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Tartalmi összefoglalóA szupernóva-robbanások az Univerzum legnagyobb energiájú folyamatai közé tartoz-nak. Több fajtájuk ismert, dolgozatomban ezek közül a IIn típussal foglalkoztam.Diplomamunkámban R. A. Chevalier és C. Fransson 2001-es ikke alapján [3℄ megvizs-gáltam, hogy a robbanáskor kialakuló lökéshullám és a sillagot körülvev® irkumsztellárisanyag kölsönhatása hogyan vezet a szupernóva extrém felfényesedéséhez.Célom volt még egy, ezen az elképzelésen alapuló számítógépes program létrehozása,mely lehet®séget nyújt az elméleti modell és a mérések összevetésére.Végül megvizsgáltam, hogy a modell összhangba hozható-e a mérési eredményekkel ésmik az elmélet korlátai.
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BevezetésA szupernóvák a kataklizmikus változósillagok soportjába tartoznak, fényességükrövid id® alatt jelent®sen megn®, majd lassan elhalványul. Osztályozásuk a spektrum ésa fénygörbe tulajdonságai alapján történik. Meg�gyelési szempontból két f® soportbaoszthatók attól függ®en, hogy a spektrumukban meg�gyelhet®ek-e a hidrogén színkép-vonalai, vagy sem. Azokat a szupernóvákat, melyek spektrumában nins jelen a hidrogén,I-es, amelyekében viszont jelen van, II-es típusúaknak nevezzük (1.ábra).
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1. ábra. Szupernóvák osztályozásaAz I-es típusú szupernóvák a spektrum alapján további soportokba oszthatók. Azoka szupernóvák, melyek spektrumában van egyszeresen ionizált Si vonal, az Ia, melyekébennins Si, de van He, az Ib, és amelyikében egyik sins, az I típusba sorolhatók.Az Ia típusú szupernóvák progenitorai fehér törpe sillagok, melyek a 8 naptömegnélkisebb kezdeti tömeg¶ sillagok fejl®désének végállapotai és f®leg szénb®l és oxigénb®lállnak. Ezekben a sillagokban már nem zajlik energiatermelés, és az elfajult elektrongáznyomása tartja fenn az egyensúlyt a gravitáióval szemben. A fehér törpékre létezik egytömeghatár, melynél a sillag még éppen stabil, ez az ún. Chandrasekhar-féle határtömeg(kb. 1,44 naptömeg). Ha a fehér törpe tömeg meghaladja ezt az értéket, akkor az elek-trongáz nyomása már nem tudja meggátolni a gravitáiós összehúzódást. Ennek hatásárabeindul a C és az O fúziója, ami robbanáshoz vezet, ezért ezt a típust szokás termonuk-leáris szupernóvának is nevezni. A jelenlegi elképzelések szerint egy fehér törpe akkorképes elérni a kritikus tömeget, ha egy szoros kett®s rendszer tagja és anyag áramlik átrá a másik sillagról. 3



Az Ib és I típusú szupernóvák hasonló módon keletkeznek, mint a II-es típusúak, sakezek a sillagok még a robbanás el®tt megszabadulnak a küls® burok egy részét®l.A II-es típusú szupernóvák szül® objektumai 8 naptömegnél nagyobb tömeg¶ sillagok[1℄. Ezek magja egy inaktív vasmag, mely egy id® után túl nagy tömeg¶vé válik és a sajátsúlya alatt összeroskad. Az ilyen magösszeomlással járó szupernóvákat kollapszárnak isszokás nevezni. Amikor a mag s¶r¶sége elér egy kritikus értéket (∼ 1010g/cm3) beindulaz inverz β-bomlás:
p+ + e− → n + νe (1),ahol protonból és elektronból neutron és elektron neutrínó keletkezik. Ezt a folyamatotnevezzük neutronizáiónak, aminek következtében kialakul a neutronokból álló mag. Azösszeomlást a neutronok elfajulása állítja meg, ahol a degenerált neutrongáz nyomásatart egyensúlyt a gravitáióval. Így jön létre a neutronsillag, mely s¶r¶sége az atom-mag s¶r¶ségének nagyságrendjébe esik. A küls® rétegek szintén elkezdenek a entrumfelé mozogni, de amikor elérik a magot, visszaver®dnek róla. Ennek hatására lökéshul-lám indul meg a még befelé zuhanó rétegben, ami a küls® régiók ledobódását ered-ményezi. Az összeomláskor keletkez® energia elég lenne, hogy a sillag teljesen szétszóród-jon, ám ez mégsem következik be, mivel léteznek energiaelnyel® mehanizmusok. Ilyenfolyamat például a vasatomok fotobomlása, ahol foton hatására vasnál könnyebb magokkeletkeznek. Energiát emészt fel a neutronizáió alatt keletkez® neutrínók kisugárzódása,ill. a vasnál nehezebb elemek fúziója is.A sillag robbanás el®tti tömegét®l függ, hogy a mag kollapszusa befejez®dik-e a neut-ronsillag állapotban. Ha az objektum kezdeti tömege kb. 15 naptömegnél nagyobb, akkoraz elfajult neutrongáz nyomása sem elegend®, hogy ellenálljon a gravitáiónak, azaz azösszeomlás folytatódik és fekete lyuk jön létre [1℄.A II-es típusú szupernóváknál is elkülöníthetünk 3 alsoportot. A fénygörbe alakjaalapján lehetnek II-L (lineáris) illetve II-P (platós) típusúak. Ezen kívül, ha a spektrum-ban keskeny emissziós vonalak �gyelhet®k meg, melyek sak kis mértékben vagy egyáltalánnem mutatnak P Cygni vonalpro�lt [4℄, akkor beszélhetünk IIn típusú szupernóváról. AP Cygni vonalak egy széles emissziós és egy ehhez képest kékeltolódott abszorpiós kom-ponensb®l állnak. Az ilyen vonalpro�l a nagy sebességgel táguló atmoszférákra jellemz®[1℄,[4℄.A IIn típusú szupernóváknál az elképzelések szerint a robbanáskor kidobódó anyager®sen kölsönhat a s¶r¶ irkumsztelláris közeggel. Ez a sillagközi anyag a progenitorobjektum sillagszele által, a fejl®dés utolsó szakaszában kibosátott anyagból jön létre.Ezen szupernóvák spektrumában az er®s emissziós vonalak dominálnak, leginkább a Hαrelatíve keskeny pro�lja �gyelhet® meg, mely rárakódik a spektrumra. Ez a típus innenkapta a nevét is, mivel az 'n' az angol 'narrow' (keskeny) kifejezésre utal. A meg�gyelésiadatok szerint néhány ilyen típusú szupernóva különösen nagy luminozitású a maximum4



környékén. Valószín¶leg ilyenkor a s¶r¶ sillagközi anyagban létrejöv®, a lökéshullámáltal indukált többletsugárzást látjuk. A IIn típusú szupernóvák fénygörbéje, maximálisfényessége és elhalványodási üteme jelent®s változatosságot mutat, valamint spektrumukis igen heterogén lehet [4℄.Az elmúlt néhány évben egyre több szuperfényes szupernóvát fedeztek fel. Ezek je-lent®s része, de nem mindegyikük IIn típusú, viszont általánosan jellemzi ®ket a -21 mag-nitúdót meghaladó abszolút fényesség. Ezeknek a szupernóváknak az átlagosnál jóvalhosszabb ideig (kb. 50 napig) tart a maximális fényesség elérése és fénygörbéik halványo-dási üteme is lassabb, mint a szokásos. Jelenleg több elképzelés is van arra nézve, hogyezeknél a tranzienseknél mi okozhatja ezt az extra fényességet [9℄. Az egyik elmélet szerint90-130 naptömeg¶ sillagok összeomlása történik ilyenkor és ebben az esetben a lökéshul-lám és a sillagkörüli anyag er®s kölsönhatása eredményezi a nagymérték¶ felfényesedést.A másik magyarázat szerint a robbanás után visszamaradt magnetár (mágnesezett neut-ronsillag) által keltett er®s mágneses tér és a nagy mennyiség¶ töltött részeske kölsön-hatása következtében felszabaduló energia jelenti az extra f¶tési mehanizmust [9℄.
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1. Lökéshullámok a sillagok körüli anyagfelh®kbenHa az áramló folyadék sebessége összemérhet®vé válik a hang sebességével vagy megha-ladja azt, a folyadék összenyomhatóságával kapsolatos jelenségek el®térbe kerülnek. Ahangsebesség feletti áramlások egyik leglényegesebb tulajdonsága, hogy lökéshullámokjöhetnek létre bennük [7℄. A lökéshullám egy a termodinamikai közegben terjed® irrever-zibilis diszkontinuitás, azaz olyan vékony felületréteg, amely két oldalán a sebesség és a ter-modinamikai paraméterek (nyomás, h®mérséklet, s¶r¶ség, stb.) hirtelen ugrást szenved-nek és melynek két oldala között anyag kiserél®dés történik.A lökéshullámok jelent®s szerepet játszanak a sillagközi anyag �zikájában, mivel asillagközi anyagban gyakran fordulnak el® lökés- vagy nyomáshullámok. A közegbenlökéshullámot kelthet egy hirtelen er®teljes változás, robbanás vagy a lokális hangsebesség-nél gyorsabb mozgás. Lokális hangsebességnek a helykoordináták függvényének tekintetthangsebességet szokás nevezni. Ugyanis nagy sebesség¶ áramlások esetén a tér egyespontjaiban a hangsebesség változhat, mivel az ®t meghatározó termodinamikai mennyi-ségek különböz®ek lehetnek ezekben a koordinátákban [7℄. Ilyen jelenségekre lehetnekpéldák a HII-zónák, a szupernóva maradványok vagy akár a szupernóva-robbanások is.Ahhoz, hogy az asztro�zikában alkalmazzuk a lökéshullámokat, tisztában kell lennünka lökéshullámok általános tulajdonságaival. A lökéshullámok vizsgálatához tegyük fel,hogy a közegben mindenhol megmarad a termodinamikai egyensúly, kivéve azt az in-�nitezimálisan vékony héjat, amit lökéshullámnak nevezünk. Ezt feltehetjük, mivel amérések azt mutatják, hogy például a szupernóváról ledobott héj magával söpri a sil-lagközi anyagot és a gázt egy igen vékony rétegbe nyomja össze. Vegyünk két felületet adiszkontinuitás mindkét oldalán és tegyük fel, hogy a paraméterek változása ebben a tar-tományban történik. Staionárius, azaz id®ben állandó lökéshullám esetén ezek a felületekegymáshoz képest változatlanok maradnak. A diszkontinuitáson való áthaladáskor ahatárfeltételeknek eleget kell tenniük a tömeg-, az impulzus- és az energiamegmaradástörvényeinek [8℄. Ha a sebesség mer®leges a diszkontinuitás felületére, akkor használ-hatunk a lökéshullámmal együtt mozgó koordináta-rendszert. A következ®kben az 1-esindex a lökéshullámfront el®tti, míg a 2-es index a front utáni mennyiségekre vonatkozik.Így a tömeg-megmaradásra következ® kifejezés adódik [6℄:
ρ1 v1 = ρ2 v2 (2), ahol ρ a s¶r¶ség és v a sebesség. Az impulzus-megmaradásra az alábbi összefüggéstkapjuk [6℄:

P1 + ρ1 v21 = P2 + ρ2 v22 (3)
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, ahol P a nyomás. Az energia-megmaradás (egységnyi tömegre) pedig [6℄:
U1 +

P1

ρ1
+

v21
2

= U2 +
P2

ρ2
+

v22
2

(4), ahol U a gáz bels® energiája.A fenti egyenletek sak abban az esetben érvényesek, amikor nins sugárzás a közegben.A valóságban azonban a lökéshullám energiája sugárzásra vagy ionizáióra is fordítódhat.A lökéshullám mögött a gerjesztett atomok sugároznak, ami jelent®sen h¶ti a lökéshullámmögötti gázt. Ugyanakkor az ebb®l a térrészb®l származó sugárzás már a lökéshullám el®tteléri azt a tartományt, ahová a lökéshullám még nem ért el. Emiatt az ilyen lökéshullámokszerkezete jelent®sen különbözik azokétól, amelyben nins sugárzás. Ha ninsen sugárzás,akkor a diszkontinuitás vastagsága a részeskék szabad úthosszának nagyságrendjébe esik,míg ellenkez® esetben a lökéshullámfront vastagsága ennél jóval nagyobb is lehet.
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2. IIn típusú szupernóvák fénygörbe modelljeA szupernóva-robbanás során ledobott anyag beleütközik a irkumsztelláris anyagbaés meglöki azt, ebben a közegben alakul ki egy lökéshullámfront, ezt nevezi az angol szak-irodalom forward shok-nak. A irkumsztelláris anyag is meglöki a ledobódott anyagot,amiben szintén elindul egy lökéshullámfront, ami a sillag belseje felé mozog. Ezt nevezi azangol terminológia reverse shok-nak. Így létrejön egy olyan struktúra, mely a közegbenegy el®re és egy visszafelé terjed® lökéshullámot tartalmaz.

2. ábra. A kialakuló lökéshullám szerkezete elméleti számítások alapján [3℄
2.1. Analitikus megoldásokMivel egy ilyen robbanás meglehet®sen bonyolult rendszert alkot, ezért a vizsgálatáhozbizonyos közelítésekkel kell élni. Jelen esetben például feltesszük, hogy a robbanás ésa lökéshullám terjedése gömbszimmetrikusan történik, a tágulás homológ. A homológtágulás azt jelenti, hogy az adott R sugárhoz tartozó sebesség arányos a sugárral és ez azarányosság az id®ben állandó [3℄, azaz:

V (R) = VSN(t)
R

RSN(t)
(5), ahol VSN a szupernóva maximális tágulási sebessége és RSN a sugara egy tetsz®leges tid®pontban.Ezen kívül tegyük fel, hogy a sillagközi és a robbanáskor kilök®dött anyag s¶r¶ség-pro�lja hatványfüggvény alakú [3℄. Ez a feltevés a kollapszár szupernóváknál teljesül,amennyiben feltételezzük, hogy az általunk vizsgált lökéshullám sugara nagy a forrásméreteihez képest, de a forráshoz közel egy r0 tartományon belül a s¶r¶séget konstansnaktekintjük. Ezen kívül szükséges feltétel még, hogy a teljes robbanási energia a sillagentrumában keletkezik. 8



A irkumsztelláris anyag (CSM) s¶r¶ségét a következ® összefüggés határozza meg:
ρcs =

Ṁ

4 π w Rα
s

(6)és a szupernóva maradvány s¶r¶sége a következ®képpen írható fel, ha R > r0:
ρej =

ρ0 t30 V n
0 tn−3

Rn
s

(7)A fenti egyenletekben Ṁ a tömegvesztési ráta, n a ledobódott anyag s¶r¶ségeloszlásátjellemz® kitev®, α a irkumsztelláris anyag s¶r¶ségeloszlását megadó kitev®, w a sillagszélsebessége, V0 a szupernóva maximális tágulási sebessége a t0 id®pontban, t0 a CSM-kölsönhatás kezdetéig eltelt id®, ρ0 a t0 id®pontban a táguló gömbhéj entrális s¶r¶sége,
Rs a lökéshullámfront sugara és t a robbanástól eltelt id®.Ezen paraméterek segítségével a következ® módon számolható ki a robbanáskor ledobó-dott tömeg:

Mej =

r0
∫

0

4 π r2 ρ0 dr +

R
∫

r0

4 π r2−n ρ0 (V0 t0)
n dr (8)Az integrálás elvégzése után, amennyiben feltesszük, hogy r0 = V0 · t0 :

Mej =
4 π ρ0
3(3− n)

(

3 (V0 t0)
n R3−n − n (V0 t0)

3
) (9)Így végeredményként a következ® közelítést kapjuk, ha R → ∞ és n > 3:

Mej ≈
4 π ρ0
3(n− 3)

n (V0 t0)
3 (10)A táguló gömbhéj kinetikus energiája az alábbi egyenletek alapján határozhatók meg:

Ekin =

r0
∫

0

2 π r2 ρ0

(

V0
r

RSN(t0)

)2

dr +

R
∫

r0

2 π r2−n ρ0 (V0 t0)
n

(

V0
r

RSN(t0)

)2

dr (11)Az integrálás után a végeredmény a következ®, ha kihasználjuk, hogy a homológ tágulásmiatt V0/RSN(t0) = 1/t0:
Ekin =

2 π ρ0
5 (5− n) t20

(

5 (V0 t0)
n R5−n − n (V0 t0)

5
) (12)Megoldásként az alábbi közelít® képletet kapjuk, amennyiben n > 5:

Ekin ≈
2 π ρ0

5 (n− 5)
n V 5

0 t30 (13)
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vagy amennyiben n = 5
Ekin =

2 π ρ0
5

V 5
0 t30

(

1 + 5 ln
(

R

V0 t0

)) (14)A lökéshullámfront által a irkumsztelláris anyagból összesöpört anyag tömegének meg-határozása a következ®képpen lehetséges:
MCSM =

Rs
∫

0

r2−α Ṁ

w
dr (15)Az integrálást elvégezve:

MCSM =
ṀR3−α

s (tmax)

w (3− α)
(16), ahol Rs(tmax) a tmax id®pontban mérhet® lökéshullám-sugár.2.1.1. Általános megoldásTegyük fel, hogy a lökéshullámfront egy vékony héjat alkot Ms össztömeggel, Vssebességgel és Rs sugárral, és ezeket a mennyiségeket tekintsük a lökéshullámra jellemz®adatoknak. A lökéshullámfront id®beli vizsgálatához meg kell oldani a meglökött héjmozgásegyenletét, mely a (3) egyenlet speiális esete és a következ® alakban írható fel [3℄:

Ms
dVs

dt
= 4 π R2

s

[

ρej (V − Vs)
2 − ρcs V

2
s

] (17),ahol V = Rs/t a szupernóva felh® homológ tágulásból származó sebessége az Rs helyen,t a robbanás óta eltelt id®, ρej a kidobódott és ρcs a irkumsztelláris anyag s¶r¶sége az
Rs helyen.Mivel a lökéshullám sugarának id®beli fejl®désére vagyunk kívánsiak, ezért élszer¶az el®bbi mozgásegyenletet az alábbi alakba átírni [3℄:

Ms
d2Rs

dt2
= 4 π R2

s



ρej

(

Rs

t
−

dRs

dt

)2

− ρcs

(

dRs

dt

)2


 (18)
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Amennyiben ebbe az egyenletbe behelyettesítjük az össztömegre a két lökéshullám-front által összesöpört tömeget, valamint a sillagkörüli és a kidobódott anyag s¶r¶ségérevonatkozó összefüggéseket, akkor a mozgásegyenlet a következ®képpen alakul:
[

Ṁ

w (3− α)
R3−α

s + 4 π ρ0 t30 V n
0 tn−3 Rn−3

s

n− 3

]

d2Rs

dt2
=

= 4 π R2
s





ρ0 t30 V n
0 tn−3

Rn
s

(

Rs

t
−

dRs

dt

)2

−
Ṁ

4 π w Rα
s

(

dRs

dt

)2


 (19),ahol a lökéshullám által összesöpört tömeg a irkumsztelláris (Mcs) és a két lökéshullám-front közötti (Mrev) anyag tömegeként adódik:
Ms = Mcs +Mrev =

Rs
∫

0

4 π r2 ρcs dr +

RSN
∫

Rs

4 π r2 ρej dr (20)Az így el®állított mozgásegyenletet kell megoldani Rs-re, hogy meg tudjuk határoznia lökéshullámfront sugarának id®beli alakulását. Speiális esetekben a mozgásegyenletmegoldható analitikusan. Ebben az esetben keressük a megoldást hatványfüggvény alak-ban, azaz legyen:
Rs = k tγ (21)Így:

dRs

dt
= k γ tγ−1 és dR2

s

dt2
= k γ (γ − 1) tγ−1 (22)Ezzel a di�ereniálegyenletet algebrai egyenletté lehet alakítani és végeredményként akövetkez® megoldáshoz jutunk:

Rs(t) =

[

4 π ρ0 t30 V n
0 w (3− α) (4− α)

Ṁ (n− 3) (n− 4)

]1/(n−α)

t(n−3)/(n−α) (23)Ha Ṁ/w értéke nagy, akkor a bolometrikus luminozitást a lökéshullám által keltettsugárzás fogja dominálni [3℄. Ebben az esetben feltehetjük, hogy az általunk robbanáskormeg�gyelt luminozitást teljes egészében a lökéshullám hozta létre, vagyis a kisugárzottenergia a lökéshullám kinetikus energiájának termalizáiójából adódik. Itt azzal a közelítés-sel élünk, hogy a lökéshullám teljes luminozitása a entrum felé haladó lökéshullámtól(reverse shok) származik. Ez azért van így, mert az el®re haladó lökéshullám egy ritkábbközegben halad, mint a középpont felé haladó front, aminek következtében a reverseshok-tól származó tag dominálja a teljes kisugárzott energiát. A lökéshullám sugará-11



nak ismeretében már meghatározhatóvá válik az általa keltett luminozitás is [3℄:
Lrev = 2 π R2

s ρej V
3
rev (24),ahol a sillag belseje felé haladó lökéshullám sebessége:

Vrev =
Rs

t
−

dRs

dt
=

Rs

t

(

3− α

n− α

) (25)Ennek az összefüggésnek a felhasználásával a luminozitás kiszámítására a következ® for-mula adódik:
Lrev = 2 π ρ0 t30 V n

0 tn−6 R5−n
s

(

3− α

n− α

)3 (26)2.1.2. Speiális megoldásokAz el®z® részben tárgyalt egyenleteknek két asztro�zikailag szigni�káns megoldásalétezik. Az egyik, amikor a sillagkörüli anyag s¶r¶ségeloszlását megadó paraméter (α) ép-pen nulla, ami a konstans s¶r¶ség¶ közegnek felel meg. A másik pedig, amikor
α = 2, ez tekinthet® egy állandó tömegvesztéssel járó sillagszélnek, mivel ilyenkor aközeg tömegeloszlása lineáris lesz. Ezekben az esetekben az el®z® fejezetben tárgyaltösszefüggések jelent®sen leegyszer¶södnek [3℄.Ha a tömegvesztési ráta nagyjából konstansnak tekinthet®, akkor a irkumsztellárisanyag s¶r¶sége a következ®képpen adódik:

ρcs =
Ṁ

4 π w R2
s

(27)A kidobódott anyag s¶r¶ségére itt is a korábban megadott összefüggést használjuk.Ha a (17) mozgásegyenletben felhasználjuk, hogy a lökéshullám sugara hatványfügg-vény alakú, akkor végeredményként a következ® összefüggést kapjuk:
Rs(t) =

[

8 π ρ0 t30 V n
0 w

Ṁ (n− 3) (n− 4)

]1/(n−2)

t(n−3)/(n−2) (28)Amennyiben kihasználjuk ezt az alakot, a luminozitásra egy jóval egyszer¶bb egyenletetkapunk [3℄:
Lrev = 4 π ρej V

3
rev

R2
s

2
=

(n− 3) (n− 4)

4 (n− 2)3
Ṁ V 3

w
(29)

12



2.2. Numerikus közelítésekAzokban az esetekben, amikor n értékei miatt a mozgásegyenletnek szingularitása van(n=3, n=4, n=α), a megoldások nem hatványfüggvény alakúak lesznek és analitikusannem, sak numerikus közelítések segítségével oldhatók meg.Ebben a három esetben a mozgásegyenlet alakja is változik, mivel a (18) képlet alapjána s¶r¶ségekb®l származtatott tömegekre is más összefüggéseket kapunk. Az n=α esetbenaz egyenlet els®, míg a másik kett®nél a második tagja módosul.
• n=α

Mcs =
ṀR3−n

s

w (3− n)
(30)

• n=4
Mej =

4 π t30 V 4
0 t

Rs
(31)

• n=3
Mej = 4 π t30 V 3

0 t ln
(

RSN

Rs

) (32)Végeredményként a mozgásegyenletekre a következ® egyenleteket kapjuk, mivel nemtudjuk kihasználni, hogy Rs hatványfüggvény alakú:
• n=α

d2Rs

dt2
−

n− 3

Rs

(

dRs

dt

)2

+
2 k tn−4 (n− 3)

k tn−3 − Ṁ/w

dRs

dt
−

k tn−5 (n− 3)

k tn−3 − Ṁ/w
Rs = 0 (33),ahol k = 4 π ρ0 t30 V n

0

13



• n=4
(

k t−
Ṁ

w (α− 3)

1

Rα−4
s

)

d2Rs

dt2
−

1

Rs

(

k t−
Ṁ

w

1

Rα−4
s

)(

dRs

dt

)2

+

+2 k
dRs

dt
−

k

t
Rs = 0 (34),ahol k = 4 π ρ0 t30 V 4

0

• n=3
(

Ṁ

w (3− α)
R3−α

s + k ln
(

RSN

Rs

)

)

d2Rs

dt2
+

(

Ṁ

w
R2−α

s −
k

Rs

)(

dRs

dt

)2

+

+
2 k

t

dRs

dt
−

k

t2
Rs = 0 (35),ahol k = 4 π ρ0 t30 V 3

0Ezek közül az n=3 esetben a ledobott anyag tömege a (8) egyenlet alapján:
Mej = 4 π ρ0 (V0 t0)

3
(

1

3
+ ln

(

R

V0 t0

)) (36)Ez a kifejezés végtelenhez tart, ha R ≫ (V0 · t0), ami azt jelenti, hogy ebben az esetbennins �zikailag értelmes megoldás. Ha viszont egy kell®en rövid id®intervallumot veszünk(néhány 100 nap) és feltesszük, hogy R = R(tmax), akkor a logaritmus véges értéket ad.Ezért elméletileg ez az eset is használható fénygörbe illesztésre.
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3. A programAz általam írt C nyelv¶ program az el®z® részekben tárgyalt egyenletek megoldásá-val számol ki egy szimulált szupernóva-robbanást, valamint meghatározza a kialakultlökéshullámfront által keltett fényességet és luminozitást. Els® lépésként a program egyküls® fájlból olvassa be a lökéshullámra és a sillagközi anyagra jellemz® konstansokat SIegységekben, melyeket rögtön át is vált a sillagászati szakirodalomban használt egységekre.Ezek a bemen® paraméterek a következ®k:
• Az n a kidobódott anyag s¶r¶ségeloszlását megadó paraméter. Az elméleti modellekalapján: 7-12 [12℄,[5℄.
• Az α a irkumsztelláris anyag s¶r¶ségeloszlását megadó paraméter. Általában α = 2értéket használjuk, mivel ebben az esetben a közeg tömegeloszlása lineáris lesz.
• Az Ṁ a tömegvesztési rátaM⊙/év egységekben. A tömegvesztési ráta tipikus értéke
10−6 − 10−4 M⊙/év [3℄.

• A w a sillagszél sebessége km/s egységekben, amely a spektroszkópiai mérésekszerint 5-25 km/s [3℄. A Wolf-Rayet sillagok esetében viszont elérheti az 1000km/s-os értéket is.
• A V0 az szupernóva maximális tágulási sebessége a t0 id®pontban, ami nagyságrendi-leg a 104 − 105 km/s-os tartományba esik.
• A t0 a robbanástól a irkumsztelláris anyaggal történ® kölsönhatás beállásáig elteltid® napokban. Ennek minimális értéke 5− 10 nap a robbanást követ®en.
• A ρ0 a t0 id®pontban a táguló gömbhéj s¶r¶sége, ami az egyenletekben egy kon-stans szorzófaktorként jelenik meg és II típusú szupernóvákra 10−11 − 10−12g/cm3nagyságrendbe esik.A következ® részben a programban megadtam az id®beli feloldás létrehozásának mód-ját. Itt a számítási pontok számának változtatásával lehet állítani az id®beli feloldást,mely jelent®sen növelheti a numerikus közelítés pontosságát. Ezzel megn® az iteráióspontok száma, vagyis kisebb lesz a lépésköz a számított értékek között. Ennek jelent®ségeigazán a robbanás szimulálásának kezdeti szakaszában van, mivel itt okoz nagy hibát anem kell®en �nom id®beosztás.Ezután a program végrehajt egy sor feltételvizsgálatot, hogy meghatározza a be-men® paramétereknek megfelel® mozgásegyenletet, vagyis eldönti, hogy a probléma azáltalános hatványfüggvény alakú megoldással meghatározható-e vagy valamely numerikusközelítésre van szükség. A megfelel®en kiválasztott mozgásegyenletb®l meghatározzaa lökéshullámfront sugarát minden id®pillanatban. A numerikus közelítésnél az Euler-módszert programoztam be. Ilyenkor a másodrend¶ di�ereniálegyenletet visszavezetjük15



két els®rend¶re és ezt a két els®rend¶ di�ereniálegyenletet oldjuk meg numerikus integ-rálással. A másodrend¶ di�ereniálegyenlet általános alakja:
d2r

dt2
+

b

a

dr

dt
+

c

a
r = 0 (37)Legyen:

v(t) =
dr

dt
(38)di�ereniálegyenlet, majd alakítsuk át di�ereniaegyenletté, ekkor:

∆r = v ∆t (39)Így:
d2r

dt2
≈

∆v

∆t
= −

(

b

a

∆r

∆t
+

c

a
r

)

⇒ ∆v = −

(

b

a

∆r

∆t
+

c

a
r

)

∆t (40)Minél kisebbre vesszük a ∆t lépésközt, annál pontosabban megkapjuk az általunk keresettfüggvény értékét és így kielégít® pontosságú eredményt kaphatunk a megoldani kívántproblémára.A program a luminozitás kiszámításához nem az el®z® részben tárgyalt egyenletet al-kalmazza, mivel az sak a hatványfüggvény megoldás esetén lenne alkalmazható, hanemegy teljesen általános összefüggést használ. Így a luminozitás azonos egyenlet alapjánhatározható meg bármilyen bemen® paraméterek esetén, amennyiben azzal a közelítésselélünk, hogy dRs/dt ≈ ∆Rs/∆t, ahol ∆t a programban alkalmazott id®lépés, ∆Rs pedigkét egymás utáni id®pillanatban kiszámolt lökéshullámsugár különbsége. Így a di�eren-iálegyenlet algebrai egyenletté alakul. Ezzel a luminozitást az alábbi egyenlet segítségévelszámolhatjuk:
L =

2 π ρ0 t30 V n
0 tn−3

Rn−2
s

(

Rs

t
−

∆Rs

∆t

)3 (41)A program ezután kimenetként egy fájlba írja az összes id®pontot a hozzájuk tartozósugár, luminozitás és bolometrikus magnitúdó értékekkel együtt. Az így kapott adatokfelhasználásával már létre lehet hozni a modell szupernóva fénygörbéjét és össze lehethasonlítani, hogy a különböz® bemen® paraméterek milyen hatással vannak annak alakjáraés meredekségére. Lehet®ség nyílik arra, hogy az így kapott fénygörbék és a mérési adatokösszevetéséb®l beslést adjunk a szupernóva-robbanás �zikai tulajdonságait leíró mennyi-ségekre.A program forráskódja a Függelékben található.
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4. EredményekA mérések és a modell összevetésének élja az volt, hogy megvizsgáljam az el®z®fejezetekben tárgyalt modell alkalmazhatóságát szuperfényes szupernóvák esetében ésmeghatározzam az illesztés korlátait.Mindegyik szupernóva esetében a mérési adatokra való illesztést úgy végeztem, hogya bemeneti paraméterek összhangban legyenek a meg�gyelési adatokkal. Így a bemen®paramétereket sak akkor vettem reálisnak, ha ezek az el®z® részben megadott tipikusértéktartományon belüliek voltak és az ezen adatokból el®állított fénygörbe szemre alehet® legjobb illeszkedést adta a mérési adatokkal.Az illesztések során el®ször sak t0 és α értékét tekintettem konstansnak, míg a többiparamétert változtattam. A kés®bbiekben lerögzítettem még Ṁ és w értékét is, mivel azttapasztaltam, hogy a fentiekben megszabott értékhatárok között ezek változtatása nemeredményez jelent®s eltéréseket a fénygörbékben.4.1. SN 2006gyAz SN 2006gy jel¶ szupernóvát a Texas Supernova Searh program fedezte fel aROTSE-IIIb teleszkóp felvételein 2006 szeptember 18-án az NGC 1260-ban. A robbanásfeltételezett id®pontja 2006. augusztus 20 [12℄. A robbanás korai szakaszában felvettspektrumban megjelen® keskeny hidrogén vonalak alapján ez a szupernóva a IIn típusbalett besorolva. Az SN 2006gy a szuperfényes szupernóvák közé tartozik, mivel fényességea maximum környékén elérte a -22 magnitúdót.A szül® galaxis egy S0/Sa típusú galaxis, melynek vöröseltolódása a NED (NASA/IPACExtragalati Database) szerint z=0.01919. Ahhoz, hogy a szupernóva mért fényességét(mR) abszolút magnitúdó skálára transzformáljuk, meg kell határozni az objektum távol-ságát. Itt feltesszük, hogy a szupernóva távolsága megegyezik a szül® galaxis távolságával,ami a vöröseltolódás és a Hubble-törvény segítségével meghatározható:
d =

z · c

H0
(42),ahol  a fénysebesség és H0 = 73.8 ± 24 km/s/Mps a Hubble-állandó [10℄. Végered-ményként azt kapjuk, hogy az SN 2006gy kb. 78 Mp távolságban található. A felvételeksz¶r® nélkül készültek, de a CCD hip érzékenységi tartománya miatt nagyjából John-son R sz¶r®snek felelnek meg. A vörösödési törvény használatával meg kell határozni azextinkió értékét ezen a hullámhossz tartományon. Smith és munkatársai a ikkükben avörösödésre E(B-V)=0.74 magnitúdós értéket adtak meg. Ebb®l az extinkió V sz¶r®re:

AV = 3.1 · E(B − V ) (43)17



Ebb®l kiszámítható az R sz¶r®re vett extinkió, mivel tudjuk, hogy [11℄ :
AR ≈ 0.81 · AV (44)BC=0 bolometrikus korrekiót feltételezve ezeknek az adatoknak az ismeretében megkap-hatjuk a szupernóva bolometrikus fényességét:

Mbol = mR + 5− 5 log d[pc]− AR (45)A bolometrikus magnitúdó és a luminozitás között fennálló összefüggésb®l a következ®kép-pen lehet meghatározni a luminozitást:
L = L⊙ 10−

Mbol−4.75

2.5 (46), ahol L a szupernóva és L⊙ a Nap luminozitása. Az ily módon kapott eredmények máralkalmasak a 2. fejezetben tárgyalt modellel történ® összevetésre.A dolgozatban felhasznált, eddig nem publikált méréseket a ROTSE-IIIb távs®velkészítették, és a témavezet®m bosátotta a rendelkezésemre. A 2006gy jel¶ szupernóvaesetében a ránézésre besült legjobb illesztést az 1. táblázatban található adatok szolgál-tatták. n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm
3)1. modell 5 2 10−5 20 3.6 · 104 5 10−132. modell 6 2 10−5 25 4 · 104 5 10−123. modell 5.5 2 10−5 25 2.15 · 104 5 10−121. táblázat. Az SN 2006gy illesztési adataiEzek közül a 1.modellb®l származó görbe közelíti meg leginkább a valódi fénygörbét,ezt az illesztést az alábbi gra�kon mutatja. A fénygörbe illesztésére sak a maximumutáni néhány tíz napot felölel® intervallumban van egyáltalán lehet®ség. A fénygörbefelszálló szakaszának szimulálására azért nem alkalmas a használt modell, mert nem veszi�gyelembe a sugárzás terjedését, elnyel®dését a irkumsztelláris anyagfelh®ben.
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t(nap)3. ábra. A 2006gy fénygörbéjére legjobban illeszked® modellgörbeAz SN 2006gy jel¶ szupernóvánál megvizsgáltam azt az esetet, amikor α 6= 2, tehát airkumsztelláris anyag nem egyenletes tömegkiáramlással jött létre. Ebben az esetben alegjobb illesztés a következ® gra�konon látható.
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t(nap)4. ábra. Az SN 2006gy adatsor legjobb illesztése α 6= 2 esetbenEhhez az eredményhez a következ® bemen® paraméterek tartoznak:n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm
3)6 2.5 10−4 20 1.8 · 105 5 10−122. táblázat. Az SN 2006gy α 6= 2 illesztési adatai
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Látszik, hogy az egyezés egy kisit jobb, mint az α = 2 esetben, viszont a szupernóvatágulási sebessége extrém értékeket vesz fel (V0 ≃ 2/3 · c), ahol már a relativisztikushatásokat is �gyelembe kéne venni, erre azonban ez a modell nem alkalmas.A szupernóva által ledobott tömeg, a kinetikus energia és a irkumsztelláris felh®tömegére kapott értékeket a következ® táblázat foglalja össze:
Mej(M⊙) Ekin(1051erg) MCSM(M⊙)1. modell 2 187 0.092. modell 22 623 0.093. modell 30 410 0.0933. táblázat.Az 1. modell elvetése mellett szól, hogy 2 M⊙-nyi ledobott anyaghoz a 1053 ergnagyságrend¶ mozgási energia érték túl nagynak t¶nik, mivel az E = mc2 összefüggésalapján ekkora energiaértékhez kb. 0.1 naptömegnyi nyugalmi tömeg¶ anyagnak kellátalakulnia energiává, de nem ismerünk olyan robbanási mehanizmust, amely képes eztlétrehozni.Az SN 2006gy esetében megnéztem, hogy a legjobb illeszkedés esetén milyenek leszneka bemeneti paraméterek, ha feltesszük, hogy a ledobott anyag tömege kb. 100M⊙ volt.Ezt az esetet azért érdemes megvizsgálni, mert a szuperfényes szupernóvákra vonatkozóún. párinstabilitás elmélet jóval 100M⊙ feletti progenitor tömegeket jósol [12℄. Az 1.modell esetén nem lehet ilyen illesztési paramétereket találni, ezért itt a 3.modell adja alegjobb eredményt. Az ehhez tartozó bemeneti értékek a következ®k:n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm

3)5.5 2 5 · 10−16 20 6.46 · 104 5 10−125.5 2 5 · 10−11 25 2.99 · 104 5 10−115.5 2 5 · 10−14 2000 6.46 · 104 5 10−125.5 2 5 · 10−9 2500 2.99 · 104 5 10−114. táblázat. Az SN 2006gy Mej = 100M⊙ illesztési adataiIlyenkor sak abban az esetben lesz megfelel® az egyezés, ha a tömegvesztési ráta és asillagszél hányadosa extrém kis értéket vesz fel (Ṁ/w ∼ 10−17 − 10−12).Ennél a szupernóvánál megvizsgáltam, hogy milyen eredményre vezet az a feltevés,hogy a irkumsztelláris anyag (CSM) nem a szupernóva közvetlen közelében helyezkedikel, hanem a robbanásnak id®re van szükség ahhoz, hogy a kölsönhatás bekövetkezzen.Ebben az esetben a bemeneti paraméterek közül t0 értékét a fénygörbe maximumánakid®pontjával helyettesítettem. 20



n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm
3)5 2 10−5 20 8 · 103 60 10−135. táblázat. Az SN 2006gy illesztési adatai távoli CSM esetén
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t(nap)5. ábra. A 2006gy fénygörbéjére legjobban illeszked® modellgörbe távoli CSM eseténLátszik, hogy hasonlóan jó illesztést lehet elérni ezzel a plusz el®feltétellel. Viszontennek az elképzelésnek az a nagy el®nye, hogy a legjobb illesztéshez kiszámolt �zikaiparamétereket nem kell elvetni, mert itt hihet® a ledobott anyag tömegéhez képest akinetikus energia értéke. Ezek az adatok a következ® táblázatban láthatók.
Mej(M⊙) Ekin(1051erg) MCSM(M⊙)75 148 0.096. táblázat.

4.2. SN 2006tfAz SN 2006tf is egyike a legfényesebb eddig felfedezett szupernóváknak. Az SN 2006tfjelzés¶ szupernóvát 2006. deember 12-én fedezte fel a Texas Supernova Searh program[13℄. Az észlelés után 10 nappal készített spektrum alapján ezt a szupernóvát a IIn típusbasorolták. Az SN 2006tf egy z=0.074 vöröseltolódással rendelkez® halvány galaxisban t¶ntfel, azaz a távolsága nagyjából 308 Mp, ha a H0 Hubble-állandó értékét 72km/s/Mp-nekvesszük [13℄. Így a szupernóva abszolút fényessége a maximum környékén elérte a -20.7magnitúdó körüli értéket.Az összevetéshez használt mérési adatokat a KAIT (Katzman Automati Imaging21



Telesope) készítette [13℄ . A 2006tf szupernóva esetében a legjobb illesztéseket az alábbiparaméterek adták:n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm
3)1. modell 7 2 10−5 20 4.2 · 104 5 10−122. modell 6 2 10−5 25 2.95 · 104 5 10−127. táblázat. Az SN 2006tf illesztési adataiMindkét esetben a fénygörbe maximuma utáni kb. 40 napban adja jól vissza a mérésiadatokat az illesztés, de a kés®bbi szakaszban már a 2. modell ad jobb egyezést. A 2.modell bemeneti paramétereivel készített illesztés az alábbi ábrán látható.
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t(nap)6. ábra. Az SN 2006tf legjobb fénygörbe illesztéseA bemeneti paraméterek és a modell segítségével kiszámolt lökéshullám-sugár isme-retében kiszámítható a szupernóva-robbanáskor a sillagból kidobódott tömeg (Mej), atáguló gömbhéj kinetikus energiája (Ekin) és a irkumsztelláris anyag tömege (MCSM) isa (10), a (13) valamint a (16) egyenlet alapján. Ezeket az értékeket a következ® táblázatfoglalja össze:
Mej(M⊙) Ekin(1051erg) MCSM(M⊙)1. modell 22 463 0.042. modell 9 135 0.038. táblázat.
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4.3. SN 2008amAz SN 2008am egy IIn típusba sorolt szupernóva, amit a ROTSE Supernova Veri�a-tion Projet (RSVP) fedezett fel. Az els® felvételt a tranziensr®l a ROTSE-IIIb teleszkópkészítette 2008. január 10-én, majd kb. 200 napig történtek további fotometriai észlelésekugyanezzel a távs®vel [2℄. Ez a szupernóva egy z=0.2338 vöröseltolódású galaxisbanrobbant, azaz a luminozitás távolsága nagyjából 1130 Mp. Az SN 2008am maximálisfényessége -22.3 magnitúdó körüli értéket mutatott. Ezzel a fényességgel az SN 2008am isa szuperfényes szupernóvák saládjában tartozik. Az illesztéshez használt mérési adatoka ROTSE-IIIb készítette [2℄. A 2008am jel¶ szupernóva esetében a legjobb illesztéseketaz alábbi paraméterek adták:n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm
3)1. modell 7.5 2 10−5 20 6.4 · 104 5 10−122. modell 7.3 2 10−5 20 6.3 · 104 5 10−129. táblázat. Az SN 2008am illesztési adataiEbben az esetben mindkét illesztés jó egyezést mutat a mérési adatokkal, de ez nemmeglep®, mivel az általam vizsgált szupernóvák közül ennek a tranziensnek voltak a leg-nagyobbak a mérési hibái az objektum nagy távolsága miatt. A két fénygörbe közül egykisit jobb a 2.modellhez tartozó, de az eltérés nem szigni�káns. Az alábbi gra�konon azebb®l származó illesztés látható.
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t(nap)7. ábra. Az SN 2008am legjobb fénygörbe illesztése
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A (10), a (13) és a (16) egyenlet alapján a progenitorból kidobódó tömeg (Mej), atáguló gömbhéj kinetikus energiája (Ekin) és a irkumsztelláris anyag tömege (MCSM)ebben az esetben a következ® lett:
Mej(M⊙) Ekin(1051erg) MCSM(M⊙)1. modell 74 3260 0.062. modell 72 3190 0.06510. táblázat.

4.4. SN 2008esAz SN 2008es-t a ROTSE-IIIb (Roboti Optial Transient Searh Experiment) teleszkópfedezte fel 2008. április 26-án [5℄. A ROTSE-IIIb az els® meg�gyelés után még kb. 50napig folytatta ennek a tranziensnek a meg�gyelését. Az SN 2008es egy szuperfényesszupernóva, melynek maximális vizuális magnitúdó értéke elérte a -22.2 magnitúdót. Afénygörbe és a spektrum együttes vizsgálata alapján ez a szupernóva a fényes II-L altí-pusba lett besorolva.Az összevetéshez használt mérési adatokat a Gezari és munkatársai által publikáltikk [5℄ szolgáltatta. A 2008es jel¶ szupernóva esetében a legjobb illesztéseket az alábbiparaméterek adták:n α Ṁ(M⊙/év) w(km/s) V0(km/s) t0(nap) ρ0(g/cm
3)1. modell 5.5 2 10−5 20 2.8 · 104 5 10−122. modell 7 2 10−5 20 5.4 · 104 5 10−1211. táblázat. Az SN 2008es illesztési adataiEbben az esetben az 1. modell adja a jobb illeszkedést, ami a 8. ábrán látható.
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t(nap)8. ábra. Az SN 2008es legjobb fénygörbe illesztéseA progenitorból kidobódó tömegre (Mej), a táguló gömbhéj kinetikus energiájára(Ekin) és a irkumsztelláris anyag tömegére (MCSM) a (10), a (13) illetve a (16) egyenletfelhasználásával a következ® értékek adódtak:
Mej(M⊙) Ekin(1051erg) MCSM(M⊙)1. modell 8 192 0.032. modell 46 1630 0.0312. táblázat.
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DiszkusszióAz el®bbiekben tárgyalt elmélet sikere abban áll, hogy egyáltalán képes magyarázattalszolgálni a szuperfényes szupernóváknál megjelen® extrém maximális fényességre. Így els®közelítésben egy lehetséges mehanizmust szolgáltat ezen objektumok �zikai paraméte-reinek meghatározására. Ennek a modellnek a nagy hibája, hogy nem képes a fénygörbefelfutó szakaszát meghatározni, mivel azzal a feltevéssel él, hogy a sillagközi anyag és alökéshullám kölsönhatásából származó sugárzás azonnal meg�gyelhet®, azaz a irkum-sztelláris anyag optikailag vékony. Így az illesztésnél sak a fénygörbe maximumánakkörnyékén van esélyünk egyáltalán egyezést elérni. A fenti gra�konokból látszik, hogy alegjobb egyezést a maximum utáni kb. 40-80 napon belül kapunk. Ebb®l következik, hogyez a modell nem képes átfogó képet adni a sugárzás terjedésér®l, mivel a fénygörbe kés®bbiszakaszának leírására nem alkalmas. Látszik, hogy ez a modell egy lehetséges elképzeléstnyújt, de a pontosabb leíráshoz szükség van más energiakelt® folyamatok feltételezéséreis. Az SN 2006gy-nál elvégzett illesztésb®l az is kiderül, hogy ennél a modellnél élszer¶az α értékét 2-nek venni, mivel ellenkez® esetben a szupernóva tágulási sebessége fény-sebességhez közeli értékeket vesz fel, aminek kezelésére ez a modell nem alkalmas a rela-tivisztikus hatások megjelenése miatt. Az is látszik,hogy az elméleti jóslatokkal ellentét-ben akkor kapunk megfelel® egyezést, ha a robbanáskor ledobódó anyag s¶r¶ségeloszlásátmegadó paramétert 7-nél kisebbnek vesszük, azaz jobb az illeszkedés, ha a s¶r¶séggradienskisebb.Fontos meg�gyelés még, hogy a vizsgált szupernóvák ledobott anyagának bemeneti pa-raméterekb®l számolt tömege egyik esetben sem haladta meg a 100M⊙-t, ami összhangbanvan azzal a meg�gyelési ténnyel, hogy az ilyen nagy tömeg¶ sillagok igen ritkák. Viszontha feltesszük, hogy a ledobott anyag tömege kb. 100 M⊙ volt, akkor a tömegvesztési rátá-nak kell extrém kisinek lennie (∼ 10−11−10−9M⊙/év). Ilyenkor egyenletes tömegvesztéstfeltételezve nagyságrendileg 107 − 1010 év kell ahhoz, hogy a jelent®s kölsönhatásáhozszükséges irkumsztelláris anyag a sillag környezetébe kerüljön. Ez túl sok id® egy ilyennagy tömeg¶ sillag fejl®dési üteméhez képest, ezért ez az illesztés nem t¶nik túl reálisnak.A következ® két ábra egyike a mozgási energia, míg a másik a irkumsztelláris anyag-felh® tömegének értékét mutatja a ledobott tömeg függvényében. Látszik, hogy a ledobotttömeg növelésével n® a mozgási energia, de az anyagfelh® tömege független ennek értékét®l.A kinetikus energia és a ledobott tömeg közti összefüggés megfelel az elvárásainknak,mivel tudjuk, hogy ezen két mennyiség között lineáris kapsolat áll fenn. Ezzel szembenaz, hogy a irkumsztelláris és a ledobott anyag tömege nem mutat semmiféle korreláiótels® ránézésre ellentmondásosnak t¶nik, ugyanis egy nagyobb tömeg¶ sillag a nagyobbsugárnyomás miatt több anyagot veszít, vagyis a két mennyiség valamilyen módon össze-függ egymással. Ez az ellentmondás abból adódik, hogy a (16) egyenlet sak a kölsön-26



hatás kialakulásához minimálisan szükséges CSM tömeget képes meghatározni, vagyis airkumsztelláris anyagfelh® tényleges tömege a meghatározottnál jóval nagyobb érték¶ islehet.
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9. ábra. A mozgási energia függése a ledobott tömegt®l

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

M
C

S
M

(M
N

ap
)

Mej(MNap)

08es

06gy

06tf

08am

10. ábra. A irkumsztelláris anyagfelh® tömegének függése a ledobott tömegt®l
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ÖsszefoglalásMunkám során áttekintettem a szupernóva-robbanásban ledobott gázfelh® és a sil-lagkörüli anyagfelh® kölsönhatásánál fellép® �zikai jelenségeket. A lökéshullám fékez®désé-b®l megbesültem a kisugárzott energiát. Ezt a modellt összevetettem a 2006gy, a 2006tf,a 2008am és a 2008es jel¶ szupernóvák mérési eredményeivel. Ezen szupernóvák eseténaz illesztési paraméterekb®l megbesültem a sillagkörüli anyagfelh® minimális és a rob-banáskor ledobó anyag tömegét, valamint a a lökéshullámfrontok által létrehozott gömbhéjmozgási energiáját. Megállapítottam, hogy:
• az általam vizsgált modell alkalmas a szuperfényes szupernóvák extrém maximálisfényességének magyarázatára
• a irkumsztelláris anyag s¶r¶ségeloszlását megadó paramétert élszer¶ 2-nek válasz-tani, mert ellenkez® esetben a tágulási sebesség fénysebességhez közeli értékeket veszfel
• a robbanáskor ledobott anyag s¶r¶ségeloszlása határozza meg a fénygörbe meredek-ségét, ezért a vizsgált szupernóvák gyors halványodási üteme miatt ezt a paramétertélszer¶ 7-nél kisebbnek választani
• ezeknél a szupernóváknál a modell alapján kiszámolt, a robbanáskor ledobott anyagtömege egyik esetben sem haladta meg a párinstabilitás elmélet által jósolt 100M⊙-t
• ha mégis 100M⊙-el történik az illesztés, akkor a tömegvesztési ráta kis értéke miatta sillag teljes élettartama alatt nem kerül a irkumsztelláris térbe a kölsönhatáslétrejöttéhez szükséges mennyiség¶ anyag
• hasonlóan jó egyezés érhet® el a modell és a mérési adatok között, ha azzal a feltevés-sel élünk, hogy a irkumsztelláris anyag nem közvetlenül a sillag körül helyezkedikel és a kölsönhatás létrejöttéig néhány tíz napnak el kell telnie
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Függelék: A program forráskódja#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <math.h>#define N 100000double n, alfa;double dM, w;double V0,t0;double ro0;double Rs[N℄,t[N℄;double L[N℄;double dRs[N℄;double dt;int adatbe(){FILE *f;f=fopen("sn.dat","rt");fsanf(f,"%lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf ",&n ,&alfa, &dM, &w, &V0, &t0, &ro0);dM=(1.9891*1e33/(365.25*24*3600))*dM;w=1e5*w;V0=1e5*V0;t0=86400*t0;flose(f);}int time(){FILE *f;int i;for(i=0;i<N;i++){t[i℄=t0/86400.0+i*dt;}return i;}double shok(int T){ 30



int i;double k,1,2;double K,h,v,dv,dR[N℄,r;K=4.0*M_PI*ro0*pow(t0,3.0)*pow(V0,n);if(n==alfa){v=V0;Rs[0℄=V0*t0;for(i=0;i<T;i++){t[i℄=86400*t[i℄;h=K*pow(t[i℄,n-3.0)-dM/w;dv=dt*((n-3.0)*v*v/Rs[i℄-2.0*K*(n-3.0)*v*pow(t[i℄,n-4.0)/h+K*(n-3.0)*pow(t[i℄,n-5.0)*Rs[i℄/h);v=v+dv;dR[i℄=v*dt;Rs[i+1℄=Rs[i℄+dR[i℄;dRs[i℄=dR[i℄;} }else{if(n==3){v=V0;r=1e15;Rs[0℄=V0*t0;for(i=0;i<T;i++){t[i℄=86400*t[i℄;h=K*log(r/Rs[i℄)+dM*pow(Rs[i℄,3.0-alfa)/(w*(3.0-alfa));dv=dt*(v*v*(K/Rs[i℄-dM*pow(Rs[i℄,2.0-alfa)/w)/h-2.0*K*v/(t[i℄*h)+K*Rs[i℄/(t[i℄*t[i℄*h));v=v+dv;dR[i℄=v*dt;Rs[i+1℄=Rs[i℄+dR[i℄;dRs[i℄=dR[i℄;} }else{ 31



if(n==4){v=V0;Rs[0℄=V0*t0;for(i=0;i<T;i++){t[i℄=86400*t[i℄;h=K*t[i℄-dM/(w*(alfa-3.0)*pow(Rs[i℄,alfa-4.0));dv=dt*(v*v*(K*t[i℄-dM/(w*pow(Rs[i℄,alfa-4.0)))/(Rs[i℄*h)-2.0*K*v/h+K*Rs[i℄/(t[i℄*h));v=v+dv;dR[i℄=v*dt;Rs[i+1℄=Rs[i℄+dR[i℄;dRs[i℄=dR[i℄;} }else{for(i=0;i<T;i++){t[i℄=86400*t[i℄;k=4.0*M_PI*(3.0-alfa)*(4.0-alfa)*pow(t0,3.0)*pow(V0,n)*w*ro0/(dM*(n-3.0)*(n-4.0));1=1.0/(n-alfa);2=(n-3.0)/(n-alfa);Rs[i℄=(pow(k,1))*(pow(t[i℄,2));if(i==0) dRs[i℄=1e14;else dRs[i℄=Rs[i℄-Rs[i-1℄;} } } }return T;}double luminozitas(int T){int i;double k,1,2,V,v;for(i=0;i<T;i++){k=2.0*M_PI*pow(t0,3.0)*pow(V0,n)*ro0;1=(2.0-n);2=(n-3.0);V=Rs[i℄/t[i℄-dRs[i℄/(dt*86400.0); 32



L[i℄=k*(pow(Rs[i℄,1))*(pow(t[i℄,2))*pow(V,3.0);}return T;}int adatki(int k){FILE *f;int i;double l[N℄,Llog[N℄,Mbol[N℄,dW;f=fopen("sn_num.out","wt");i=0;for(i=0;i<k;i++){t[i℄=t[i℄/86400;Rs[i℄=Rs[i℄/1e15;l[i℄=L[i℄/1e42;Llog[i℄=log10(L[i℄);Mbol[i℄=4.75-2.5*log10(L[i℄/(3.846*1e33));fprintf(f,"%lf %lf %lf %lf %lf %lf \n",t[i℄,Rs[i℄,L[i℄,l[i℄,Llog[i℄,Mbol[i℄);}flose(f);return i;}int main(){dt=0.001;adatbe();time(N);shok(N);luminozitas(N);adatki(N);}
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