapcsolatos szimulatorprogramot mutattam be, a VPlanet-et, vagyis a Virtaul Pla-
net Simulator-t. Prezentalasra kerilt a sziikséges kornyezet inicializalasa, a szoftver telepité-
se, valamint valamennyi, a felhasznal6 szamara elkeriilhetetlen fajl felépitése. Emellett sajat
magam bizonyosodtam meg, hogy az altalam - rendszerszertien - kivalasztott problémakra al-
kotott szimulaciok és kodok megfeleléoen miikodnek, kisebb-nagyobb sikerekkel. A vizsgalt
problémakat feltiintettem, a sikertelen és problémas részeket pedig legjobb tudasomhoz hi-
en igyekeztem korbejarni, meghiiusulasuk okat megérteni. Igen fontos momentuma a végzett
munkamnak, hogy az igy eléallithaté eredmények kozt volt olyan is, amit sajat célra hasz-
nositani is tudtam (a STELLAR modul segitségével kinyerhet6 csillagfejlodési paraméterek),
igy sikeresnek konyvelhet6 el a VPlanet kornyezet 4ltalam torténé megismerése, bemutatasa,
valamint felhasznalasa. A masik vezérszal, amirol behato leirast adtam a jelen dokumentum-
ban, pedig a BSc-szakdolgozatom alatt megszerzett Python ismeretekkel elkészitett abrazo-
loprogramok ujragondolasa, tovabbfejlesztése, illetve egyesitése. Mig az alapképzés keretein
beliil el6zoleges tanulmanyok nélkiil dolgoztam és halmoztam fel elegendo tudast, ugy jelen
munkamban az emlitett programozoi ismereteket kétségkiviil kibovitettem, az altalam tovab-
bi iranyként kovetendo6 szoftverfejlesztési utvonalat szem elott tartva sikerként konyvelem
el az eredményeket. A jovoben szamos praktikus és hasznos program megalkotasara leszek
képes, akar tudomanyos, kutatassal kapcsolatos, akar egyéb teriilleteken.

Dolgozatom remek lehetoség volt az elsajatitott ismeretek G6sszegzésére és prezentalasa-
ra, viszont mindig lehetne tobbet és tobbet bemutatni, ha a rendelkezésre allé6 id6 nem lenne
véges. Posztgradualis tervek kozé tartozik a kozérdeki célra megalkotott lakhatésagizona-
abrazoloprogramom esetleges tovabbfejlesztése, 1j funkciokkal kibovitve, lehetséges tovabbi
érdekes, lakhatésagot befolyasolé faktorok figyelembe vételével. Mindehhez remek eszkozként
rendelkezésemre all majd a VPlanet kornyezete, mellyel szamos problémat leszek képes szi-
mulalni, amennyiben sziikség lesz ra. Ehhez természetesen elengedhetetlen lesz vjabb isme-
retek szerzése, valamint a szerzok altal publikalt cikk tovabbi, mélyrehatébb tanulmanyozasa
is. Utalva a probléméak diverzitasara, s a publikaci6 komplex felépitésére, tobb évnyi kuta-
tast és tudasbovitést képes biztositani a széban forgé irat. Bizom benne, hogy a kovetkezo
években lesz alkalmam tobb problémat is tanulmanyozni, tovabba a rajuk alkotott szimulaci-
6kat és szamitasi médszereket megismerni, az egyes hivatkozott cikkekboél pedig valamennyit
atolvasni.

7. Koszonetnyilvanitas

Ebben a néhany sorban szeretnék koszonetet mondani azoknak az embereknek, akik nél-
kiill nem tartanék ott, ahol. Dolgozatom nem johetett volna létre a témavezetom, Dr. Szalai
Tamas, tudomanyos munkatars rendszeres ellenorzése és tanacsai nélkiil, aki mar az alap-
képzés 6ta mindvégig segitett nekem megtalalni azt az utat, amit kovethetek és szivesen is
egyengetek. Emellett kollektiven megkoszonom az odaadé figyelmet és biztatast valamennyi
csaladtagomnak és baratomnak, akikre barmikor szamithattam, amikor csak sziikség volt ra-
juk. Nem utolsé sorban pedig kollégaimnak, szaktarsaimnak is koszonom a kitartast, s hogy
egyiitt érhettiink el eme konnytinek nem mondhaté, mégis kihivasokkal és érdekességekkel
teli képzés végére.
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8. Fuggelék

Kor[Gyr] | Sugarlkm] | T /[K]
1 620000 | 5780
2 645000 | 5705
3 661000 | 5750
4 682000 | 5760
5 706000 | 5800
6 734000 | 5820
7 769000 | 5820
8 811000 | 5780
9 870000 | 5750
10 957000 | 5705

3. tablazat. A becsiilt sugar- és homérsékletértékek Napunk fejlodése soran.

A lakhatdsagi zéna az érintett csillag adott életszaka soran

0.4 4

0.3 1

0.2 4

0.14

0.0 A

Csillagtdl mért tavolsag [AU]

T T T T T T T T T
0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Csillagtél mért tavolsag [AU]

8.1. abra. A szoftveremmel abrazolt TRAPPIST-1 rendszer lakhatésagi zonaja (zold), 6sszevet-
ve a Merkur palyajaval (sziirke).
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Merkur palydja Vénusz palyaja Fold palyaja Lakhatdsagi zéna

A lakhatdséagi zéna az érintett csillag adott életszaka soran

1.00 ~

0.75

0.50 -

0.25 -

0.00 4

—0.25

Csillagtél mért tavolsag [AU]

—0.50

—0.75

—1.00 ~

T T T T T T T T T
—=1.00 -0.75 —0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Csillagtél mért tavolsag [AU]

8.2. abra. Az vj kiilsot kapott program HZ esetre nézve.

@ Habitable zone calculators - X

Radius R_S
Temperature
Albedo

Reference  Yes

Calculate

8.3. abra. A HZ meni beviteli lehetoségei. Az eddigi miikédéshez hasonléan tovabbra sincs
sziikség fajlbemenetre.

42



£B Habitable zone calculators

Merkar palyaja

Vénusz palyaja

Fold palyaja

Lakhatésagi zéna

Az adott csillag lakhatéségi zénaja fejlédése soran, az 6sszemérhetd bolygdpalyédkkal abrazolva

100 1 4.66yr
0.75 4
0.50
0.25 4
0.00 4

—0.25 1

—0.50 1

Csillagtél mért tévolsag [AU]

=0.75 1

—1.00 4

4.7Gyr

4.8Gyr

4.9Gyr

5.0Gyr

100 4 5 16yr
0.75 4
0.50 4
0.25 4
0.00 1

—0.25 1

—0.50 1

Csillagtél mért tavolsag [AU]

—0.75

—1.00 A

5.2Gyr

5.3Gyr

5.4Gyr

5.5Gyr

T
=1.0 -0.5
C

T T
0.0 0.5

agtdl mért tavolsag [AU]

T T T
1.0-1.0 -0.5 0.0 0.5

Csillagtél mért tavolsag [AU]

T T T
1.0-1.0 -0.5 0.0 0.5

Csillagtél mért tavolsag [AU]

T T T
1.0-1.0 -0.5 0.0 0.5

Csillagtél mért tavolsag [AU]

T T T
1.0-1.0 -05 0.0 0.5

Csillagtél mért tavolsag [AU]

bra. A felgjitott EHZ moéd statikus, teljes abraja, mukodés kozben.

8.4.a
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