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Bevezetés

Napjainkban évente tobb szaz szuperndva-robbanast figyellink meg, amelyeket a mérhet6
jellemz6ik vagy a mechanizmusuk alapjan szokas osztalyozni. Mérhet6 jellemzék a fényesség
idébeli lefutdsa, a maximalis fényesség, valamint a spektrum és annak idébeli valtozasa. A
megfigyelésekkel 6sszhangban szamos modell keriilt felallitdsra, melyek a kezdeti feltételek
(példaul a progenitor tomege, fémessége, forgasa stb.) fliggvényében kilonb6z6 mddokon
lezajlo folyamatokat irnak le. A robbands mechanizmusa alapjan a szuperndvak
(tovdbbiakban: SN) két f6 csoportjat kulonboztetjik meg: a fehér toérpecsillagok
termonukledris robbanasat és nagytomegl csillagmagok Osszeroskadasaval jaré un.
kollapszarokat®. Amikor egy fehér térpecsillag témege anyagbefogas révén elér egy kritikus
értéket — a Chandrasekar féle tomeghatart — a torpecsillag elfajult anyagdban beindul a
fuzié, ami az anyag elfajultsdga miatt egyre hevesebben megy végbe és igy mdasodpercek
alatt a torpecsillag teljes anyaga nukledris fuzidén megy at. Az igy felszabadulé energia a
torpecsillag anyagat szétveti és egy taguld gazfelh6tdl eltekintve nem hagy hatra tovabbi
csillagmaradvanyt. Ez a folyamat a legtobb esetben meglehetdsen hasonlé mdédon zajlik le,
hiszen a kezdeti feltételekben csak viszonylag kicsi variacidé lehetséges. Ezzel szemben a
kollapszarok esetében a kezdeti feltételek és ennek megfelel6en a szuperndva-robbanas
folyamata is nagy véltozatossdgot mutat. A kollapszus eredményeként a mag 6sszeroskadhat
feketelyukka vagy neutroncsillagga, tovabbd a legnagyobb tomegl csillagok esetében
lehetséges a csillagmagban megszaladé fuziés energiatermelés révén a fehér torpékhez
hasonld, csillagmaradvany hatrahagyasa nélkili termonukledris robbanas. A SN-k egy
kiilonosen érdekes csoportjat képezik a legtobb SN-nal egy nagysagrenddel fényesebb un.
szuperfényes szupernévak (az angol nyelvli terminolégidban superluminous supernova, a
tovabbiakban: SLSN). Szuperfényes szupernévak esetében a robbands mechanizmusdnak
meghatdrozasa komplikalt feladat, ugyanis egy adott eseményt kiilonb6z6 szempontok

alapjan vizsgdlva gyakran mas modellek tlinnek helyesnek.

1 . . . . . v as e s . . . . . . .
A kollapszar kifejezést tobb kiilonb6z6 jelentésben is szoktak hasznalni, de a jelen diplomamunkaban a
magkollapszussal jaré szuperndvak 6sszefoglaléd megnevezéseként értendd.



Célkitiizés

A szuperndvdk spektrumdanak elemzésére hasznalt egyik mddszer sordn a mért spektrumot
egy szamitégépi program altal szintetizalt spektrummal illesztik. A szintézis a spektrumot
el6allité anyagfelhd paraméterei alapjan torténik, ezen paraméterek optimalizaldsaval
keressiik azt a megoldast, ami jol illeszkedik a mért spektrummal. Az anyagfelhé
paramétereinek ismeretében kovetkeztetéseket lehet levonni a szuperndvaban lezajlo

folyamatokra.

A jelen diplomamunkdaban a célom egyrészrél ennek a mddszernek a részletes ismertetése és

a moédszer korlatainak bemutatasa kivalasztott példakon keresztiil.

A célom masrészrél a mdédszer alkalmazasa néhany szuperfényes szuperndva vizsgalatdra,
azok spektrumadnak tobb id6pontban torténdé részletes elemzése. Ismertetem a rendkiviil
nagy fényesség hatterében allo fizikai folyamatokat leird lehetséges modelleket, illetve
azoknak a spektrumra gyakorolt varhaté hatdsait. Az elemzéssel nyert sajat eredményeim és
szakirodalmi adatok egylttes felhasznaldsaval kisérletet teszek a vizsgalt szuperndvak

kiilonosen nagy fényességét magyardzé helyes modell meghatdrozdasara.



Elméleti attekintés

A szupernova-spektrumok jellemzdi

A legtobb szuperndva-robbands soran nagy mennyiségl anyag dobddik ki egy homoldg
modon tagulé anyagfelh6t hozva létre, amelyben a kozépponttdl nagyobb tavolsagban lévé
anyag nagyobb sebességgel mozog. Az anyagfelhd kozepéhez kdzelebb a h6mérséklet és a
slrliség nagyobb, az onnan szdrmazé fény jé kozelitéssel feketetest-sugarzas, aminek egy
részét az anyagfelhd kilsébb, alacsonyabb h6mérsékletl és ritkdbb tartomanya elnyeli. Az
id6 muldsaval a fénykibocsatasért felelés tartomdny, azaz a fotoszféra a felhd anyagahoz
viszonyitva egyre beljebb keril. Kés6bbi id6pontokban tehat az anyagfelhé egyre mélyebb
tartomanyai is részt vesznek a spektrum létrehozasaban, vagyis késGbbi id6pontokban a
felrobbant csillag egyre mélyebb részeinek kémiai 6sszetétele vélik érzékelhetévé. igy a
spektrum id6beli valtozasanak vizsgdlatdval megismerhet6 az anyagfelhd térben valtozd
kémiai Osszetétele, mialtal a robbanas mechanizmusdra és a robbanast megel6z6 allapotra
vonatkozé megallapitasok tehetdk, illetve a szuperndvakban lejatszéddé nukleoszintézisre
vonatkozd modellek tesztelhet6k. Az anyagfelhd koncentrikus gombhéjak Osszességének
tekinthet6, amelyek mindegyike a sajat sebességének, slirliségének, kémiai 6sszetételének
és hémérsékletének megfelel6 P Cygni profild szinképvonallal jarul hozza a szuperndva
spektrumahoz. Egy ilyen spektrum rendkivil bonyolult, egyszerl szamitasokkal nem
hatdrozhatok meg belGle a spektrumot létrehozd anyagfelhé paraméterei. Ebben az esetben
a sugarzasi transzferegyenlet egzakt, analitikus megoldasa nem lehetséges, tovabba
numerikus szamitasok is csak bizonyos kozelitések alkalmazdasdval végezhet6k el belathato
id6 alatt. llyen kozelités a Szoboljev-kozelités (Szoboljev, 1947), ami csillagok korul 1évé
taguld gazfelh6k spektralis hatdsaira vonatkozd szdmitasok egyszer(sitésére szolgal.
Szoboljev-kozelitésben az adott szinképvonalak optikai mélységére a megfelel6 szamitdsok

elvégzése és a konstansok 6sszevondsa utan a kovetkezé képlet adddik:
glnu )

M

ahol f az oszcillatorer6sség, A, a mikrométerben mért hullamhossz, t; a robbanas 6ta eltelt

T=0.026 f A\, tan (1— (1),

id6 napokban, n; és n, az 4tmenet also (I) és felsé (u) szintjén 1évs ionok szamslirlisége, g, és

g, az allapotok elfajultsagi foka.



Lokdlis termodinamikai egyensuly (LTE) fennalldsa esetén az (1) képletben szereplé ny/n
hanyadost, vagyis a kiilonb6z6 energiaszinteken |évé atomok/ionok szamsl(rlségének

egymashoz viszonyitott aranyat a Boltzmann-formulaval hatarozhatjuk meg:

ny _Ey-Ep
— = kT (2),
n;

ahol T a hémérséklet, k a Boltzmann-allandd, E, és E, rendre a felsé és az alsé nivo energidja.
Az LTE kozelitéstél eltérve a megfeleld szamitdsok tulsdgosan Osszetetté valnak a probléma

analitikus és numerikus megoldasahoz is, ezért a tovabbiakban ezt a kdzelitést alkalmazzuk.

Az elemzést elGsegiti az egyes elemek kiilonb6z6 ionizacids allapotai egymashoz viszonyitott
aranyanak ismerete, melyre vonatkozdan a Saha-egyenlet ad Utmutatast:
nip1fe igé+l (fz'+1 - Efs)

= —— (3),
T :'"13 a; ©Xp JICBT
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ahol i az i-szeresen ionizalt atomok szams(r(isége, Ui az i-szeres ionizacids allapothoz

«sez

energia, e az elektron-szams(ir(iség, A a termalis elektron de Broglie hulldmhossza:

2
ader [ (4),
2mrm.kgT

ahol e az elektron tomege, T a gaz hémérséklete, Ji‘LE-'a Boltzmann allandd, i a Planck

allandé. Az ionizacids energidk és statisztikai silyok megfelelé tablazatokbdl kiolvashatok.

A Saha-egyenlet dnmagdban csak korlatozottan alkalmas a rendszer leirasara mert nem
egynem(i gazt, hanem gazkeveréket vizsgalunk, melynek raaddasul térben valtozik az
Osszetétele. Adott SN-atmoszféra 6sszetételek esetén a hémérséklet fliggvényében az egyes
ionok jellemz6 optikai mélységére vonatkozd szamitdsok eredményeit az aldbbi abrak

szemléltetik.
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1. Abra. Szénben és oxigénben gazdag SN-atmoszféraban eléforduld ionok varhaté optikai
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mélysége a hGmérséklet fliggvényében (Hatano, 1998)
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2. Abra. Szénszegény SN-atmoszféraban elSforduld ionok varhaté optikai mélysége a

hémérséklet figgvényében (Hatano, 1998)
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3. Abra. Oxigénszegény SN-atmoszféraban elSforduld ionok varhaté optikai mélysége a

hémérséklet figgvényében (Hatano, 1998)



Az abrak kiilondsen hasznosak a vonalképz6 tartomany h6meérsékletének meghatarozasahoz,
mert jol kovetheté rajtuk egy-egy adott elem kiilonb6z6 ionjai optikai mélységének
egymashoz viszonyitott ardnya a hémérséklet fliggvényében. Szilicium esetében példaul
5000-12 000 K h6mérsékleten az egyszeres ionizaciés allapot a legjellemzébb, 12 000 K
hémérsékleten az egyszeres és a kétszeres ionizacid azonos mértékben jellemz8, 12 000-
16 000 K hémérsékleten a kétszeresen ionizalt allapot, 16 000 K felett pedig a
haromszorosan ionizalt allapot dominans. A vas elsé és masodik ionizdcids energidja alig tér
el a sziliciumétdl, azonban az egyes ionizacios allapotok eltérd statisztikai sulyai miatt az
egyes ionizacids allapotok a sziliciumtdl jelent6sen eltéré hémérsékleteken jellemzék: 5 000-
10 000 K hémérsékleten az egyszeresen, 10 000-18 000 K hémérsékleten a kétszeresen,

afolott a hdromszorosan ionizalt allapot jellemzé.

A szuperndva-spektrumok leheté legpontosabb elemzéséhez a mért spektrumokkal
illeszkedd szintetizalt spektrumokat allitottam el6 a szintén LTE kozelitést alkalmazd Syn++,

és a Synapps programok haszndlataval, amelyeket a kovetkez6 fejezetben mutatok be.

A szupernovdk energia- és fénytermeld folvamatai

Szuperndva-robbands soran az energia forrasa egyrészt gravitdcidos potencidlis energia
(kompakt objektumma valé Osszeroskadas esetén), masrészt exoterm magreakcidk (fuzio),
bar az endoterm magreakcidk gyakran (kilonodsen kollapszarok esetében) tobb energiat

nyelnek el, mint amennyit az exoterm magreakcidk termelnek.

A felszabaduld energia (10*-10" Joule) nagy hanyada a kidobott anyag kinetikus energidjava
alakul, illetve vasnal nehezebb elemek szintézisére forditédik, tovabba kompakt objektum
keletkezésekor az energia egy még nagyobb hanyada neutrindk kinetikus energidjava alakul,
és végil az energia legkisebb része (4ltaldban minddssze 10* Joule) alakul at kiilonbézé

mechanizmusok révén szamunkra is észlelhet6 elektromdagneses sugarzdassa.

A szuperndva fénykibocsatdsat az els6é néhany napban a taguld forré gazfelhé belsé
energidja és az ionizalt atomok rekombindcidja biztositja. Tobb hetes, illetve tébb hénapos

id6salan a robbands soran szinte minden esetben képzédd radioaktiv elemek (*°Ni és



bomldstermékei) bomlasa, tovabba nagymennyiségi cirkumsztellaris anyag jelenléte esetén
a robbanas soran kidobott anyag és a CSM koélcsénhatdsa, valamint kompakt objektum

képz&dése esetén az azzal vald kdlcsonhatds tovabbi fénykibocsatashoz vezethet.

A szuperfényes szuperndvadk esetében felszabaduld energia mennyisége a legnagyobb
energiaju hagyomanyos szuperndva-robbanasok energidjaval azonos nagysagrendbe (10%°
Joule) esik, azonban az elektromagneses sugarzasként kibocsatott energia mennyisége egy
nagysagrenddel nagyobb (10* Joule), mig abszolut fényességiik a lathaté tartomanyban
meghaladja a -21 magnitudot. A szuperfényes szupernévak nagyobb fényességének az oka a
szupernovak kozott is nagynak szamitd energiatermelés mellett az energia nagyobb aranyu
atalakuldsa elektromagneses sugarzassd. Ez lehet a robbandst kivalté folyamat kozvetlen
kovetkezménye (pl. par-instabilitdsi szuperndva), vagy lehet kozvetettebb, illetve hosszabb
tdvl (radioaktiv bomlds, kidobott anyag kolcsénhatdsa kompakt objektummal vagy
cirkumsztellaris anyaggal). Ezeket a mechanizmusokat a kovetkez6kben részletesen

ismertetem.

Itt jegyezném meg, hogy egyes modellszamitasok és bizonyos megfigyelési eredmények
alapjan (Reynolds, 2015; Gerke, 2015) a csillagmag 0Osszeroskadasa nem sziikségszer(ien
vezet szdmunkra észlelheté szuperndva-robbandshoz. Megfelel6 koriilmények kozott
ugyanis elképzelheté lehet, hogy a csillagmag 6sszeroskadasabdl szarmazd energia nem
elegend6en nagy része adédik at a létrejové feketelyukat koriilvevé anyagnak, igy annak
dont6 tobbsége behullik a feketelyukba. Ezeket angolul failed, vagyis ,sikertelen”
szuperndvaknak nevezik. Ez a folyamat meglehetdsen kevés elektromagneses sugarzas
kibocsatasaval jar, azonban jelent6s energiaju gravitaciés hulldmokat is el6allithat (Kei
Kotake, 2005). A gravitacids hullamok 2016-os LIGO 4ltali észlelése el6revetiti a hasonld
események jovébeli detektaldsanak lehetGségét, ami egy tovabbi eszkdzt ad a csillagdszok

kezébe a kiilonb6z6 SN-modellek ellen6rzésére.



1. A robbandst kivalté folyamat

Vasmag-kollapszus

Nagytomegd, vagyis kb. 8 naptomegnél nagyobb csillagok magjaban egészen a fuzié a vasig
eljut, amely elemre az egy nukleonra juté kotési energia legalacsonyabb értéke jellemzd, igy
a vas elérésével a csillag magjdban megszlinik a fuzidés energiatermelés. Az energiatermelés
megsz(inésével a magban csokken a nyomas, a lecsékkent nyomas nem tudja ellensulyozni a
hidrosztatikai nyomadst, igy a mag elkezd 6sszehuzddni, mikozben a h6mérséklete emelkedik.
A hémérséklet novekedése sordn az OsszehUzodéd mag slirlségétél és hémérsékletétdl
fuggben kiilonb6z6 energia-elnyelé folyamatok (vasmagok foto-bomldsa, gamma-fotonok
parkeltése és elektron proton altali befogdsa, vagyis neutronizadcid) miatt tovabb csokken a
nyomas, ami tovabb fokozza az 6sszehlzddas sebességét. A mag kollapszusa az emlitett
folyamatok révén lényegében szabadesési idGskalan, vagyis par masodperc alatt véget ér. 8-
25 naptomegl (Heger, 2003) csillagokbdl minden esetben a neutronizacié révén keletkezé
neutroncsillag, 25-90 naptomegl csillagokbdl pedig a fémességtdl fliggéen neutroncsillag
vagy feketelyuk keletkezik. A létrejové neutroncsillagrél a behulld kiils6bb rétegek anyaga
Iényegében visszapattan és szétdobddik. Ennek a folyamatat még nem sikerilt szamitégépes
szimulaciokkal pontosan reprodukdlni, a térben valtozé Osszetételli anyagban lezajld
magreakcidk, magnetohidrodinamikai folyamatok és a keletkez6 neutrindkkal torténé
kolcsonhatas részletei nem ismertek elegendéen pontosan. Feketelyuk keletkezésekor a
szupernodva-robbanas a szuper-Eddington akkréciéval hozhaté Osszefliggésbe, de ennek
modellezése is meglehetdsen bizonytalan. A visszapattandskor 16késhulldam jon létre, ami a
csillaganyagon végighaladva lokalisan nagymértékben megnoveli a faziés ratat, igy a
spektrumban késébb megfigyelhet6 elemek csak részben keletkeztek a csillag szupernévava
valasa el6tti allapotdban, részben a szuperndva-robbands sordn keletkeznek. A kollapszar
tipusu szuperndvak esetében altaldban kis mennyiségl *Ni keletkezik, ami *°Co-t4 bomlik. A
*5Co szintén radioaktiv, de a *°Ni-nél egy nagysagrenddel hosszabb bomlasi idével, igy az

ebbdl szarmazé flités még évekig megfigyelhetévé teszi a taguléd maradvanyt.
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Par-instabilitdsi szupernova

Egyes modellszamitasok szerint a kiléndsen nagy tomegl (140-260 naptomeg) csillagok
esetében a mag anyaga még az oxigénégés beindulasat megel6z6en eléri azt a h6mérséklet-
tartomanyt, amelyben a parkeltés miatti nyomadascsokkenés a mag rohamos kontrakciéjahoz
vezet. A kontrakcié a hémérséklet ndvekedését eredményezi, beindul az oxigén fuzidja, ami
tovabb noveli a h6mérsékletet és ezaltal a fuzids ratat, azonban a fehér térpékhez hasonldéan
az elfajult anyagban a hémérséklet novekedése nem noveli a nyomast, igy a fuzids
energiatermelés megszalad és az teljes csillaganyag szétdobddasahoz vezet (Gal-Yam, 2010,
Kasen, 2011). Ennek megfelelGen par-instabilitasi szuperndvak (PISN) esetén rendkivil nagy
torpék robbandsdhoz képest legaldbb egy nagysagrenddel nagyobb energia-felszabadulast
jelent. A PISN-modell igy magyarazatot adhat a szuperfényes szuperndvak létrejottére,
azonban az eddig megfigyelt SLSN-k esetében nem sikerdlt hitelt érdeml6en igazolni, hogy

valéban PISN tortént.

A PISN néhany jellemzdjében szamottevéen kiilonbozik mas szuperndva-robbandasoktdl, igy a
modell toébb, megfigyelésekkel ellenérizhets joslatot is tesz. A modell szerint PISN csak
kiilondsen nagy tomegd, és igy kilonosen fényes csillagokban johet Iétre, amik viszonylag
kozeli galaxisokban kilon is megfigyelhet6k és jelenlétiik a galaxisrol készilt képeken a
robbands el6tti, valamint a SN fényességének megfelel6 mértékli csokkenése utani
id6pontokban ellenérizhet6 — de ez csak a kozelebbi galaxisok esetén lehetséges, melyekben

eddig nem tortént megfelel§ SLSN megfigyelése.

A modellszamitasok szerint a csillag fémességének kicsinek kell lennie ahhoz, hogy PISN-ként
robbanhasson fel, de ez altaldban mar ahhoz is sziikséges, hogy megfelel6en nagy kezdeti
tomeggel j6jjon létre. Ugyanakkor a progenitor fémessége is csak kozeli galaxisok csillagai
esetén ellendrizheté konnyen. Ezt neheziti, hogy a csillag spektrumdnak utdlagos
elkészitésére nincs lehetGség, viszont nem tudjuk el6re, hogy mely csillagok robbannak fel
hamarosan szuperndvaként. Az ehhez sziikséges tomeges spektralis mérésekre alkalmas
m(iszerek mar megjelentek (pl. a Very Large Telescope Multi Unit Spectroscopic Explorer
nevi mdszere), de még nem terjedtek el, a kozeli univerzum galaxisainak megfelel6

részletességli spektralis feltérképezése még varat magara.

11



A PISN nem hagy hatra neutroncsillagot vagy feketelyukat, de azokat egyébként is csak
kivételes esetben tudjuk detektalni, igy ez a jellemz6 kozvetlen megfigyelésekkel nem igazan

ellendrizhetd.

PISN esetén a szétdobott anyag mennyisége nagysagrendileg 100 naptomegnyi, melynek
egyik kovetkezménye a fényesség kilondsen lassu novekedése és csokkenése. Ez egy
kozvetlenll megfigyelhet6 jellemz6, de erételjesen a szerencsétdl fligg, hogy a szuperndévat
elegendéen hamar észlelik-e, vagy csak akkor, amikor mar a maximalsi fényessége

kdzelében/utan van. Ezt kés6bb az SN2007bi kapcsan részletesen targyalom.

A robbands soran kiléndsen nagy mennyiség(i pl. legaldbb 3 naptémegnyi radioaktiv *°Ni
keletkezik. A nikkel mennyisége becsiilhet§ egyrészt a radioaktiv f(itése révén, masrészt a
korai spektrumban a nikkel optikai mélysége vagy kés6bbi spektrumban a bomlastermékei

(kobalt és vas) optikai mélysége alapjan - jelentds bizonytalansaggal.

Az alacsony fémesség kovetelménye miatt nagyobb aranyban fordulhattak el6 par-
instabilitasi szuperndvak a korai, vagyis tavoli univerzumban, melynek megfigyelése szamos
nehézséget hordoz. Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni azt is, hogy a kozeli
univerzumban megfigyelt szuperfényes szuperndvdk donté tobbségének gazdagalaxisa
alacsony fémességd, tobbnyire torpegalaxisok — hasonldak az olyan galaxisokhoz, melyekbdl

hosszU gammasugar-kitorések észlelheték (Lunnan, 2014).

2. Késobbi fiitési mechanizmusok

Radioaktiv bomlas

A szuperndvakban keletkezé radioaktiv elemek koziil a flités szempontjabdl a legjelent6sebb
a *°Ni, ami 6 napos felezési idével bomlik és *6Co-ot hoz létre, ami 77 napos felezési idével

tovabb bomlik és stabil °°

Fe keletkezik bel6le. A nikkel, kobalt és vas részaranyanak idébeli
valtozasat szemlélteti a 4. dbra. A radioaktiv elemek a bomldsi térvénybdl adodd
exponencidlisan csokkend teljesitménnyel fltik a SN taguld anyagfelh6jét, ami a fluxus
logaritmusaval aranyos magnituddskalan linearis fényességcsokkenésként jelentkezik. A
radioaktiv bomlds altali flités viszonylag jol ellenérizhetd a spektrumban [évé nikkel, kobalt,

illetve vas mennyisége alapjan. Az elemek aranya a radioaktiv bomlas felezési idejébdl

szamithato, az alapjan pedig a varhaté optikai mélységiik is meghatarozhaté (Id. 5.abra).
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Kélcsénhatas kompakt objektummal

a) Magnetdr impulzusmomentumdnak dtaddddsa

A magkollapszus soran keletkezé neutroncsillagok meglehetésen gyorsan, milliszekundumos
nagysagrendl periédusidével forognak, mivel a kollapszus sordn a csillagmag perdiilete
megmarad, mikdzben mérete nagysagrendekkel csokken. A neutroncsillag a meglehet6sen
erGs magneses tere révén kolcsonhat a korilotte Iévé anyaggal. Ez eredményezhet jet-
szerlien iranyitott anyagkifuvasokat, melyek szerepet jatszhatnak a I6késhullamfront
felbukkandasaban (,,shock-breakout”), azonban ezek kialakuldsardl tulsdgosan keveset tudunk
a megfelel6 modellezésiikhoz. Egy egyszer(ibb kozelitésben lgy tekinthetjik, hogy a forgd
neutroncsillag magneses dipdlsugdrzast bocsat ki, melyet a koriilotte |évé anyag elnyel, a
sugdrzas termalizalédik, igy a kidobott anyag mélyebb részében egy forrdbb, nagyobb
nyomadsu ,buborék” képz6dik, ami befolyasolja fotoszféra hémérsékletének és méretének,
illetve sebességének idofejlGdését, igy a fényesség és a spektrum id6beli valtozasat is. A
dipdlsugdrzas teljesitménye a magneses térerGsség négyzetével aranyos és a neutroncsillag
forgasanak lassuldsaval id6ben csdkken (Bersten, 2016). A megfelel6 szamitasokat elvégezve
megmutathatd, hogy a neutroncsillag altal kibocsatott energia abban az esetben lesz
O0sszemérhet6 a szuperndva luminozitdsaval, ha a neutroncsillag magneses terének erGssége
10*°-10" Tesla. A legtobb neutroncsillag magneses terének eréssége 10%-108 Tesla, az ennél
erGsebb magneses térrel (10%-10' Tesla) rendelkez6 neutroncsillagokat magnetaroknak
nevezzik. Keletkezéslikkor a neutroncsillagok korilbeliil egy tizede esik ebbe a kategdridba

(Popov, 2006).

A fényesség idGbeli valtozdsa a magnetar altal fitott modellekben eltér a radioaktiv bomlas
altal flitott modellektdl, igy a fénygorbe alakjanak vizsgalata fontos eszk6z a robbanasi
mechanizmus megallapitasaban (Kasen, 2009). A magnetar altal f(itott modellek a SLSN-k
magyarazatdra is alkalmasak és meglehetGsen népszer(i alternativdjat képezik a PISN

modellnek.
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b) Kompakt objektumra visszahullé anyag akkrécidja

A magkollapszus sordn létrejové kompakt objektumra nem csak a kezdeti, néhany
masodperces szabadesési idGskalan torténik behullds. A szétdobott anyag szokési
sebességnél alacsonyabb sebességli része nagyrészt a kovetkezé néhany napban hullik vissza
a kompakt objektumra, illetve annak kdrnyezetébe, ami jelentds energia-felszabadulassal jar
(Dexter, 2013). A behullé anyag felforrésodik, ami egyrészt erGs elektromagneses sugarzast,
masrészt részecskeszelet és adott esetben anyagkifivasokat, jeteket eredményez. A jetek
akar attorik az anyagburkot, akdr nem, nagy valdszinliséggel hoznak Ilétre hosszu
gammasugar-kitoréseket. A részecskeszél energidja a kidobott anyagburokban
termalizalodik, igy végs6 soron az is szamunkra észlelhet6 elektromagneses sugdrzdssa
alakul. A behullé anyag altal kibocsatott energia elegend6en nagymértékd lehet ahhoz, hogy
jelentésen befolyasolja egy SN fényességét, akar SLSN-k magyardzatdra is szolgalhat. Ez
kiilonosen abban az esetben valdszinl, ha a neutroncsillagrél visszapattand anyag
I6késhulldma a hélium és a hidrogén héj hatarfelliletérdl részben visszaver6dve nagyobb
mennyiségl anyag visszahullasat eredményezi. Az adott rendszerre jellemz6 hatarértéknél
nagyobb mennyiségben (id6egységenként) behullé anyag szuper-Eddington akkréciét is
létrehozhat, ami azt jelenti, hogy a felforrésodd behullé anyagbdl szarmazé sugdrnyomas
meggatolja a tovabbi behullast. Ez akdr egy ,sikertelen szuperndva” esetén is megtorténhet,
ahol az anyag egy részének behullasat kovetéen a kiils6 héjak behullasa megall és a
feketelyuk kortli forré és nagy nyomasu gaz a korabbiakhoz hasonlé mdodon szétveti az
anyagburkot végeredményben egy sikeres, bar az atlagosnal halvanyabb szupernévat hozva

|étre.

Kélcsonhatds cirkumsztelldris anyaggal

A kozepes-nagy tomegl csillagok az életlik végén intenziv csillagszél és eruptiv folyamtok
soran gyakran meglehet6sen nagy tomeg( anyagot bocsathatnak ki. Ez a csillag koril
viszonylag sUrd un. cirkumsztelldris anyagfelh6t (réviden: CSM) eredményez. Amennyiben a
szuperndva-robbanas egy ilyen anyagfelhGben torténik (ez fehér térpe robbandsa is lehet,
mert vords oridsok fehér torpévé alakuldsa is nagymérték(i anyagvesztéssel jar), a SN-

robbands soran kidobott anyag belelitkdzik a ndla jéval lassabban haladé CSM-be, ami a
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kinetikus energia jelentds részének termalizaléddsaval, vagyis nagymennyiségl tobblet
fénykibocsatassal jar. A CSM jelenléte a nagyobb maximalis fényesség és lassabb
elhalvanyodas mellett a CSM alacsonyabb sebessége miatt viszonylag keskeny

spektrumvonalakat eredményez a szuperndva spektrumaban.
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A Syn++ és a Synapps szoftverek bemutatasa

A Syn++ és a Synapps programokat Thomas, R. C., Nugent, P. E., és Meza, J. C készitették

kimondottan szuperndva-spektrumok szintetizalasara.

Syn++

A Syn++ egy korabbi, Jerod Parrent, David Branch és David Jeffery altal készitett, Synow nev

program modernizalt valtozata, amely a megfelel6 adatok manudlis megaddsat kdvetSen

elkésziti a szuperndva szintetizalt spektrumat. A teljesség igénye nélkil itt csak azokat a

paramétereket ismertetem, amelyek a jelen dolgozat szempontjabdl relevansak. Az input

fajlban megadhaté fontosabb paraméterek:

az anyagfelh§ egészére vonatkozoé paraméterek:

a fotoszféra hémérséklete és sebessége;
az anyagfelhd vonalképz6 tartomanydanak minimalis és maximalis sebessége;
a vonalképzd tartomdny azon részén jellemzd (referencia)sebesség, amelyre

vonatkozdan az egyes ionok optikai mélységét megadjuk;

az egyes ionokra vonatkozo paraméterek, amelyek megadasa az input fajlban egymas

melletti oszlopokban térténik:

milyen ionokat haszndlunk a spektrum szintetizdldsahoz: megaddsa négyjegyd
szamokkal torténik, amelyek els6 két szamjegye az elem rendszamat, a
masodik két szamjegy az ionizacios allapotat adja meg, tehat példaul 0100 a
semleges hidrogént (H 1) jelenti, 2602 a kétszeresen ionizalt vasat (Fe Ill);

az ion referenciavonalanak a referenciasebességen vett optikai mélységének a
10-es alapu logaritmusa;

a vonalképz6 tartomany minimalis és maximalis sebessége, ami a vonalképz6
tartomanynak az anyagfelhén beliil elfoglalt helyének felel meg;

szintén az adott elemnek a felhén beliili eloszlasat jellemzé mennyiség a
skalamagassag (sebességegységekben megadva), ami az a sebességkiilonbség,
amely a felh6 anyagdban az elem optikai mélységének e-ad részére

csokkenésével jar;
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e a vonalképz6 tartomany h6mérséklete, ami a szamitasok soran a Boltzmann
féle gerjesztési h6mérsékletnek felel meg, de ez nem feltétlen felel meg a gaz
tényleges hémérsékletének, ha azt nagyenergiaju sugarzas (akdr a
fotoszférabdl szarmazd termikus UV sugdrzds, akdr radioaktiv bomlasabdl
szarmazo radioaktiv sugdrzas) gerjeszti — ebben az esetben magasabb effektiv

hémérsékletet tekintve lehet a modellel valésaghl eredményeket elSallitani.

Svnapps

A Synapps lényegében a Syn++ automatizalt valtozata, amely egy el6re megadott, mért
spektrumhoz minél jobban illeszked6 szintetizalt spektrumot prébal |étrehozni a szamara
megadott kiinduldsi adatok adott hatdarokon belll torténs, sorozatos kismértékd
modositasaival. A program hatrdnya a meglehetésen hosszu futdsideje: a paraméterek
viszonylag szlk hatdrok kozotti optimalizalasa is tobb hetes-hdnapos id8igényd, mig egy
megfelel6en illeszked6 megoldds tagabb hatarok kozotti keresése a diplomamunka
elkészitésével 6sszemérhet6 futasidével torténik egyetlen spektrumra. Ezt a programot a
jelen dolgozat elkészitéséhez az emlitett hatranyai miatt nem haszndltam, csupdn Synapps és

a Syn++ szoros kapcsolata miatt éreztem sziikségesnek megemliteni.
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Modszertan

Elokésziiletek

Szuperndva-spektrumok elemzése sordn egy szintetizdlt spektrum elkészitéséhez és
illesztéséhez is sziikséges elsé lépés az egyes vonalak azonositdsa. Ezt tobb-kevesebb
el6feltevéssel manualis prébalgatdsos modszerrel kell elvégezni, mert az illesztés sordn sok
paraméter egylttes optimalizdlasara van sziikség. A jelenleg rendelkezésre all6 szamitégépes
eszkozokkel emberi beavatkozas nélkil az optimalizaldas még az egyes paraméterek
viszonylag sz(k hatarok kozotti kikotése mellett is heteket-hdnapokat vesz igénybe egy-egy
spektrum esetén. Az automatizalt mddszerrel taldlt megoldas raadasul nem is biztosan lesz
fizikailag helyes amiatt, hogy a fizikai inverzprobléma meglehet6sen indeterminisztikus.

Ezekbdl addddan az automatizalt szamitdgépes elemzés nem célszerd.

A manualis azonositdsban nagy segitséget jelent, ha az egyes elemek kiilonb6z6 ionizacids
allapotainak spektrumai mar rendelkezésre allnak, igy a mért spektrumot és az ismert elem
szintetizdlt spektrumat egymds ald vetitve vizudlisan konnyebben azonosithatéak a
hasonldsagok — legaldbbis a legnyilvanvalébbak. Hasonlé gyljtemények Iényegében eddig is
rendelkezésre alltak (pl. Hatano, 1998), azokban viszont egy ion spektrumat csak egy adott
hémérsékleten mutatjak be lokalis termodinamikai egyensulyt (LTE) feltételve. Az emlitett
cikkben példaul a gerjesztési hémérsékletet semleges atomok esetében 5000 K-nek,
egyszeresen ionizalt atomok esetében 10 000 K-nek, kétszeresen ionizalt atomok esetében
15 000 K-nek, haromszorosan ionizalt atomok esetében 20 000 K-nek tekintették. Az LTE
azonban nem minden esetben teljeslil: UV vagy nagyobb energidju elektromagneses
sugarzas, illetve radioaktiv bomlasbdl szarmazo részecskesugarzas is gerjesztheti/ionizalhatja
az atomokat/ionokat. Ekkor olyan szinképvonalak is jelentGssé valhatnak, amelyek LTE
esetén nem. Az ilyen szinképvonalak azonositasahoz és a nem-LTE folyamatok vizsgdlatahoz
tehat kiléndsen hasznos egy olyan gylijtemény létrehozasa, amelyben a szuperndvak
spektrumaban el6forduld elemek kiilonb6z6 ionizacids allapotaihoz tartozd spektrumokat
kiilonbdz6 hémérsékleten is bemutatjak. Egy ilyen spektralis ,kataldgust” készitettem a jelen
diplomamunka el6késziileteként, amelynek a diplomamunka szempontjabdl relevans részeit

az 1. sz. melléklet tartalmazza. Ismét megjegyzem, hogy a grafikonok magasabb
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hémérsékletei nem csak tényleges h6mérsékleteket jelenthetnek, hanem megfelelhetnek
nemtermikus gerjesztésnek is. Ennek megfelel6éen pl. semleges atomok 20000 K
hémérsékleten elGallé spektruma nagy mértékd nemtermikus gerjesztést jelent, illetve
tobbszordsen ionizalt atomok 5000 K hémérsékletl spektruma a nem tul forré gazban a

nemtermikus ionizacio révén létrejott ionok szinképét jelenti.

A szintetikus spektrumok el8allitdsa soran a Syn++ programban az egyszer(iség kedvéért
tobb valtozot allandd értéken tartottam, amelyek valtoztatdsa a katalégus el6allitdsahoz
szlikségtelen is lett volna. A fotoszféra hémérsékletét igy minden esetben 10 000 K-nek,
sebességét 10 000 km/s-nak, az anyagfelné maximdlis sebességét (vagyis a kiils6 hataron
jellemz6 sebességet) 30 000 km/s-nak. Emellett minden ion vonalképz6 tartomanyanak az
anyagfelhd teljes kiterjedését— a fotoszfératdl a kulsé hatarig, vagyis a 10 000 km/s és 30 000
km/s kozotti sebességl tartomanyt — tekintettem, tovabbd a referenciasebességet a
fotoszféra sebességével tettem egyenl6vé. Rendszam tekintetében 1-28-ig, vagyis a
hidrogéntdl a nikkelig a szuperndva-spektrumokban kevéssé jellemzé litium, berillium és bor
kivételével minden ion spektrumat, valamint a magasabb rendszamu elemek koziil a gyakran
el6forduld 56-0s rendszamu barium spektrumat allitottam el6. Az ionizacids allapotokat 26-
nal kisebb rendszamok esetén 0-2-ig futtattam (vagyis semlegest6l kétszeresen ionizdltig),
26-0s rendszamtdl pedig az 6sszes rendelkezésre allé értékeken, vagyis 0-3-ig, tehat a
semlegest6l a haromszorosan ionizalt allapotig futtattam végig. Az ion optikai mélységet
minden esetben ugy véalasztottam, hogy a spektrumvonalak jol lathatdak legyenek, hiszen a
gylijtemény célja a vonalak beazonositasanak, nem pedig az optikai mélységiik mérésének a
segitése. Ennek megfelelGen az optikai mélység egyes grafikonok esetén a szupernévakra
jellemzd értékeknél magasabb értéket vesz fel. A grafikonok felhasznaldsa soran ezt célszer(
figyelembe venni, ezért a log_tau paraméter értékét tajékoztato jelleggel minden grafikonon
feltiintettem. Mindezt elvégeztem a szintetizdlt spektrumok kontinuummal vald
normalasaval és anélkil is, mert szuperndvak spektrumdanak mérésekor a kontinuummal
egyltt kapjuk az adatokat, igy ilyen adatsorokon a vonalak beazonositasdaban ezek a
grafikonok nyujthatnak nagyobb segitséget, mig a kontinuum-normalt spektrumok jobban
szemléltetik az adott vonalak egymdshoz viszonyitott erésségét. A kataldégus egy kivonata a
jelen diplomamunka 1. sz. mellékletekében tekinthetdé meg, teljes terjedelmében (kb. 512

spektrum 128 dbran) pedig az interneten lesz elérhetd.
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Szuperndva-spektrumok elemzése

A szupernévak spektrumaban gyakrabban el6forduléd elemek spektrumait tartalmazo, az
el6késziiletek sordn készitett kataldgus lehet6vé teszi, hogy kiilondsen kevés
el6feltételezéssel, pusztan a mérési adatok felhasznaldsaval azonositsam a SN spektrumaban
el6forduld elemeket. Ennek azért van jelent6sége, mert SN-k spektrumdban az egyes
abszorpcids/emissziés vonalak rendkivili médon kiszélesednek, sok esetben egymassal
atfedésben vannak, igy egy téves feltevéseken alapuld elemzés is adhat latszélag helyes
eredményt. Ezt a kovetkez6 fejezetben egy példan részletesen is bemutatom. Ennek
megfelel6en célravezet6bb eljards lehet kevésbé kotott feltevések alapjan elemezni a
spektrumot, majd az igy kapott elemzésbdl levonni a megfelel6 kovetkeztetéseket. Az
elemek azonositasa sordn hasonléan jartam el, mint Gustav Kirchhoff és Robert Bunsen a
Nap szinképvonalainak azonositasakor: a kordbban ismertetett mddon spektralis kataldgust
készitettem, majd a katalégus egyes elemeit egymds utan a mért spektrum ald vetitve
egyezéseket, illetve hasonldosdgokat kerestem. A katalégusban szereplé spektrumokat
természetesen nem laboratériumi méréssel, hanem szamitogépes szimuldcidval allitottam
el6, ugyanis ettél eltekintve jelenleg nem all rendelkezésiinkre olyan technoldgia, ami a
szupernodva-robbanas soran keletkez6 anyagfelhd kisérleti modellezését lehet6vé tenné. A
legelsé spektrdlis 6sszetevéként egy adott hémérsékletl feketetest-sugdrzast illesztettem,
amely hozzavet6legesen illeszkedett a mérési adatokkal, majd ehhez adtam hozza egyesével
a spektrum alapjan azonositani vélt vegyi 0Osszetev6k spektrumdat, majd a legutébb
hozzdadott spektralis Osszetevd paramétereit manualisan optimalizdltam. Amikor
célszerlinek tlint, a kiilonb06z6 6sszetevék paramétereit (kiilondsen az optikai mélységiket,
és a térbeli eloszldsukat megadd paramétereket) egymds hatdsanak figyelembe vételével is
optimalizaltam. Végll az igy kapott illesztett spektrumot |étrehozd vegyi Osszetételt
értelmeztem, vagyis 6sszevetetettem irodalmi adatokkal, kiilonb6z6 modellekkel, kilénds
tekintettel a magreakciok alapjan szamitott elemgyakorisdgra (Hatano, 1998) és a SN
robbanasi mechanizmusara vonatkozé szamitdsokkal, illetve adott esetben a kilonbozé
modellekbél adddd eltérd értelmezéseket Utkoztettem. Amennyiben az altalam készitett
illesztés fizikailag kevésbé tlint értelmesnek vagy mds okbdl szikségesnek gondoltam,
példaul egy adott modell alapjan vart spektrummal 6ssze akartam hasonlitani, a folyamatot

el6lrél kezdtem, immar a modell adta feltételeket kezdett6l fogva szem el6tt tartva.
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Az elemzés fontos jellemzdje, hogy adott ionok adott eloszldsa egy egyértelmien
meghatarozhaté spektrumot allit el6, azonban az inverz probléma meglehet6sen
indeterminisztikus. Ennek az oka a szuperndévak altal széles sebességtartomanyban kidobott
anyag, ami az egyes spektralis jellemz6k nagymérték(i doppler-kiszélesedéséhez vezet. A
kidobott anyag kiilsé hataranal nem ritka a 30 000 km/s sebesség, vagyis a fénysebesség
10%-a, de el6fordul ennek kétszerese-haromszorosa is (Horesh, 2013). Ennek megfelel6en a
lathatd tartomanyban a vonalkiszélesedés 500-1000 A is lehet. Emiatt egy adott mért
spektrumot kiilonb6zé paraméterekkel szintetizalt spektrumok is ugyanolyan jol
illeszthetnek, vagyis az eredmények nem kimondottan egzaktak. Ezért 6nmagaban az
illesztett spektrumbdl nem érdemes messzemend kovetkeztetéseket levonni, a fizikai

problémat javasolt tobb szempontbdl vizsgalni.
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Eredmények

A jelen diplomamunkamban az SN2007bi, a PTF12dam, és az SN2010kd jell szuperndvdakat
vizsgaltam a fentiekben ismertetett mddszerekkel. Fényessége alapjan mindhdarom esemény
szuperfényes szuperndvdnak mindsil, tovabba mindegyik esemény a kozeli univerzumban,
0,10 és 0,13 kozotti voroseltolodasnal, vagyis a Hubble allandét korulbelil 67,8 km/s/MPc
(Planck Collaboration, 2013) értékilnek tekintve kb. 1,4 és 1,8 milliard fényév kozotti

tdvolsagban tortént.

i Maximalis fényesség id6pontja (t) . .
Szuperndva —— y - voroseltolédas (z)
Julian-datumban Gergely-naptar szerint
SN2007bi 2454 150 2007.02.19. 0,1279
PTF12dam 2 456 087 2012.06.09. 0,107
SN2010kd 2 455 552 2010.12.22. 0,101

1. Tablazat. A diplomamunkdban elemzett szupernévak néhany f6bb adata.

A diplomamunkaban elemzett szupernévak kozil a PTF12dam és az SN2010kd spektrumai a
Keck- és a Hobby-Eberly Teleszkdp spektrografjaival késziltek. Az SN2007bi adatai a
Weizmann Interactive Supernova data REPository adatbazisbdl® szarmaznak. A spektrumokat
a csillagaszatban szokasos képfeldolgozdsi lépések és a mdlszer kalibraciéjabdl adédo
atalakitdsok elvégzését kovetGen kaptam. A CCD pixelekbdl kiolvasott toltések nem kizardlag
a szuperndéva dltal kibocsatott, illetve a SN-atmoszféra altal elnyelt és emittalt fénybdl
adddnak: kisebb-nagyobb mértékben a szuperndva gazdagalaxisa csillaginak fénye, a galaxis
gazfelhGinek emissziés vonalai, valamint az intergalaktikus gaz és por okozta abszorpcio,
illetve szdras is szerepet jatszik a mért spektrumban, tovabba a hosszu expozicids id6 miatt
el6fordulnak kozmikussugdar-becsapddasbdl adodé kiugré értékek. Ezen feliil a tavoli
galaxisokbdl érkez6 fény az univerzum taguldasabdl adéddan vordseltolddast is szenved. A
vOroseltolédds viszonylag pontosan meghatdrozhatd, és korrekcidja is meglehetGsen
egyszerli — a kapott spektrumokban a mért hulldmhosszakat (1+z) értékkel osztva egy
nyugvod viszonyitasi rendszernek megfelel6 laboratdriumi hulldmhosszakka konvertaltam. A

gazdagalaxis gdzfelhGi viszonylag alacsony hémérsékletiik és viszonylag kevéssé valtozé

® http://wiserep.weizmann.ac.il/
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sebességuk (xnéhany 100 km/s) révén sokkal keskenyebb emisszids vonalakat hoznak létre,
mint a szuperndva dltal kidobott anyag, igy attdl jol megkiilonboztetheték, azonban nem
elkiilonithetSk: az ilyen emisszids vonalak hulldmhossz-tartomdnydban nem tudjuk pontosan
megmondani, hogy a fény mekkora része szarmazik a szuperndvabol és mennyi az
anyagfelhdk emisszids jaruléka, igy ezekben a tartomanyokban egyszerlen tordltem az
adatpontokat, mert csak zavartdk az illesztést, nem hordoztak értékes informdaciét. A tobbi
emlitett zavard tényezd megfelel6 pontossagu meghatdrozasa nem allt médomban, azok
altaldban a legnagyobb/legjobb mdlszerekkel is csak nagy bizonytalansaggal allapithatdk
meg, ennek megfelel6en azokra nem korrigaltam az adatsorokat. A fenti okokbdl kifolydlag a
detektorbdl kiolvasott értékeket és a szintetizalt spektrumok relativ fluxusait is 6nkényes
egységekben (6.e) adtam meg, egyiket sem konvertaltam az ismeretlen paraméterek alapjan
tényleges fluxussa vagy fluxuss(r(iséggé, de a jelen vizsgalatok szempontjabdl egyébként is

szlikségtelen.

Az eredmények ismertetése sordn az ionok spektrdlis vizsgalatdndl szokdsos jelolési
konvenciét alkalmazom, melyben az adott elem vegyjele mogé irt romai szam az ionizacids
allapotot jeldli, pl. ,,He 1” a semleges héliumot, ,O II” az egyszeresen ionizalt oxigént, ,Si lll” a

kétszeresen ionizalt sziliciumot jelenti.
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SN2007bi

Az SN2007bi jelld szuperndvat 2007-ben fedezte fel a Nearby Supernova Factory mdszereivel
Nugent és mtsai. egy z=0,1279 voroseltolédasi galaxisban. A rendelkezésemre 3allé
spektrumok 62, 64, 112, 152 és 416 nappal a maximalis fényesség idépontjat kovetGen

késziltek, melyek kozil a 62 és 112 napos spektrumokat vizsgdltam részletesen.

30 T T T T T T
t+62 nap +6
t+64 nap -1
t+112 nap
t+152 nap
t+416 nap

Relativ Fluxus (6.e)
P
ul
1

10 ~

ul

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Hulldmhossz (Angstrom)

6. Abra. Az SN2007bi spektruma a maximalis fényesség id6pontja utan 62, 64, 112, 152 és
416 nappal. A jobb elkilénithet6ség érdekében a spektrumokat az y tengely mentén az

abran jelzett értékekkel eltoltam egymashoz képest.

Az SN2007bi 62 nappal a maximalis fényessége utan mért spektrumat tobb, egymasnak
ellentmondé modellel is illesztettem, szemléltetve az inverz probléma indeterminisztikus

voltat.
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A maximum utdn 62 nappal mért spektrum elsé illesztése

T
mert

illesztett

Relativ Fluxus (6.e.)

. . . . . . . . .
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Hulldmhossz (Angstrom)

7. Abra. Az SN2007bi 62 nappal a maximalis fényesség utan mért spektruma és annak elsé

illesztése.

referenciasebesség: 10 000 km/s
fotoszféra sebessége: 10 000 km/s
kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 30 000 km/s
fotoszféra hémérséklete: 12 000 K
. optikai méIyslég miniméJis maximéllis skélamagasség | hémeérséklet
ionok 10-es. alapu sebesség sebesség (1000 km/s) (1000 K)

logaritmusa | (1000 km/s) | (1000 km/s)
ci -0.5 10.0 30.0 10.0 10.0
NIl -1.3 10.0 30.0 10.0 10.0
Ne | -0.2 10.0 30.0 10.0 10.0
Mg Il -0.8 10.0 20.0 10.0 10.0
Al ll -0.7 10.0 30.0 10.0 10.0
Pl -1.0 10.0 30.0 10.0 10.0
Sl -1.0 10.0 13.0 10.0 10.0
Arll -2.5 11.0 30.0 10.0 10.0
K -0.4 10.0 30.0 10.0 10.0
Call 0.7 10.0 30.0 5.0 10.0
Scll -1.8 10.0 30.0 10.0 10.0
Till -1.5 10.0 30.0 5.0 10.0
Fe ll 0.2 10.0 30.0 5.0 10.0
Coll -0.7 10.0 30.0 5.0 10.0
Ni 1l -0.6 10.0 30.0 5.0 10.0
Bal -0.0 10.0 30.0 5.0 10.0

1. Tablazat. Az SN2007bi 62 nappal a maximalis fényesség utan késziilt spektrumanak elsé

illesztését jellemz6 paraméterek.
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Osszehasonlitva ezt az illesztést a Gal-Yam és mtsai, 2010-es cikkében kozélt illesztéssel (8.
abra) azt lehet |atni, hogy az 7. dbra szerinti illesztés olyan értelemben jobb, hogy kevésbé
tér el a mért gorbétdl. Ugyanakkor fontos észrevenni azt is, hogy az illesztéshez hasznalt
elemek egymdshoz viszonyitott ardnya, az anyagfelhén belili elhelyezkedése, illetve a
kiilonb6z6 ionokra jellemzé hémérsékletek alapjan fizikailag értelmetlen. Egy anyagfelhd
ugyanazon részén, vagyis azonos h6mérsékleten nem fordulhatna el6 egyszerre semleges
barium (ami csak jéval 5000 K alatti hémérsékleten jellemzs), és kétszeresen ionizalt szén
(ami pedig 12 000 K feletti h6mérsékleten). Emellett az ionoknal megadott hémérséklet nem
egyezik a fotoszféra h6mérsékletével, ami az olyan ionok esetében ellentmonddsos, amelyek
az anyagfelh6 mélyebb részében, a fotoszféra kozelében vannak. Mindezek ellenére a
szintetizalt gorbe jol illeszkedik a mért gorbéhez, ami jél szemlélteti az inverz probléma

indeterminisztikus voltat.

SN 2007bi, 54 days post—peak
SN 1999as
SYMNOW fit N

[Ca I1]

scaled Fx [erg/sec/cmzlAng]

0

1 1 1 1 1 1 1 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
restframe wavelength [Ang]

8. Abra. Az SN2007bi 54 nappal a maximalis fényesség utan mért spektruma és annak egy
illesztése, valamint egy mdsik hasonld szuperndéva (SN1999as) hasonld spektruma (Gal-Yam,

2010).

A kovetkezd illesztés elkészitéséhez mar csak olyan ionokat haszndltam, melyek egyittes
jelenléte elképzelhetd az anyagfelhd adott részén, tovabba igyekeztem a lehetd legkevesebb
kiilonb6z6 iont felhasznalni, mert két hasonldan jé illesztés kozul valdszin(ileg az egyszer(ibb
megoldas irja le helyesen a valésagot, nem pedig egy szlikségteleniil tulbonyolitott modell.
Emellett a kovetkezd illesztés paramétereiben a hasznalt ionok jellemzé hémérséklete

0sszhangban van egymadssal és a fotoszféra hGmérsékletével is.
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A maximum utan 62 nappal mért spektrum masodik illesztése

T
mert

illesztett

Relativ Fluxus (8.e)

L L L L . L . L L
3500 4000 4500 5000 5500 €000 6500 7000 7500 8000
Hullamhossz (Angstrom)

9. Abra. Az SN2007bi 62 nappal a maximalis fényesség utan mért spektruma és annak

masodik illesztése.

referenciasebesség: 10 000 km/s

fotoszféra sebessége : 11 000 km/s

kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 30 000 km/s

fotoszféra hémérséklete : 10 000 K

| st o [ T atmgase] imast
logaritmusa | (1000 km/s) | (1000 km/s) (1000 km/s) (1000 )

ol -0.5 11.0 28.0 15.0 10.0

Ne | -0.2 11.0 30.0 10.0 10.0

Silll -0.6 11.0 30.0 10.0 10.0

K -0.6 11.0 30.0 10.0 10.0

Call 0.6 11.0 30.0 5.0 10.0

Till -1.4 11.0 30.0 5.0 10.0

Fe ll 0.0 11.0 30.0 4.0 10.0

Coll -0.5 11.0 30.0 5.0 10.0

2. Tablazat. Az SN2007bi 62 nappal a maximalis fényesség utan készlt spektrumanak

masodik illesztését jellemzé paraméterek.

Az Ujonnan illesztett gorbe még jobban illeszkedik a mérésekkel, mint az el6z6, ugyanakkor
az elsd illesztéshez hasznalt 16 kiilonb6z6 ionnal szemben ezuttal minddssze 8 kilonbdz6
iont hasznaltam. Ez egyrészt azért volt lehetséges, mert a fotoszféra hGmérsékletét is
alacsonyabbnak valasztottam, illetve jobban ligyeltem a fotoszféra feketetest sugarzdsanak a

mért spektrumhoz illesztésére a gorbealak és a skalazas megfelel6 megvalasztasa altal.
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Az igy nyert Osszetétel legkisebb rendszamu eleme az oxigén, ami lényegében azt jelenti,
hogy a kisebb rendszamu elemek vagy a SN-robbanas el6tt vagy kozben magasabb
rendszdmu elemekké fuzionaltak, vagy az azokat tartalmazé héjaitdl a csillagot kordbbi
folyamatok megfosztottak. Ilyen folyamatok példaul egy tarscsillagnak térténé anyagatadas,
vagy a nagytomegl csillagokra a f6sorozat utan jellemz6 nagymértékld tomegvesztés
csillagszél és eruptiv folyamatok sordn. Az ennek megfelel6 szénszegény anyagfelhd jellemz6
iondsszetételét, illetve adott elemek kiilonb6z8 ionjai optikai mélységének egymashoz
viszonyitott aranyat a 2. abra szemlélteti. Az illesztésem eredményeit érdemes 6sszevetni a
8. abran bemutatott illesztéssel (Gal-Yam, 2010), kiilonosen a kb. 4300-4400 A kozotti
abszorpciés vonal kornyezetét. Az egyik megfigyelheté kilonbség, hogy a nevezett
tartomanyban az én illesztésem jelentésen jobban illeszkedik a mérésekhez (nem pontosan
ugyanazt a mért spektrumot vizsgaltuk, de alig van eltérés a 8 nap eltéréssel mért
spektrumok kozott), ugyanakkor a 6. abra jelolésén és a cikk szovegében is a magnéziumnak
tulajdonitjak az abszorpciés vonalat, ezzel szemben az én illesztésemben egyaltaldan nincs
magnézium, helyette az abszorpcids vonalat a fizikailag szintén elfogadhatd szilicium kelti. Az
5500-6000 A tartomanyban az illesztésiik méréstél vald eltérése magyarazatéként felvetik a
szilicium és kén vonalainak Osszeolvadasat (kén sincs az én illesztésemben, ellenben a
nevezett tartomdnyban szintén jobban illeszkedik). Nem dllitom, hogy az én illesztésem
szerinti paraméterek irjak le helyesen az anyagfelhd fizikai paramétereit, de ez a példa
remekil szemlélteti, hogy egy-egy ilyen illesztés az inverz probléma indeterminisztikussaga

miatt mennyire nem egyértelm( megoldast ad a problémara.

Az illesztésemben szerepl6é kobalt és vas mennyiségének aranya hozzavet6legesen
0sszhangban van a radioaktiv bomlasbdl és a Gal-Yam és mtsai. altal megallapitott kb. 40
napos felfényesedésbdl addédd mennyiséggel. Ezekbdl az adédik, hogy az altalam vizsgalt
spektrum kb. 100 nappal a robbanas utdn készilt, amikor a SN-ban létrejott nikkel
bomldsaval keletkezé kobalt és a kobalt bomlasaval keletkez6 vas vart témegaranya kb.
0,45:0,55. llyen tomegarany mellett a vas optikai mélysége nagyobb mértékben haladnd meg
a kobaltét (5. abra). Az eltérés hatterében két dolog is lehet. Egyrészt az illesztés
bizonytalansaga: mivel itt a kobalt a kék-UV tartomanyban kifejtett hatasaval jarul hozza a
spektrumhoz, amely tartomanyban sok mas fémnek van sok abszorpcids vonala, a kobalt

valdszinlileg helyettesitheté volna mas elemekkel. Amennyiben a kobalt mennyiségét
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helyesen hatdroztam meg, az eltérés oka lehet, hogy a felfényesedés 40 napnal rovidebb
ideig tartott. Annak fényében, hogy az SN2007bi fényességérél csak egyetlen egy mérési

adat all rendelkezésre a maximalis fényesség elérését megel6zGen, ez is realis feltevés.

A maximum utdn 112 nappal mért spektrum illesztése

—
mert

illesztett

Relativ Fluxus (0.e.)

L . L . L L . L
3500 4000 4500 5000 5500 €000 6500 7000 7500 8000

Hullamhossz (Angstrom)
10. Abra. Az SN2007bi 112 nappal a maximalis fényesség utan mért spektruma és annak
illesztése.

A maximum utan 112 nappal késziilt spektrum esetén minden prébdlkozasom ellenére sem
sikerlilt jol illeszked6 szintetizalt spektrumot alkotnom, ami jol szemlélteti a moddszer
korlatait, nevezetesen hogy a késéi spektrumokat nem lehet jol illeszteni ezzel a mddszerrel,
illetve ezzel a programmal. Az anyagfelhé lehllése soran csokken a fotoszféra jaruléka a
teljes fényességhez, rdadasul a fotoszférardl érkez6 fényt egyre jobban terhelik a leh(lé
anyagfelhében |év6 bizonyos elemek nagy spektrumtartomdnyokban egyre noévekvd
abszorpcidja, mikdzben egyre novekszik a ritkulé anyagfelh6ben 1év6 anyagok emisszidjanak
jaruléka. Az emisszibban megjelennek tobbek kozt egyes ionok tiltott emisszids vonalai is,
példdul az egyszeresen ionizalt kalcium emisszidsvonal-struktaraja 7300-7500 A
tartomanyban. Ezen okokbdl kifolyélag lényegében azonosithatatlanna vdlnak az egyes
abszorpcids vonalak, a fotoszférikus fazis leirasara kidolgozott modell alkalmatlanna valik a

mért spektrum illesztése.
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referenciasebesség: 10 000 km/s
fotoszféra sebessége: 8 000 km/s
kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 30 000 km/s
fotoszféra h6mérséklete: 12 900 K
ook | o] Tt | Tosmat st it
logaritmusa (1000 km/s) | (1000 km/s) (1000 km/s) (1000 K)
ol -0.7 12.0 20.0 10.0 12.7
ol -0.7 12.0 20.0 10.0 12.7
Ne | -0.0 10.0 20.0 10.0 12.9
Sill -0.1 13.0 25.0 10.0 129
Silll 0.1 13.0 25.0 10.0 12.9
Silv -1.0 13.0 25.0 10.0 129
P 1l -0.0 13.0 15.0 10.0 12.9
Sl -1.0 10.0 15.0 10.0 12.9
Sl 0.2 10.0 15.0 10.0 129
Arll -1.5 9.0 10.5 7.0 12.9
K1l -0.1 9.0 20.0 7.0 129
Call 0.6 9.0 20.0 5.0 12.9
Fe lll 0.7 8.0 10.0 10.0 12.9
Coll -1.1 8.0 10.0 5.0 12.9
Col lll 0.3 8.0 10.0 5.0 12.9
Ni 1l -04 8.0 10.0 5.0 12.9

3. Tablazat. Az SN2007bi 112 nappal a maximalis fényesség utan készilt spektrumanak

illesztését jellemz6 paraméterek.

Az illesztésre tett eréfeszitések soran viszonylag sok, 16 kiilonb6z6 iont hasznaltam, melyek
11 kiilonb6z6 elemhez tartoznak. Az illesztés soran lgyeltem arra, hogy a hémérsékletnek
megfelel§ ionokat haszndljam, illetve egy adott elem ionjainak egymashoz viszonyitott
aranya hozzavet6legesen O0sszhangban legyen a h6mérséklettel. Emellett annak érdekében,
hogy adott spektralis vonalak megfelelGen illesszék a mért spektrum adott részeit, az egyes
elemek esetén az eddigiekhez képest joval szigorubb megkotéseket alkalmaztam az elemek
anyagfelhén belll elfoglalt helyére, vagyis azok minimalis és maximalis sebességére,
valamint tobbet valtoztattam a koncentracidjuk térbeli valtozasat megadé skalamagassagot.
A fotoszféra kordbbi illesztéshez viszonyitott magasabb hémérséklete nem tul intuitiv,
mondhatni varatlan, bar ez magyarazhatd az anyagfelhé kozepén lévé kompakt objektum,
példaul magnetar altali f(itéssel. A maximum utdn 112 nappal késziilt spektrum illesztésének
pontatlansaga miatt az anyagfelhé Osszetétele tekintetében a tovabbiakban inkdbb a 62

nappal a fényességmaximum utan késziilt spektrum illesztését tekintem mérvaddnak.
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Az SN2007bi kuléndsen nagy fényességére szolgald magyarazatként felvetették a par-
instabilitdsi mechanizmust (Gal-Yam, 2010), az ezzel jard kiilondsen nagy tomeg(l kidobott
anyaggal magyaraztak a lassu felfényesedést, illetve lassu elhalvanyodast, tovabba a nagy
mennyiségl nikkel radioaktiv f(itésével modellezték a fényesség hosszu tavu csokkenését. A
lassu felfényesedés a korai fénygorbe rossz mintavételezése miatt jorészt csak feltételezés,
mig a fénygorbe a radioaktiv bomlas altali flités helyett legalabb olyan sikeresen illeszthet6
magnetar altali fltést tartalmazé modellel (Kasen, 2010). Léteznek tovabbi PISN-modellek,
(pl. Kasen, 2011), de azok helytallésaga Gal-Yam és mtsai eredeti kovetkeztetéseivel egyiitt

erGsen kérdéses (Dessart, 2012).

Még ha Gal-Yam és mtsai. megallapitdsai a szuperndva illetve az anyagfelh6 fizikai
paramétereire vonatkozéan mind helyesek is (fénygorbe, kidobott anyag mennyisége,
Osszetétel, nikkel mennyisége), az azokbdl szarmaztatott eredményeket még mindig jol
magyarazhatja PISN-tél eltér6 modell is, példaul kilonésen nagytomegli vasmag-
kollapszussal végbemend ,,massive core-collapse” SN (Young, 2010), ami szintén elGallithat
3-6 naptomegnyi nikkelt, és ugy altaldban megfelel6 mennyiségl és Osszetételli anyag

kidobddasaval jar.

Az SN2007bi-hez hasonld szuperndvak, mint pl. a PFT12dam alapjan — melyek fénygorbéje a
PISN-modellnél jobban illeszthet6 magnetar-modellel — szintén megkérddjelezik az SN2007bi
robbandsi mechanizmusat, melyet kordbban a PISN egyik legigéretesebb példajaként

tartottak szamon (Nicholl, 2013).

A hivatkozott cikkek egyikében sem tekintik a CSM-kdlcsonhatdst a hattérben meghizédéd
mechanizmusnak, az ismertetett eredmények alapjan szamomra sem t(inik valdszin(inek. A
PISN modell alkalmazdsdat nem tartom indokoltnak az SN2007bi esetén, jelent6sen
valészinlibbnek tlinik egy kevésbé egzotikus robbanasi mechanizmus, példaul kilénésen
nagytomegl vasmag-kollapszus, illetve a SN-robbandst kdvet6 magnetdar altali fltés. Az
magnetdr-modell mellett szdl, hogy szdmos magnetart ismeriink a kozeli univerzumban
(Dessart, 2012), igy az Iényegében biztos, hogy a SN-robbandst kévet6en azok kélcsénhatnak
a kordlottik lévé anyaggal, viszont a PISN modellt kozvetlenil és hitelesen alatdémaszté

észlelési eredmény napjainkig nem sziletett.
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PTF12dam

A PTF12dam jell szuperndvat 2012-ben fedezték fel a Palomar Transient Factory
mdszereivel (Quimby, 2012) egy z=0,107 voroseltoléddsu galaxisban. A rendelkezésemre allo
spektrumok 12, 7 és 2 nappal a maximalis fényesség idGpontja el6tt, valamint 7, 29 és 51
nappal utdna késziltek. Ezek koziil a maximalis fényesség id6pontja el6tt 2 és utana 51
nappal készilt spektrumokat elemeztem részletesen. A spektrumok meglehet6sen erGs
emissziods vonalakat tartalmaztak, melyek a gazdagalaxis gazfelhGiben [év6 oxigéntdl, illetve
hidrogéntdl szarmaztak (Lunnan, 2014). Ezeket eltdvolitottam a spektrumbdl, mivel a

robbandsra vonatkozéan semmilyen informaciéval nem szolgaltak, csak zavartak az illesztést.

t-12 nap +14
- 7 nap +10
t- 2nap*2 + 8
t+7nap+6
29 nap+1
t+5lnap- 2

30

Relativ Fluxus (6.e.)

10

1 Il
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Hullamhossz (Angstrom)

11. Abra. A PTF12dam spektruma a maximalis fényesség id6pontja elétt 12, 7, 2 és utan 7,
29, és 51 nappal. A jobb elkilonithet&ség érdekében a spektrumokon az y tengely mentén az

abran jelzett médon transzformaltam.
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A maximum el6tt 2 nappal mért spektrum illesztése

10

T
mert
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Relativ Fluxus (6.e)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 3000
Hulldmhossz (Angstrom)

12. Abra. A PTF12dam 2 nappal a maximalis fényesség el6tt mért spektruma és annak

illesztése.

referenciasebesség: 5 000 km/s
fotoszféra sebessége: 5 000 km/s
kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 30 000 km/s
fotoszféra hémérséklete: 14 000 K
| ot T [ T amgase] wimast

logaritmusa | (1000 km/s) | (1000 km/s) (1000 km/s) (1000 K)
ci -1.4 10.0 14.0 10.0 14.0
ol -2.9 6.0 14.0 10.0 14.0
ol -0.7 6.0 14.0 10.0 14.0
Ne | -04 10.0 30.0 10.0 14.0
Al -0.7 10.0 30.0 10.0 14.0
Si lll -0.9 10.0 30.0 10.0 14.0
SilV -1.5 10.0 30.0 10.0 14.0
Fe ll -0.7 10.0 30.0 4.0 14.0

4. Tablazat. A PTF12dam 2 nappal a maximalis fényesség el6tt készilt spektrumanak

illesztését jellemz6 paraméterek.

Az illesztett spektrum elég jol illeszkedik, mind6ssze néhany gyenge abszorpcids
vonal/vonalstruktura azonosithatd viszonylag egyértelmden. Ezek kézul meglepd lehet a vas
szamottevd jelenléte ebben a viszonylag korai spektrumban. Figyelembe véve azonban, hogy
a fotometriabdl kb. 50-60 napos felfényesedés allapithatdé meg (Nicholl, 2013), ez nem is
annyira korai spektrum. igy a vas jelenléte mar 6sszhangban van a 4. dbran szemléltetett,

bomldsbdél adddé anyageloszlassal, 50-60 nappal a robbands utan valéban szamottevé
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mennyiségl vasra lehet szdmitani. Lennie kéne viszont legaldbb a vas optikai mélységének
megfelel6 mennyiségben kobaltnak is, ami azonban nem taldlhatd, hozzaadasa a szintetizalt
spektrumhoz hatarozottan rontja az illesztést. A kobalt viszonylagos hidnya a vashoz képest
arra utalna, hogy 50 napnal jéval tobb id6, inkdbb kb. 100 nap telt el a robbandstél a
maximalis fényességig. Kozelebbrél megnézve Nicholl és mtsai. cikkében az 50 napos becslés
alapjat képezé illesztést (13. abra) érthets is az eltérés: a magnetar-modell sokkal gyorsabb
felfényesedést eredményez, mint a PISN-modell és érdekes mddon a fénygorbe elsé két
adatpontja, melyek alapjan a magnetdr-modell fénygorbéjét illesztették, sokkal
szimmetrikusabb fénygorbét is lehetévé tesz mérési hibahataron belll, igy konnyen
elképzelhetd, hogy a felfényesedés valdban inkabb 100 napot vett igénybe, nem pedig 50
napot. Ez nem feltétlen utal PISN-ra, de megkérd6jelezi a magnetar-modell adott
paraméterezését. Tovabbi érdekessége az illesztésemnek a szokatlanul alacsony fotoszféra-
sebesség, ami ugyan hatdrozottan jobb illesztést eredményez, mint nagyobb érték esetén,

de azért érdemes fenntartasokkal kezelni.

45.0 T T T . . .
PTF 12dam + Magnetar fit

130M He core PISN (ref. 7)
445} 100M He core PISN (ref. 7) -
80M_, He core PISN (ref. 7)
100M, He core PISN (ref. 8)

44.0}

43.5+

43.0

l0golL (erg s7)]

425+

42.0

41.5¢

A . . . .
-100 -50 0 50 100 150

Time from peak (rest-frame days)

200

13. Abra. A PTF12dam fénygorbéjének illesztése magnetar-modellel és tobbféle

csillagtomeget feltételezé PISN-modellel (Nicholl, 2013).
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A maximum utdn 51 nappal mért spektrum illesztése
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14. Abra. A PTF12dam 51 nappal a maximalis fényesség utdn mért spektruma és annak

5. Tablazat. A PTF12dam 51 nappal a maximalis fényesség utan késziilt spektrumanak

illesztése.

referenciasebesség: 10 000 km/s

fotoszféra sebessége: 11 000 km/s

kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 30 000 km/s

fotoszféra hémeérséklete: 10 000 K

optikai mélység | minimalis maximalis , . N

ionok 10-es alapu sebesség sebesség skalamagassag | homerseklet
logaritmusa | (1000 km/s) | (1000 km/s) (1000 km/s) (1000 K)

oll -0.8 12.0 25.0 10.0 10.0
ol -0.6 12.0 30.0 10.0 10.0
Ne | -0.6 11.0 30.0 10.0 10.0
Silll -0.2 11.0 30.0 10.0 10.0
Kl -0.6 11.0 30.0 10.0 10.0
Call 0.6 11.0 30.0 5.0 10.0
Till -1.4 11.0 30.0 5.0 10.0
Fe ll -0.1 11.0 30.0 4.0 10.0

illesztését jellemz6 paraméterek.

A PTF12dam 51 nappal a maximalis fényesség utan mért spektrumat nem sikerlt igazan jol

illeszteni, de az illeszkedés elfogadhatd. A spektrum nagymérték( hasonlésidgot mutat az

SN2007bi 62 nappal a maximum utani, vagyis hasonlé id6pontban késziilt spektrumaval. Ez

bizonyara nem a véletlen milive,

valdszinlileg fizikailag

is meglehetésen hasonld

szupernovakrél van sz6. Amiatt azonban, hogy a PTF12dam-r6l mar a korai fazisban is
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vannak méréseink, az erre a szuperndvara vonatkozdan tett megallapitdsokat részben fel
lehet hasznalni az SN2007bi esetén is. Ennek megfelel6en a PTF12dam fénygorbéje alapjan
az SN2007bi-re vonatkozéan tobben megkérdGjelezték a PISN  mechanizmus
alkalmazhatésagat és helyette magnetdr altali fltést javasoltak a SN fényességének
magyarazatdra (Nicholl, 2013). Torténtek kisérletek a a tobblet fényesség CSM-
kdlcsOnhatasal torténdé magyarazatdra (Baklanov, 2015), illetve modellezésére, de ez a
valtozat sem mutatott fel biztosabb érveket egyik modell helyessége mellett sem. Ujabb
mérések alapjan a PISN-modellel szemben a magnetar-modellt és a CSM-kélcsénhatas
modellt is el6nyben részesitik (Chen és mtsai., 2014), de a magnetar-modell illeszkedéséhez
a magnetdr altal kibocsatott sugarzas és a korilotte I1évé anyag kozotti kdlcsonhatas fizikaja
szorul tovabbi tisztazasra, mig CSM kolcsOnhatds esetén a progenitorcsillag altal nehezen
teljesithet6 a 13 naptdmegd, hidrogéntdl és héliumtdl mentes CSM el6zetes kibocsatasa,
majd a szuperndva-robbands soran 29 naptémegli anyag kidobdsa. A SN kornyezetén végzett
vizsgdlatok (Thone, 2014) valészindGsitik, hogy a progenitorcsillag egy egyedilalld
nagytomegu csillag volt, amely egy meglehet&sen fiatal csillagonté formacidban keletkezett
és a formacié tagjai kozil elsGként robbant fel szuperndvaként, tovdbba nem zarja ki annak a
lehetdségét, hogy a csillag megfelel a CSM-kdlcsdnhatas modell alkalmazasahoz szikséges
kovetelménynek. A PISN modellben a csillaganyag keveredését feltételezve és toy-modellel
vizsgalva (Kozyreva, 2015) a PISN modell megfigyelésekkel valé jobb illeszkedése érheté el. A
modell szerint makroszkdpikus keveredés kovetkezik be a SN-robbanaskor, melyet segithet a
robbanas aszimmetridja. A Kozyreva és mtsa. cikkében kozolt, a modelljik altal jésolt
fotoszféra-hémérséklet és -sebesség nem all olyan messze az altalam talalt értékektdl, igy a
PTF12dam (és ezdltal az SN2007bi) esetében ismét elképzelhet6vé valik PISN modell
alkalmazhatésaga. A keveredéses modell egy érdekes kovetkezménye tovabba, hogy
magyarazatot adhat a kovetkezd vizsgalt szuperndva, az SN2010kd spektrumdaban némileg

ellentmondasosnak tling héliumjelenlétre is.
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SN2010kd

Az SN 2010kd jell szupernoévat 2010-ben fedezték fel a ROTSE Supernova Verification Project
keretében a McDonald Observatory ROTSE-Illb teleszkdpjaval (Vinkd és mtsai., 2010) egy
z=0,101 voroseltolddasu galaxisban. A rendelkezésemre allé spektrumok 30, 26, 25 és 24
nappal a maximalis fényesség id6pontja el6tt, valamint 13, 32, 94, 142 és 222 nappal utdna
késziltek. Ezek kozil a maximalis fényesség idépontja el6tt 24 nappal és utdna 94 nappal
készllt spektrumokat elemeztem részletesen. A spektrumok egy része er6s emisszids
vonalakat tartalmazott, melyek a gazdagalaxis gazfelh6iben |év6 oxigéntdl, illetve
hidrogéntdl szdrmaztak (Lunnan, 2014). Ezeket eltavolitottam a spektrumbdl, mivel a
robbandsra vonatkozéan semmilyen informaciéval nem szolgaltak, csak zavartak illesztést.
Az SN2010kd fénygorbéje az SN2007bi-hez hasonldéan szokatlanul lassu felfényesedést és
halvdnyodast mutat, a maximalis fényességét a robbandstdl szamitva korilbelll 60 nap alatt

érte el.
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15. Abra. Az SN2010kd luminozitasa és illesztése radioaktiv bomlas (piros), magnetar (z6ld)

és CSM-kolcsonhatas (kék) altali flitési modellekkel (Vinkd és mtsai., 2012).
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16. Abra. Az SN2010kd spektruma a maximalis fényesség idépontja el6tt 30, 26, 25 és 24
nappal és utana 13 és 32 nappal. A jobb elkllonithet6ség érdekében a spektrumokat az y

tengely mentén az abrdn jelzett értékekkel eltoltam egymashoz képest.
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17. Abra. Az SN2010kd spektruma a maximalis fényesség id6pontja utan 94, 142 és 222

7 _

nappal. Az utébbi két spektrum az el6z6ektdl kilonb6z6 mUszerrel késziilt.
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A maximum el6tt 24 nappal mért spektrum illesztése

Relatlv Fluxus (6.e.)
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18. Abra. Az SN2010kd 24 nappal a maximalis fényesség el6tt mért spektruma és annak

illesztése.

referenciasebesség: 5 000 km/s
fotoszféra sebessége: 8 000 km/s
kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 15 000 km/s
fotoszféra h6mérséklete: 12 000 K
| “iprs | oA [T et | it
logaritmusa | (1000 km/s) | (1000 km/s) (1000 km/s) (1000 K)
He | -0.7 10.0 15.0 10.0 12.0
Cl -0.3 12.0 15.0 10.0 12.0
cil -1.4 12.0 15.0 10.0 12.0
NI -0.9 12.0 15.0 10.0 12.0
ol -0.5 8.0 12.0 10.0 12.0
oll -1.5 8.0 12.0 10.0 12.0
Ne | -0.7 8.0 12.0 10.0 12.0
Mg Il -0.7 8.0 12.0 10.0 12.0
Al -0.4 8.0 11.0 10.0 12.0
Arll -1.8 9.0 12.5 7.0 12.0
Fe ll -0.6 9.0 10.5 10.0 12.0
Ni Il -0.4 8.0 9.0 4.0 12.0

6. Tablazat. Az SN2010kd 24 nappal a maximalis fényesség elStt késziilt spektrumanak

illesztését jellemz6 paraméterek.
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A szuperndva spektrumat elég jol sikerilt illeszteni a szintetizalt spektrummal. Az illesztés
érdekessége, hogy 12 000 K hémérsékletli fotoszféraval sikerilt jo illeszkedést elérni,
azonban az ionok el6forduldsai alapjan (C | és C Il aranya, Fe Il) inkdabb 9 000-10 000 K
hémérsékletre lehet kovetkeztetni az anyagfelhében. Ez a kilsé tartomdanyokban még
magyarazhaté azzal, hogy a kiils6 részek egyszerlien hlivosebbek a belsd részeknél, azonban
az ionokra a fotoszféra kozelében is inkdbb az alacsonyabb h6mérséklet jellemz8. A hélium
jelenléte ugyan szamottevéen jobb illesztést tesz lehet6vé, de nincsenek olyan spektralis
jellemz6k, melyek egyértelmlien a héliumnak tulajdonithaték. A nikkel jelenléte
hasonldoképpen nem egyértelmd. Ugyanakkor ha helyesnek tekintjik a hélium jelenlétét és
az illesztésbdl adédod elhelyezkedését, nevezetesen hogy mélyebb tartomanyig taldlhato
meg, mint a szén, amely a héliumbdl keletkezik, az Osszefliggésbe hozhatd lehet a
csillaganyag keveredésével — akdr a SN-robbanas el6tt, akar kdzben (Kozyreva, 2015) — akar
héliumot égetd, szenet illetve oxigént létrehozé magreakcidk hataskeresztmetszetének

aranyaval.

A maximum utdn 94 nappal mért spektrum illesztése
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19. Abra. Az SN2010kd 94 nappal a maximalis fényesség utan mért spektruma és annak

illesztése.

A 94 nappal a maximum utani spektrum illesztésének ugyanaz a problémaja, mint az
SN2007bi 112 nappal a maximum utan készilt spektrum-illesztésnek, vagyis hogy a késGi

spektrumban nehezen azonosithatdk az egyes vonalak-vonalstrukturak, egyes emisszids
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vonalstrukturak teljességgel lehetetlenné teszik az illesztést, bizonytalannad az elemzést.
Annyit azért meg lehet allapitani a spektrumrél, hogy nem mutatja nagy mennyiségl nikkel,

kobalt vagy vas jelenlétét, csak keveset és azt is bizonytalanul.

referenciasebesség:8 000 km/s
fotoszféra sebessége: 8 000 km/s
kidobott anyag sebessége a kiilsé hataron: 15 000 km/s
fotoszféra h6meérséklete: 8 000 K
| im0 stamagss | nomarsat
logaritmusa | (1000 km/s) | (1000 km/s) (1000 km/s) (1000K)
He | -1.3 10.0 15.0 10.0 8.0
ol -0.5 8.0 12.0 10.0 8.0
Fll -0.7 8.0 12.0 10.0 8.0
Ne | -0.4 8.0 11.0 10.0 8.0
Al -1.0 8.0 10.0 10.0 8.0
Kl -0.6 8.0 10.0 10.0 8.0
Cal 0.3 9.0 10.5 10.0 8.0
Call 0.3 9.0 10.5 10.0 8.0
Till -0.9 9.0 13.0 10.0 8.0
Fe ll -0.9 9.0 10.5 10.0 8.0

7. Tablazat. Az SN2010kd 94 nappal a maximalis fényesség utan készilt spektrumanak

illesztését jellemz6 paraméterek.

A késGi spektrum illesztése ugyan meglehet6sen bizonytalan, de egyik spektrum
illesztésében sem azonosithatd egyértelmlien nagyobb mennyiségl nikkel, kobalt vagy vas. A
PISN modell alapjan ezek az elemek nagy mennyiségben fordulndnak el6 és a tobblet
fényesség nagyrészt ezek radioaktiv bomlasabdl szarmazna. Ugyanakkor a f(tési
mechanizmustdl fligg a fénygodrbe alakja is Id. 14. dbra. A spektrumok elemzése és a
fénygorbe alapjan sem tlnik valdszinlinek, hogy SN2010kd PISN lett volna, tovdbba a
fénygorbe alapjan a cirkumsztellaris anyaggal vald kolcsonhatds sem tlinik valdsziniinek,
ellenben a magnetar altali flités elég jol illeszti a fénygorbét, igy ez tlinik a legvaldszinlibb

magyarazatnak az SN2010kd kiléndsen nagy fényességére vonatkozoan.
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Osszefoglalo

A jelen diplomamunkaban egy szupernévak spektrumanak elemzésére hasznalt modszert
ismertettem és bemutattam a moddszer alkalmazhatdsagat néhany példan keresztil. A
modszer alkalmazasat segit6 spektralis kataldgust készitettem, melynek kivonata az 1. sz.
mellékletet képezi. Hirom SN spektrumadanak elemzésével és irodalmi adatok felhasznalasaval
véleményt alkottam a SN-robbandsok mechanizmusdra vonatkozéan. A tapasztalataim
szerint a fizikai probléma rendkiviili Osszetettsége kovetkeztében azonban a spektrdlis
elemzés mellett tovabbi analitikai eszkdzok alkalmazdsa sziikséges, példaul fénygorbe

illesztése megfelel6 numerikus modellek alapjan.

A diplomamunkdban elért eredmények a tudomdanyos munka folytatdsnak tobb lehetséges
irdnyat is el6vetitik. A szlkebb szakteriilet tudomanyos kdzossége szdmdra meglehetSsen
hasznos volna a spektrdlis illesztést végz6 program tovabbfejlesztése, kilondsen az
automatizalas tekintetében a jobb és gyorsabb elemzés elvégzése érdekében. A szintetizalt
spektrum illesztésével végzett spektralis elemzés egy er6teljes eszkd6z a szuperndva altal
létrehozott anyagfelhé paramétereinek meghatarozasara: jelentésen megbizhatdébb, mint
egy-egy spektralis jellemzé alapjan 6nkényesen azonositani egy-egy elemet azok tobbi
spektralis jellemzGjének figyelmen kivil hagyasaval. Ennek megfelel6en a diplomamunka
tapasztalatainak felhasznalasaval tovabbi szuperfényes szuperndévak elemzését javaslom,
kiilonosen azon esetekben, amelyekben kordabban nem végeztek részletes spektralis
elemzést. Mindazonaltal a jelen diplomamunkaban vizsgalt SLSN-ek esetében nem jutottam
végérvényes konkllizidra, igy azok vizsgalatanak kiegészitése tovabbi mérési eredmények,
valamint kiilonb6z6 modellszamitasok elvégzésével is javasolt. Emellett a par-instabilitasi
szupernovak keresése a szuperfényes szuperndvak kozott tovdbbra is tudomanyos
szempontbdl érdekes feladat, mert eddig egyetlen szuperndvardl sem bizonyosodott be,
hogy robbanasa par-instabilitasi mechanizmus révén tortént, igy a par-instabilitasi

szupernovak létezése és az Gket leiréd modellek helyessége szintén nyitott kérdés.
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1. sz. melléklet - Kivonat a spektrumkatalogusbol

Az aldbbiakban a segédletként készitett spektrumkataldégus egy részét magyardzat nélkil

grafikonokon abrdzolva mutatom be. A teljes katalégus az interneten lesz elérhetd.

Elemi spektrumok 10 000 K hémérsékletii feketetest sugarzassal

m/1. dbra: A He I spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal

4 . ,
Helat 5000K ——
35 Hel at 10 000 K ——
Hel af 15 000 K. ———
3t Hel at 20 000 K ———
=
2 25
i
—
> 2t log_tau=2.0
=
@ 15
a
v 1|
05
O L L L L L L L
2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Wavelength (Angstrom)
m/2. abra: A C I spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
5 . ,
Clat 5000 K —
45 Clat10 000 K ——
1t Clatl5 000 K ——
Clat20 000 K ———
oy 35 ¢
‘n
F‘j 3
=
@ 25
® 2
F 15t
1 L
05
O L L L L L L L
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

Wavelength (Angstrom)

46



Relative Intensity

Relative Intensity

Relative Intensity

m/3. abra: A C II spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/4. abra: A C III spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/5. dbra: A N II spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/6. abra: Az O | spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/7. abra: Az O 11 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/8. dbra: Az O 111 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/9. dbra: A Ne I spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/10. abra: A Mg 11 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/11. abra: Az Al Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/12. abra: Az Al 11 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/13. abra: A Si Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/14. abra: A Si Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/15. abra: A Si IV spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/16. dbra: A P Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/17. abra: A P 111 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/18. dabra: A S 11 spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/19. dbra: A S I11 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/20. dabra: Az Ar 11 spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/21. abra: A K 11 spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/22. abra: A Ca I spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/23. d@bra: A Ca |l spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/24. abra: A Sc Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/25. abra: A Ti Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/26. dbra: A Fe 11 spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/27. abra: A Fe 111 spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/28. abra: A Co 11 spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/29. dbra: A Co 111 spektruma 10 000 K homérsékletii kontinuummal
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m/30. dbra: A Ni Il spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/31. abra: A Ni Ill spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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m/32. abra: A Ba I spektruma 10 000 K hémérsékletii kontinuummal
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A szintetizdlt spektrumok jelent6s részében vannak hémérsékletfliiggé vonalak, illetve
tartomanyok. Ezek kozlul az er6sebb hémérsékletfiggést mutatd vonalak/tartomanyok
alkalmasak lehetnek a vonalképz6 tartomany helyén fennallé hémérséklet és/vagy
nemtermadlis gerjesztési folyamatok vizsgalatara, kilondsen akkor, ha az adott ionnak a
gerjesztési h6mérséklettdl fliggetlen mélységli vonala is van. Ekkor a szinképvonalak
egymashoz viszonyitott er6sségébdl kozvetlenlil meghatadrozhatd a(z effektiv) hémérséklet.
A kovetkez6 tabldzatban azokat a szinképvonalakat ismertetem, amelyek
hémérsékletfliggése a erbsebb, taldlhatd hozza megfelel6 referenciavonal, a
spektroszkdpokkal jellemzéen elérhetd tartomanyban van, tovdbba a vonalat |étrehozd elem
gyakran fordul el6 szuperndévakban nagy mennyiségben. Az utolsé oszlopban I[dthaté
vonalmélység hémérsékletfliggését novekvé hémérsékletre kell érteni, tehat ,,névekvs” azt
jelenti, hogy magasabb hémérsékleten nagyobb a vonalmélység, mig a ,,csékkend” azt, hogy
nagyobb hdémérsékleten kisebb a vonalmélység (ez utdbbi eset jelent6sen ritkdbb). A
tdblazatban a vonal hulldamhossza utdn szerepl6 aposztréfok azt jelolik, hogy kiterjedt
vonalstrukturardl van szé aminek csak a leger6sebb tagjanak szerepeltetem a hulldmhosszat.

A vonalak nagymértékd 6sszeolvadasa (line blending) esetén tartomanyt adtam meg.

A tdblazat csak tajékoztatd jellegl, a vonal hullamhosszdnak a vonal legmélyebb pontjat
tekintettem, aminek a pontos helye szdmos paramétertél fligg (és a P Cygni profil miatt nem
egyezik sem az abszorpcid6 maximumdval, sem a laboratériumi hulldmhosszal), igy a

hullamhosszaknak csak a hozzavet6leges értékeit adtam meg.

A tabldzatban csak 20-as rendszamig szerepelnek ionok, mert 20-as rendszam folott mar
sokkal kevésbé lehet hGmérséklet-fliggetlen vonalmélységli referenciavonalat taldlni (vagy
csak az UV tartomanyban, ahol nincs sok haszna). A 20-as rendszam folotti elemek kevésbé
alkalmasak a fenti célokra, mert jellemz8en erés line blending mellett teljes tartomanyokban
okoznak nagymértékl abszorpciot, igy hatasuk sokkal kevésbé kulonitheté el mas

elemekétal.
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m/1. tdblazat: h6mérsékletfliggd vonalmélységgel rendelkezd szinképvonalak

Hémérsékletfliggd vonal

Referenciavonal

Vonalmélység

lon jele hulldmhossza (A) hulldmhossza (A) hémérsékletfiiggése
HI 9700 6300 névekvé
He | 8100 5600 noévekvé
He Il 6300, 9800 4500 névekvé
Cl 2800 4500 csokkendé
cl 8900, 9600 6900 névekvé
cu 9400 4500 novekvé
NI 5200 4500 csékkend-névekvs®
N I 3200, 6200, 9100 3900 névekvé
ol 2800, 5300 8900 csokkené
oll 4200, 6500 7100 névekvé
ol 3600 4200 novekvé
Fl 8500-10000 6600 névekvé
F 1l 8000, 8700, 8800, 9200 3700 novekvé
Na | 9600 5600” noévekvé
Mg | 7400 5000 névekvd
Al l 8500 3800 névekvé
Al ll 9000 9800 novekvd
Al Il 8000 5500 névekvé
Si | 3700 3200 csokkené
Sill 2200, 3700 6200 csokkend
Sill 4800, 7600, 9200 6200 névekvé
Si lll 9100 4400 novekvd
P Il 6300, 6800, 7800 4100 novekvo
Arll 8700, 9500 4200 novekvd
Kl 5200, 5600, 6700 7300 novekvo
Cal 5100, 5300, 6900 4100 névekvé
Call 3500, 7900, 9600 3700 novekvé

* a vonalmélység 5 000 K és 10 000 K kézétt nagyon meredeken csékken, 10 000 K fél6tt enyhén novekszik

58




2. sz. melléklet NYILATKOZAT

Alulirott Onozé Ervin, Fizikus MSc szakos hallgatd6 (ETR azonosit6: ONEOAAT.SZE), a
wdzuperfényes szupernovak spektralis fejlddésének modellezése” cimilli diplomamunka szerzdje
fegyelmi felel6sségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom 06nélld6 munkam eredménye, sajat
szellemi termékem, abban a hivatkozdsok és idézések altalanos szabalyait kovetkezetesen

alkalmaztam, mésok altal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2016. majus 14.

Onozo Ervin

59



