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Bevezetés

Numerikus altalanos relativitaselméletben a cél a mezok (pl metrikus tenzor) fejlddésének

meghatarozasa.

Legegyszerlbb nyers erd megoldas: 3+1 dimenzios végesdifferencia modszerek

(polinomialis konvergencia). Ezek nagyon dragak, és nehéz velik nagy pontossagot elérni.

Szofisztikaltabb modszerek: pszeudospekiralis modszerek (exponencialis konvergencia).
Ezek elég bonyolultak, nem mindegy hogy hol mintavételezzilk a mezoket, Gauss-Lobatto

kollokacios pontokban kell. Ezek adott helyeken és nem egyenletesen mintavételeznek.

Miutan mar az egyszerl tomeges Klein-Gordon esetében is végtelen nagy hullamszamok

jelennek meg aszimptotikusan (G. Fodor, I. Racz), j0 lenne adaptivan mintavételezni.

Péter egy kompromisszumos megoldast valasztott: végesdifferencia moédszereket hasznalt
(polinomialis konvergencia), de adaptiv racsfinomitast (AMR) hasznalt, amelynek
hibabecslési algoritmusa a Richadson-extrapolacion alapul.

igy szlletett az 1+1 dimenziés GRIDRIPPER kod.
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Az alapotlet

Stabilitas: Elsorendl hiperbolikus parcialis differencialegyenletek végesdifferencia
mdbdszerekkel valé megoldasa esetén a numerikus evolucié stabilla tehetd, ha teljesil a
Courant—Friedrichs—Lévy-feltétel (idolépés/térlépés elég kicsi), és alkalmazunk egy magasrendi
disszipativ tagot (Kreiss, Oliger). A disszipativ tag hozzaadasa nem befolyasolja a
diszkretizacidos séma lokalis hibajanak konvergenciarendjét.

Finomitas: Az idoléptetést megcsinaljuk 2-szer finomabban is, és a kulénbségbdl becsllhetd az

idoegységre eso lokalis hiba, Richardson-extrapolacioval:

| fat.az(t,z) — foar2asz(t, )|
2At (29 — 1) u

ahol ¢ a mddszer konvergenciajanak rendije, és || - || valamilyen norma. A finomabb racson vett
megoldast vesszUk, ha tul nagy. A finomitas nem befolyasolja a Courant-szamot, igy a stabilitast
sem. Ez csak 1+1 dimenzidban ilyen "egyszer(", magasabb térdimenzidban az elemi tercellakat
forgatni is kellene = nehezen implementalato és veszit a gazdasagossagbol is. Ezért a

GRIDRIPPER kéd alapvetdoen 1+1 dimenzidra lett kihegyezve.

Polar iranyok: Tisztan spektralis mddszerekkel vesszik figyelembe, nem adaptivan. (Ez
nemlinearis esetben nem teljesen trivialis.) Ekkor egy 1+N dimenzios PDE megoldét kapunk.
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Alkalmazasok

e P. Csizmadia: Testing a new mesh refinement code in the evolution of a spherically
symmetric Klein-Gordon field; International Journal of Modern Physics D15 (2006) 107.
Ebben a cikkben mutatja be Péter eloszér hivatalosan a GRIDRIPPER programcsomagot,
valamint demonstralja az alapétleteket. Megmutatja, hogy a médszer kitlinden alkalmazhaté
tdbmeges mezokre is, ahol pedig végtelen nagy hullamszamok 1épnek fel a fényszer(
végtelen fele kozeledve. A Penrose-diagram joval nagyobb részet tudja lefedni mint egy
egyszerll homogén racsos megkodzelitéssel. 1+1 dimenzids abeli Higgs-mezovel és

sine-Gordon modellel is demonstralja a mukddést, nemlinearis esetben.

e P. Csizmadia: Fourth order AMR and nonlinear dynamical systems in compactified space,
Classical and Quantum Gravity; Classical and Quantum Gravity 24 (2007) S369.
SU(2) Yang—Mills—Higgs rendszer vizsgalata és technikai finomsagok targyalasa:
peremfeltételek AMR technikaja, kompaktifikacio és nem kompakiifikalt megkozelités

Osszevetése.



Alkalmazasok

e P. Csizmadia, |. Racz: Gravitational collapse and topology change in spherically symmetric
dynamical systems; to appear in Classical and Quantum Gravity (2009) arxXiv:0911.2373.
Ebben a nagy terjedelmi 6sszefoglald cikkben Péter és Istvan szisztematikus vizsgalatok
eredményeit kdzli gdbmbszimmetrikus anyag-téridd dinamikai rendszerekrol. Kilénbdzo
tértopoldgiak vizsgalata Q%w ,S3, St x @wv. A topoldgiavaltas jelenségének tisztazasa.
Szisztematikus tanulmanyok a dinamikai valtozék helyes megvalasztasara, melynek
eredmeényeképpen a numerikus evolucio le tudja fedni az eseményhorizont alatti tertleteket
iS.

e P. Csizmadia, A. Laszl0, I. Racz: On the use of multipole expansion in time evolution of
non-linear dynamical systems; in preparation.

Az 1+1 dimenzidés GRIDRIPPER kod kiterjesztése 1+N dimenzios rendszerekre, polar
iranyu spektralis technika bevetésével. Ezzel egy preciziés 1+N dimenziés megoldot
nyerink olyan rendszerekre, ahol a polar iranyu torzultsag perturbacid jellegi. llyenbdl sok
van. A modszer demonstralasa Klein-Gordon rendszerrel, Kerr-Newman téridon. A

kisugarzasi anizotropia (asztrofizikai jetek) vizsgalata.
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Alkalmazasok

Klein-Gordon elmélet Kerr hattéren, akkrécids diszk kezdeti feltétel.
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Sugarzasi anizotropia kialakulasa.
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Hogyan tovabb?




