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1. Bevezetés és célkitiizés

A csillagok belso szerkezetérdl megfigyelések utjan csak kozvetett médon tudunk informéciét
szerezni. Igy ezen égitestek fizikai viszonyainak megismerésében egyre nagyobb szerephez jut
a csillagok evoluicidjanak és belsé szerkezetének numerikus modellezése. Egy, az erre a célra
fejlesztett, és igen széles korben haszndlt programcsomag a MESA!. Az egyik legfontosabb
tényezd a csillag evolicidja sordn a magfuzid, ami a csillagok energiatermeld folyamata, és
egyben meghatirozza az égitest fejlédési allapotat is. A MESA-ban a fizi6 beéllitdsa tn. reak-
ciohédlézatok alkalmazésaval torténik, amelyek tartalmazzak a sziikséges magatalakulési folya-

matokat, ezek energiatermelési ratdjat, valamint a csillagban el6fordul6 kémia elemek listdjat is.

Tudomdnyos didkkori munkam? célja a MESA 4ltal hasznalt kiilonboz6 reakcidhdlézatok vizs-
gdlata volt, ezen beliil is els6 sorban azt tanulmanyoztam, hogy ezek véltoztatdsa milyen hatds-
sal van a modellek végs6 kémiai 0sszetételére. Diplomamunkdm sorédn ezt a projektet terjesztet-
tem ki a nagy tomeg( csillagmodellek szuperndva-robbandsainak vizsgélatival. A szupernéva-
robbandsok fénygorbéinek eldallitdsdara a SNEC® nevii programot haszndltam, majd az igy ka-
pott luminozit4s-id8 grafikonokat a témavezetdm 4ltal irt, LC2* elnevezésii fél-analitikus kéddal

is reprodukéltam.

Ipaxton, B.; Bildsten, L.; Dotter, A.: Herwig, F.; Lesaffre, P.; Timmes F.: 2011, Modules for Experiments in
Stellar Astrophysics (MESA). ApJS, 192:3
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SZTE

3Morozova, V.; Piro, A. L.; Renzo, M., Ott, C. D.; et al.: Light Curves of Core-collapse Supernovae with
Substantial Mass Loss Using the New Open-source SuperNova Explosion Code (SNEC). 2015, ApJ, 814,63

“Nagy, A. P.; Vinké, J.: 2016, A two-component model for fitting light curves of core-collapse supernovae.
A&A, 589, A53



2. Csillagfejlodés

2.1. Protocsillag evolacidja

A csillagok nagy tomegd (10° —10° My,) intersztelldris molekulafelhSkben keletkeznek. Az ide-
alis gdznak tekintett felhében a gaz homérséklete egyensily kozeli dllapotot tart a gravitacidval,
igy érvényes a viridltétel:

Q+2U =0, (1)

ahol (2 a felh$ gravitacios, U pedig a bels6 energidja. Ha ez az alapvetSen stabil rendszer egy
perturbacid hatdsara megbomlik, megindul a gravitacids 6sszehizdédds. Ez akkor torténik meg,

amikor a felhd atlép egy kritikus tomeget, az tn. Jeans-tomeget:

3\? (5R\? s
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ahol R az egyetemes gazalland6, G a gravitaciés allandd, v az dtlagos molekulasiily, p a mo-

N

Pl

lekulafelhé stirtisége, 1" pedig a hdmérséklete. A graviticids kollapszus els6 szakasza az izo-
termikus osszehiizodds. Ugyanis kezdetben a felhd stirtisége még kicsi ahhoz, hogy az 6ssze-
hiz6dés sordn felszabadul6 graviticids energia elnyel6djon. Az energia szabadon (rendszerint
infravords sugarzas formdjaban) kisugdrzodik, és a felhd homérséklete kvazi dllandé marad.
A sugér csokkenésével a stirliség nd, igy a Jeans-tomeg - a stirliségfiiggése miatt - csokken, a
felh$ egyes tartomanyai maguk is instabilld vdlnak, megindul a fragmentéacié. Amint a sugarara

teljesiil, hogy

[N

R~ (Mr)?, 3)

ahol k az opacités, a felh6 optikailag vastaggd valik, azaz mar képes elnyelni a sajit sugarzasat.
Ezt koveti az adiabatikus osszehiizodds szakasza. Adiabatikus folyamat esetén teljesiil, hogy
T ~ p'~1, ahol v a felhd 4tlagos politrép kitevéje (idedlis gz esetén a fajhShdnyados), igy a
Jeans-tomegre érvényes Osszefliggés a kovetkez6 alaku lesz:

3v—4

MJNp 2

4

A stabil egyenstly feltétele alapjan v > %, igy a slirliség novekedésével a Jeans-tomeg is nd,
tehat ledll a fragmentacid, kialakul a protocsillag. A protocsillag luminozitisa a felszabaduld
gravitacios energidbol szarmazik, ami kezdetben elég nagy. Azonban a felhd alacsony homér-
séklete miatt az energiaterjedés konvekcio utjan torténik. Ennek kovetkeztében a protocsillag
olyan mértékben huzddik 6ssze, amilyen iitemben a konvekcié képes eltdvolitani réla az ener-

giat.



Teljesen konvektiv csillagok luminozitdsdra az aldbbi Osszefiiggés all fenn:

L~ MT.fS, (5)

ahol a T,y az effektiv hOmérséklet. Tehat a lassu adiabatikus 6sszehizddds sordn a hGmérséklet
novekedésével a luminozitds meredeken csokken, a protocsillag pedig a Hertzsprung—Russell-
diagram (HRD) nagy luminozitdsu és alacsony hdmérsékletd tartomanydbdl kozel fiiggblegesen
halad a kisebb luminozitasok felé. Ez a trajektoria az tin. Hayashi-vonal. Amikor a hOmérséklet
eléri a kb. 10° kelvint, a molekuldk és atomok disszocidlnak, illetve ionizalédnak, igy csokken
az opacitds, ezaltal a konvekci6 helyett a radiativ energiatranszport valik jelentdsé. Ekkor a

luminozitas tomeg- és effektiv hdmérséklet fiiggése az alabbi alakra valtozik:
L~METS 6
~ 3 e f f . ( )

Azaz a hdmérséklet novekedésével a luminozitds is néni fog, a protocsillag a HRD-n balra for-

dul, és amint a magban beindul a hidrogénfuzid, a csillag eléri a fosorozatot. A kiillonb6zd

sz 2

tomeg csillagok fésorozatra torténd rafejlédését az 1. dbra mutatja.

f:‘l;
oy iy,
=~ o} Fosorozat gy,
o
o)

_2 L

—4 . . ) i , , A

4.2 4.0 3.8 3.6 3.4
log Tu (K)

1. dbra. Kiilonboz6 tomegii csillagok rafejlédése a fésorozata (forrds: astro.u-szeged.hu)



2.2. Csillagfejlodés a fosorozaton

A f6sorozat (Main Sequence, MS) a HRD bal fels sarkatdl a jobb also sarkdig atlésan hiz6do,
csillagokkal siirlin benépesitett sdvja, melynek oka, hogy a csillagok életkoruk jelentds részét
ebben az allapotban toltik. A csillagok az dn. nullkord f6sorozat (Zero Age Main Sequence,
ZAMS) és a magyar terminoldgidban csak fésorozatnak nevezett Terminal Age Main Sequence
(TAMS) kozott fejlédnek, elobbi a hidrogénfizié beinduldsat, utébbi a végét jeloli. A ZAMS
€s a TAMS kozotti fejlédés a csillag kémiai Osszetételbeli valtozdsdnak kovetkezménye, ami a
csillagszerkezet dtalakuldsdt vonja maga utdn. FSsorozaton a magban csak hidrogénfuizio zajlik,

igy a p. atlagos centrdlis molekulasuly véltozasat az aldbbi differencidllal lehet felirni:

praaa el R e 7
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ahol X a hidrogén, Y a hélium tomegszdzaléka. Tehat a mag héliumtartalmanak névekedése az

atlagos molekulasuily novekedését vonja maga utdn. A

p,=RT (8)

C

allapotegyenlet alapjan - ahol p. a centrdlis siirliség, 7. a centrdlis hOmérséklet - a mag F,
nyomdsa forditottan ardnyos az dtlagos molekulasilydval. Hidrosztatikai egyensily esetén a
centrdlis nyomds dllando, igy az atlagos molekulasily novekedésével a hdmérsékletnek és a
stirliségnek is nénie kell. A p. és a T, lassi novekedésére a fuzid reakcidritdja is nd, ami
tovabb noveli a u.-t, igy pozitiv visszacsatolds alakul ki, a mag egyre gyorsuld litemben égeti a
hidrogént. A fenti folyamatra a kis tomeg(i csillagok luminozitasuk és sugaruk lassi novelésével

reagdlnak, igy a

L 1
Tegs = (47T0R2> ©)

Osszefiiggés értelmében - ahol o a Stefan-Boltzmann édllando - az effektiv hdmérsékletiik jelen-
t6s mértékben nem valtozik. Nagy tomegi csillagok esetén a luminozitds igen nagyra nd, ami
miatt az energiaterjedés csak konvekci6 utjan tud megvaldsulni. 200/, koriil a csillag lumino-

zitdsa megegyezik a

B drGeM
N K

Lg (10)

Eddigton-féle kritikus luminozitdssal, ahol c a fénysebesség.



Mivel a novekv6 luminozitdst a reakcidrata nem tudja tovabb novelni, igy tomegvesztés indul
be, ami a centralis stiriség és homérséklet csokkenéséhez vezet, aminek hatdsara a fizid is lelas-
sul. Tehat nagy tomeg esetén nem alakul ki jelentSs visszacsatolds. A luminozitds dlland6saga

miatt ezen csillagok vizszintes irdnyban fejlddnek el a fésorozatrdl.

A fosorozati dllapot végére a csillag magja egy kozel izotermikus héliumgdombbé valik, ahol
a centralis hdmérséklet még nem elég magas a héliumégés beinduldsdhoz. A fizi6 az ezt 6vezd
hidrogéngazdag héjban zajlik, ami tovabb ndveli a mag tomegét, ami igy zsugorodik és fel-
melegszik. A hidrogénhéj a héliummagra nyomadst gyakorol, ezen nyomdsnak egyensilyban
meg kell egyeznie a centrdlis nyomadssal. A kiils6 nyomds azonban nem monoton novekszik,

valamint létezik egy maximalis értéke, amely a kovetkez feltétel alapjan hatarozhaté meg:

M, 2
~ 0,54 <ﬂ> . (11)
e

=

A szdmitasok szerint az egyenlet M, ~ 0, 1M esetén teljesiil, azaz az izotermikus héliummag
tomege a csillag tomegének maximum egytizede lehet. Ez az in. Schonberg-Chandrasekhar-

hatar.

2.3. Kis tomegii csillagok fejlodése a fosorozat utan

Ahogy az izotermikus héliummag tomege nd, egy 1d6 utdn atlépi a Schonberg-Chandrasekhar-
hatart, igy Kelvin-Helmholtz-idoskdlan 6sszehtizdédasba kezd. A mag egyre siriibb és forr6bb
lesz, ami fiiti a hidrogénburkot, ahol igy a fiizi6 egyre hevesebben zajlik. Az igy keletkezett
energia egy része a csillag kiils6 részének taguldsara forditédik. A tdgulds hatdsara a lumino-
zitds és az effektiv h6mérséklet csokkenni kezd, megnd az opacitds, ami egy konvektiv réteg
kialakuldsahoz vezet a burokban. A konvektiv réteg megallitja a tdguldst, majd egészen a hid-
rogénhéjig lejutva, felkeveri a mélyebb rétegek anyagét a felszinre, ezéltal a csillag megfigyelt

kémia Osszetétele megvaltozik. Ez az elsd felkeveredés (first dredge up).

A csokkend hdmérséklet miatt a hidrogén rekombindlddik, ezéltal csokken a burok opacitéd-
sa, az energia ki tud jutni a felszinre. A zsugorod6 mag igy noveli a luminozitast, mig az
effektiv hdmérséklet 1ényegében nem valtozik, a csillag a Hayashi-vonal mentén felfelé mozog
a HRD-n, ez a voros oridsdg (Red Giant Branch, RGB). A zsugorodd héliummag egy kritikus
stiriségnél degenerdlt lesz. Ekkor az elektronok Fermi-energidja 0sszemérhetdvé valik a termi-
kus energidval. Az elfajult elektrongdz nyomdsa hozzdaddédik a mag nyomésahoz, ami 0,5 M
alatt megallitja a mag 0sszehuzddasat még a héliumfizio elstt. 0,5 M, felett az 6sszehizodas
folytatodik, 10® kelvines hdmérsékletet elérve pedig beindul a 3a-folyamat. Mivel az elfajult

anyag nyomdsa fiiggetlen a hdmérséklettdl, a fizi6 sordn termelt energia csak a hdmérsékletet



noveli, a nyomdst nem, a mag nem kezd tdguldsba. Az emelkeds 7. tovdbb gyorsitja a fiziét,
ami robbandsszerten indul be, ez az Un. héliummag-felvillands (He-core flash). A hdmérséklet
emelkedésével megsziinik a degeneracid, a mag kitdgul €s lehiil, kialakul az 1ij egyensulyi kon-
figurdcié: héliumégés a magban, és hidrogénfiizié a magot ovezd héjban. Ez a II. populdcids
csillagokndl a horizontdlis dg (Horizontal Branch, HB), 1. populécids csillagok esetén pedig az

an. voros hurok.

A hélium égésével kialakul egy sz€nbdl és oxigénbdl all6 inaktiv mag (CO-mag), a fuzid a
még héliumbdl 4ll6 héjban zajlik, ami egyre sziikiil, ezaltal ndvelve az energiatermelést. Ez
arra kényszeriti a felette 1év6 anyagot, hogy lehiiljon, aminek hatdsara a burok kitdgul. Ekkor
a csillag a Hayashi-vonalt6l balra, a voros oridsag felé fejlodik, ez az aszimptotikus oridsdg
(Asymptotic Giant Branch, AGB). A luminozitds ekkor a hidrogénégetd héjbol szarmazik, ami
tovabb noveli a héliumhéj tomegét, ezdltal a csillag instabil lesz, ami termélis pulzusokhoz ve-
zet. A tomegnovekedés hatdsara a héliumhéj degenerdlt lesz, és idovel lejatszodik egy hasonld
folyamat, mint a héliummagban, csak kisebb energidval. Ez a héliumhéj-felvillands (He-shell
flash). A hirtelen energiandvekedés a hidrogén- és héliumhéj kozotti konvektiv réteg kialaku-
lasdhoz vezet, amelynek mélysége a pulzusok erdsségével egyre nd, és Ujra €s djra felkeveri a
csillagot (mdsodik és harmadik felkeveredés). A termdlis pulzusok tomegvesztést indukdlnak,
végiil a csillagbdl csak a degenerdlt CO-mag marad, azaz kialakul a fehér torpe, ami a kis to-

megi csillagok végallapota. A kis tomeg( csillagok fésorozat utdni fejlodését a 2. dbra mutatja.
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2. abra. Kiilonboz6 tomegfi csillagok fejlédése a fosorozat utdn (forrds: astro.u-szeged.hu)



2.4. Nagy tomegii csillagok fejlodése a fosorozat utan

Nagy tomegfi csillagokndl a héliumfizié még a degeneracié el6tt megindul, igy nincs héliummag-
felvillands. A csillag nem a horizontdlis dgra keriil, hanem a Hayashi-vonaltdl eltdvolodik a
magasabb hémérsékletek felé, ez az un. kék hurok. A szén fuzidjat kovetden a csillag is-
mét egy kék hurokra keriil, majd ez a folyamat djra €s djra bekdvetkezik, ahogy beindulnak a
nehezebb elemek flizidi. Mivel a fuzidk energiahozama egyre csokken, az egyensuly fenntar-
tdsdhoz a fuzids ratdnak egyre magasabbnak kell lennie, igy a csillag gyorsulva égeti nukledris
lizemanyagét. Végiil kialakul egy inaktiv vasmag, ami egyre nd €s slirisodik, koriilotte pedig
hagymahéj-szerkezetben zajlik a kisebb elemek fuzidja (3. dbra). A kb. 2 x 10 kelvin eléré-
sével a magban jelentdsé valik a fotobomlds, ami kezdetben egyensulyt tart a fiziéval. Mikor a
magban a hémérséklet atlépi a 8 x 10? kelvint, a stirliség pedig a 10! g/cm3-t, beindul a neut-
roniz4cid, azaz eltlinnek a szabad elektronok, igy az elfajult elektrongdzbdl szarmaz6 nyomas

lecsokken, és a vasmag Osszeroppan.

A vasmag tomege az 0sszeomlds pillanataban kb. a fehér torpékre vonatkozé Chandrasekhar-
tomeg (1,44 M). Mikor a neutronizicid teljessé vilik, egy ekkora tomeg( neutrongdmb alakul
ki, ez a neutroncsillag. Ha a kezdeti tomeg 20-30 M, alatti, a kollapszust a neutronok elfajuldsa
lelassitja, vagy akar meg is éllitja. Azaz az ilyen csillagok végallapota egy neutroncsillag lesz.
Ha a csillag tomege 20-30 M, felett volt, akkor az 6sszeomlast az elfajult neutrongdz nyomasa

sem tudja megéllitani és fekete lyuk alakul ki.

He-flzid

C-fizio

Inaktiv H-burok
0-fuzié

Ne-fazio
Mg-fizié
Si-fuzio

Inaktiv Fe-mag

3. abra. A nagy tomegil csillagok jellegzetes hagymahéj-szerkezete (forrds: Kollapszar
szuperndva-robbandsok fényességviltozdsanak modellezése)



2.5. Kollapszar szupernévak

A szuperndviékat szinképiik €s robbandsi mechanizmusok alapjén is osztdlyozhatjuk. Attol fiig-
gben, hogy szinképiikben taldlhaté-e hidrogén vagy sem (4. 4bra), Il-es illetve I-es tipusba
sorolhatjuk 6ket. Fizikai megfontolds alapjan termonukledris (Ia tipusi) és kollapszar (Ib, Ic,
II-P, II-L, IIn, IIb) szuperndvékat kiillonboztetiink meg. Munkdm sordn ezen altipusok koziil
én az un. I1-P-kel foglalkoztam, melyek hidrogénben gazdag szinképpel €s platos fénygorbével
rendelkeznek. A II-P-k a kollapszar szupernévak leggyakoribb fajtdi, minden bizonnyal voros
szuperorids csillagok (8-25 M) végallapotai, melyek a robbands elott jorészt megtartottdk hid-

rogénburkukat.

IIP tipus
) ~ Nem ] ] lgen ) )
I-es tipus Hidrogén ? 11l-es tipus IIL tipus
I1b tipus lIn tipus
Ib tipus
lgen Nem
la tipus Ic tipus

4. dbra. A szupernéviak osztilyozasa (forrds: Kollapszar szuperndva-robbandsok fényességval-
tozdsanak modellezése)

Az ilyen objektumok esetén a szuperndva-robbands az aldbbiak szerint zajlik. A vasmag Ossze-
omlésa sordn kialakult neutroncsillag nyomasa sokkal nagyobb, mint a buroké, igy a behullé
anyag a neutrongombrdl visszapattan és taguldsba kezd. A tdguld és a még befelé hullé burok
osszelitkozik, és kozottiik egy 16késfront alakul ki. A 16késhullam kifelé terjedve 0sszenyomja
a burok anyagét, igy egy magas hdmérsékletd tdguld burok jon 1étre, amelyben fuzi6 is zajlik.
A 16késhulldam er6sen sugdroz, viszont a fotonok kezdetben csak lassu difftizi6 tutjan képesek

terjedni, igy a lI6késfront gyorsabban mozog a sajat sugarzasanal.



Amint a I6késhulldim a burok kiilsd része felé tagul, a csokkend stirliséggel a kozepes szabad
uthossz is megnd, a fotonok diffizidja felgyorsul €és a 16késhullam lathatéva valik, ez az tn.

shock breakout avagy a lokéshulldm lecsatoloddsa. Ennek feltétele:

r< (12)

Vs

ahol 7 a 16késhullam optikai mélysége, v, pedig a sebessége.

A TI-P tipusd szupernévak korai szakaszaban a 16késhulldm 4ltal felfGitott burok lassu diffizi-
oval kisugdrozza a termikus energidjat, tovabba energiaveszteséggel jar az adiabatikus tagulés
is, mely sordn a burok hémérséklete is csokken. A burok tdgulasara jellemzs, hogy egy adott

réteg expanzids sebessége ardnyos a kdozéppontdl mért tdvolsaggal:

r
= Umazx 13
v(r)=wv R (13)

ahol vyaz, Rimas a kiilso réteg tagulasi sebessége és sugara. Ennek az un. homoldg tdgulasnak
az egyik kovetkezménye, hogy a kiils6 rétegek gyorsabban fognak lehtilni. Kezdetben a foto-
szféra még a felszinnél taldlhatd, igy mikor ott a h6mérséklet a rekombindciés hdmérséklet ala
csokken, a kozeg atlatszova valik. Mivel az atlatszatlan térrész hatdrat tekinthetjiik a fotoszfé-
rdnak, a tdgulds sordn ez a tartomdny egyiittmozgd koordinata-rendszerben vizsgdlva a centrum
felé fog mozogni, mégpedig a hiilés iitemében. A fotoszféra mentén a hdmérséklet kozel allan-
do, tovabba ez a befelé mozgas kompenzélni fogja a burok tdguldsabol adédé méretnovekedést,
azaz egy konstans latszé méret és fényesség lesz megfigyelhetd. Ez a szakasz a II-P szuperné-

vaknal a plato fazis.

Amint a hdmérséklet a teljes burokban az ionizdciés hdmérséklet ald csokken, a hidrogén re-
kombinalddik, aminek kovetkeztében eltiinnek a szabad elektronok. Az atlatszo burkot a rob-

bandskor keletkezett radioaktiv nikkel és kobalt bomlasa fogja fiiteni:

Ni — Co + et + v+ 1,

(14)
%Co+e” = Fe+ v+,

ahol a nikkel bomldsanak felezési ideje 6,1; mig a kobalté 77,7 nap. Ez a szakasz az un. nebu-

ldris fazis.
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A radioaktiv bomlds sordn keletkezett y-fotonok elnyelddnek, majd termalizdcié utdn optikai

fotonként sugdrozddnak ki. A nebuldris fazisban a luminozitést a
L ~ ANye M (15)

Osszefliggés adja meg, ahol A\ a kobalt bomlasi dllandé6ja, N, pedig a nikkel bomldsabdl kelet-
kezett kobalt atommagok szdma. A II-P tipusu szupernévak fényességvaltozdsanak fazisait az

5. 4bra mutatja.

lokéshullam lecsatolddasa
e

platd fazis

L (ergfs)
|

radioaktiv bormlas

/

107 E

10" H

i n L I i i i L I

0 20 40 o0 80 100 1200 140 160 180 200
t (nap)

5. abra. II-P tipusu szupernovdk fényességvaltozasianak fazisai (forras: Kollapszar szupernova-
robbandsok fényességvaltozasdnak modellezése)
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3. Magfizio

3.1. Magreakciok energetikaja

z2. .z

Az atommagok egymadssal vagy elemi részecskékkel torténd litkzésének hatasira végbemend
atalakulasat nevezziik magreakcionak. Egy tipikus magreakci6 az alabbi formalizmussal irhat6
fel:

a+X =Y +b (16)

ahol nagybetiik az atommagokat, kisbetlik pedig a részecskéket jeloli. Az ilyen reakciok éltal

felszabadult () energia a kotési energidk kiillonbsége:
Q=AFE,+AFEy — AE, — AFEXx. 17)

A kotési energia az a minimdlis energiaérték, amivel a magbdl az 6sszes nukleonja kiszakithato.
Az atommag tomege mindig kisebb mint az 6t alkoté nukleonok 6ssztomege, ezért a mag kotési
energidja a tomegdefektus alapjan szdmithat6 ki. Az 56-0s tomegszamu vasig az atommagok
kotési energidja kisebb, mint az iitk6z6 atommagoké, igy a fiizié csak a vas-csoportig eredmé-
nyez energiafelszabadulédst. Egységnyi térfogaton egységnyi id6 alatt lejatszodd magreakcidk

szdma az r reakcidrataval adhaté meg:

= nNgNx / f)ve(v)dv = nany (ov), (18)

ahol n, a bombazo-, nx a célrészecskék koncentracidja, v a bombdzéd részecskék sebessége,
f(v) a sebességeloszlas-fiiggvény, o(v) a hatdskeresztmetszet, (ov) pedig a sebességekre dtla-
golt hatdskeresztmetszet. A fenti 6sszefiiggések alapjan megadhat6 az egységnyi tomeg altal 1

masodperc alatt termelt energia, az un. energiakeltési rata:

Qr  nanxQ
p p

(ov) = egpAT”, (19)

ahol p az egységnyi térfogat tomege, \ a slrliség-, v a hdmérséklet hatvanykitevGje. A reakci-

6rataval a bombdzott magok koncentracidjanak idébeli valtozdsa is felirhato:

an

— = —r = —ngny (ov) . (20)

A reakcidk egyik fontos paramétere a hatdskeresztmetszet, ami egy valosziniiség jellegli mennyi-
ség. Ertéke a o, klasszikus iitkozési hatdskeresztmetszettSl, a Coulomb-gaton torténd atjutds-

hoz sziikséges o, alagutazdsi valdszinliségtdl, illetve a Coulomb-gat hatdsaitdl fiiggetlen effek-
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tusok energiafiiggését tartalmazé S(E) asztrofizikai S-faktortdl fiigg:

o(E)=S(E)o,0, = S(E)%emp

Z122€2\/ 2m

DB 55) L ey {—i} @

E VE

ahol I/ a bombdzd részecske kinetikus energidja, Z az atommagok rendszdma, e az elemi
toltés, m a redukalt tomeg €s h a Planck-dlland6. Ha a részecskékre Maxwell-Boltzmann-

sebességeloszlast feltételeziink, ekkor a sebességekre atlagolt hatdskeresztmetszet:

(ov) = (%)2 (kT)"? /Ooo S(E)exp [—kBiT - %} dE, (22)

ahol kg a Boltzmann-dlland6. Az exponencidlis kifejezés két tagja novekvd E esetén ellentéte-

sen viselkedik, a két tényezd szorzata igy egy haranggorbét ad, aminek

E, = (bk;BT)3 23)

2

maximumhelye adja az an. Gamow-csiicsot.

f(E)

0.001 0.01 0.1 1 10
E/KT

6. dbra. A Gamow-csucs (forrds: astro.u-szeged.hu)
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Ha a Gamow-csucs dltal lefedett energiatartomanyon az S(F) csak kis mértékben valtozik, ak-
kor beszéliink nemrezondns hatdskeresztmetszetrdl. EItérs esetben S(E) a Gamow-cstics koriil
éles maximumokat mutat, ez a rezondns hatdskeresztmetszet. A magreakciok kiilonféle energia-
kon kiilonfélék lehetnek, igy a teljes hatdskeresztmetszetet a rezondns- €s nemrezondns fiiggvé-
nyek szuperpozicidja adja meg. A hataskeresztmetszetek alapjdn megadhat6 az energiakeltési

rata hdmérsékletfiiggése. A v kitevd értékét nemrezondns esetben a

2
y=2__Z (24)
37s 3
Osszefliggés, rezondns hatdskeresztmetszet esetén pedig a
E. 3
=ay— — = 25
V=l =g (25)

egyenlet adja meg, ahol a1, a, konstansok, £, pedig a rezonancia energidja. Azaz a hGmérséklet

nem tisztdn hatvanyfiiggvény szerint valtozik.

A termonukledris reakciokban az erds és az elektromédgneses kolcsonhatas mellett a gyenge

kolcsonhatds is szerepet jatszik, A -bomlds alapreakcidja:
n’ = pt+e 41, (26)

ahol n° a neutront, p* a protont, e~ az elektront, és v, az antielektron-neutrindt jeloli. Ennek a
kolcsonhatdsnak a sebessége sok nagysdgrenddel kisebb, mint a masik kett6é, igy nem csoda,
hogy a (5-bomlés karakterisztikus idéskaldja kb. 10 perc. A gyenge kolcsonhatds altal vezérelt
folyamatok a S-bomlas reakcidegyenletének megforditasaval, illetve dtrendezésével megadha-

téak, az adott részecskét antirészecske parjaval helyettesitve.

14



3.2. Magfizio a csillagokban
3.2.1. Hidrogénégés

A hidrogén az Univerzum leggyakoribb eleme, a konny(i elemekhez (*H, *He, *He, “Li) ha-
sonldéan az Gsrobbands sordn jott 1étre. Azt a folyamatot, mely sordn 4 hidrogénmagbdl egy
héliummag keletkezik, hidrogénfiziénak nevezziik. Ez két eltér6 mechanizmus ttjan mehet

végbe.

pp-ciklus

A pp- vagy proton-proton-ciklus harom 4gra bonthat6, 4m ezen dgak elsd két 1épése ugyanaz.
Els6 1épésként két proton - avagy hidrogénmag - {itkzése sordn deuteron keletkezik:

'H+'H - H+et 41, Q = 1,440MeV. (27)

Ez egy nemrezonéns folyamat, ahol szerepet jatszik a gyenge kolcsonhatés, a keletkezd neutrind
a felszabadult () teljes energiabol kb. 265 keV-ot magaval is visz. Emiatt a hataskeresztmet-
szet elég alacsony, tehat a pp-ciklus elsd 1épése lassan jatszodik le. Karakterisztikus ideje 10°
év, 0sszemérhetd a csillag nukledris id6skéldjaval. Ezt kovetéen a keletkezd deuteron égése a

protonkoncentracié és a nagyobb hatdskeresztmetszet miatt tilnyomorészt a
H+'H — *He + v Q =5,490MeV (28)

reakci6 alapjan torténik. A ciklus elsd két 1épése egyensilyi deuteronkoncentracibhoz vezet.
A keletkezett *He tobb titon alakulhat 4t héliummad, igy megkiilonboztethetiink ppl-, ppll-, és
ppllIl 4gakat. Legnagyobb val6szintiséggel a

*He + *He — *He + 2p Q = 12,860MeV (29)

folyamat megy végbe, mellyel teljessé valik ppl-folyamat. A hélium koncentracidjanak nove-

kedésével idovel a pp-ciklus II-es dga is beindul, az alabbi reakcié formdjdban:

SHe + “He — Be + v Q = 1,590MeV
Be+e — Li+r, Q =0,810MeV (30)
Li+p— 2'He Q = 17,350M eV,
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ahol a "Be bomldsdnak felezési ideje 53,29 nap. Hosszi élettartaméanak koszonhetSen a “Be is

befoghat egy protont, ami lehet6séget ad a harmadik dgnak:

Be+p— B+~ Q =0,137TMeV
B — *Be 4 et + 1, Q = 17,980 MeV (31)
*Be — 2'He Q = 2,940MeV.

Itt a ®B felezési ideje 1,1 mdsodperc, amely pozitron-bomlas utdn *Be-t hoz 1étre. Azonban ez

az elem sem stabil, hanem spontdn médon, szekundumos idéskaldn két a-részecskére hasad.

A teljes pp-ciklus energiahozama kb. 26,2 MeV. Itt fontos megjegyezni, hogy mindharom 4g

nemrezonans folyamatként megy végbe, azaz a v kitevé novekvé homérséklet hatasara csokken:

11,27 2
Ve = —1 = 5, (32)

ahol Ty a hdmérséklet 10° kelvin egységben. Ezaltal a reakcié energiahozama csokken, az

energiakeltési rita ellaposodik.
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7. bra. A proton-proton ciklus ppl-, ppll- és pplll-aga (forrds: Nuclear Physics of Stars)

CNO-ciklus

Ha a csillag a hidrogénen €s a héliumon kiviil jelentés mennyiségben nehezebb elemeket (tin.
fémeket) is tartalmaz, akkor a pp-ciklus mellett egy masik folyamat is képes hidrogénfuzidval
energidt termelni, ez az un. CNO-ciklus. Ebben a mechanizmusban a szén, az oxigén és a nit-
rogén csak katalizatorként szerepel. Fontos megjegyezni, hogy bar ezen elemek koncentracidja
valtozik a ciklusok sordn, egyiittes ardnyuk a hidrogén- és héliumtartalomhoz képest valtozatlan
marad. Hasonl6an a pp-ciklushoz, itt is tobb kiilonb6zd agat kiilonithetiink el, melyen a fuzié

végbemehet, szdm szerint négyet. Ezek koziil a legvaldszintibb folyamat az un. CNO1-lanc:

BO4p— BN+~ Q =1,990MeV
BN = BC+ et + 1, Q =2,220MeV
BO4+p—M"N+ny Q = 7,551MeV 33)
UN+p— PO+~ Q="7,29TMeV
B0 - BN +et 4+, Q =2,754MeV
PN+ p— 2C+a Q = 4,965MeV.
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8. dbra. A CNOI-l4nc (forrds: Nuclear Physics of Stars)

A teljes ciklus sordn felszabadul6 energia kb. 25,0 MeV, ami hasonl6 érték mint a pp-ciklus ese-
tén. Tovabbi hasonldsdg, hogy ez is egy nemrezondns folyamat, azonban hémérsékletfiiggése a

katalizdtor elemek nagyobb toltése, és igy magasabb potencidlgitja miatt sokkal er6sebb:

50,80 2
VeNO = T T g (34)

Jol latszik, hogy a homérséklet emelkedésével az energiakeltési rata kevésbé laposodik el, mint
a pp-ciklus esetén. A két hidrogénégetd mechanizmus Ty = 20 esetén egyezik meg, azaz ennél
magasabb hoémérsékleten a CNO-ciklus vdlik a domindns energiatermelési folyamattd. A Na-
punk esetében a pp-ciklus és a CNO-ciklus egyardnt szerepet jatszik, viszont 3 M, felett mar

szinte csak a CNO-ciklus termel energiét.

/CNO 30

0.01

0.0001 ¢

0001 001 0.1 1 10 100
TUK)

9. dbra. A pp- és a CNO-ciklus, illetve a 3a-folyamat energiakeltési ratdjanak hdmérsékletfiig-
gése (forrds: astro.u-szeged.hu)
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3.2.2. Héliumégés

A hidrogén magbéli elfogydsdval, amint a centrdlis hémérséklet eléri a sziikséges értéket (lasd

2.3. fejezet) beindul a hélium fuzidja, ami az un. 3a-folyamat utjan megy végbe:

‘He + ‘He — ®Be Q = —0,092MeV

(35)
*Be + ‘He — 2C + 27 Q ="7,36TMeV.

Ennek oka, hogy a ®Be nem stabil, igy egy Iépésben a fiizi6 nem mehet végbe. Viszont még a
®Be bomldsa el6tt van lehetdség, hogy egy djabb a-részecskével valé iitkdzés soran kialakuljon
a 2C egy specidlis gerjesztett 4llapota, ami -fotonok kibocsatdsdval alapéllapotd, stabil szénné

alakul. A gerjesztett dllapotd '*C keltése rezondns folyamat, hémérsékletfiiggése erds:
Vso = 7 — 3, (36)

ahol Ty a hémérséklet 10° kelvin egységben. A hirom *He iitkozésének feltétele miatt a sii-
rliségfiiggés is er6sebb, igy a A hatvanykitevs értéke 2. Egy 3a-folyamat energiahozama kb.
7,27 MeV, kozelitSleg a negyede a hidrogénfizi6 hasonlé értékének, az energiakeltési rata pe-
dig nagyjabol az egytizede. Emiatt a héliumégésnek sokkal gyorsabban le kell zajlania, mint a

H-éget6 fazisnak, hogy a csillag egyenstlyi dllapota fennmaradjon.

A 3a folyamaton kiviil a csillag fejlédésével a héliumfizié részeként, a-részecskék befoga-

saval tovabbi elemek keletkeznek:

He + 2C — 150 + ~ Q =17,162MeV
‘He + %0 — **Ne + v Q = 4,730MeV (37)
‘He + *Ne — Mg + v Q =9,320MeV.

A “He befogasit a csillag belsejében uralkodé viszonyok csak a magnézium keletkezéséig en-
gedik. Ezen folyamatok nemrezondns természetiik miatt lassabban mennek végbe, igy a két
nehezebb elem (*°Ne, *Mg) jelents mértékben nem is keletkezik, a neon relativ témege kb.
1075 a magnéziumé pedig 10~ lesz a fiizi6 végeztével. Ennek az egyik kovetkezménye, hogy

a '2C a Vildgegyetem harmadik leggyakoribb eleme.
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10. abra. A héliumftzié reakcidi (forrds: Nuclear Physics of Stars)

3.2.3. Héliumnal nehezebb elemek fizija

A héliumfuzié végeztével, ha a centrdlis hOmérséklet eléri a 6 x 108 kelvint, beindul a szén

égése:
20 4+ 12C — Ne 4 ‘He Q =4,620MeV
20 4+ 12C — BNa +p Q = 2,240MeV (38)
204 12C 5 BMg+n Q = —2,600MeV.

Ezen reakciok nemrezondns hatdskeresztmetszettel rendelkeznek, de a homérsékletfiiggésiik
miatt sokkal kevesebb energidt képesek termelni, mint az el6z& fiziés mechanizmusok. A '*C

égése 9 és 11 M, kozotti csillagok utolsé fliziés mechanizmusa.

Ennél nagyobb tomegeknél a szénégést kovetden a csillagok magjat féként °0O, **Ne,?**Na
és 2*Mg alkotja. Ezek koziil az oxigénhez tartozé potencidlgat a legkisebb, igy ez kovetkezne a
fuziés sorban, viszont mieldtt a centralis hdmérséklet elérné az ehhez sziikséges 10° kelvint, a
2Ne nagy energidjui y-fotonok hatdsara konnyebb magokkd esik szét. Ez a folyamat a fotodez-

integrdcio. A neon égésének elsddlegesen a kovetkezd reakcidkat tekintjiik:

7 4 ®Ne — 190 + *He Q = —4,730MeV
2Ne + ‘He — *Mg + v Q =9,316MeV (39)
Mg + *He — 2Si+ v Q = 9,984 MeV.
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11. dbra. A szén (bal panel) és a neon (jobb panel) égésének reakcioi (forrds: Nuclear Physics
of Stars)

Az emittdlédott “He-t ekkora hmérsékleten a magnézium is be tudja fogni, igy novelve a mag
?8Si koncentraciéjat. A neon kimeriilése utan beindulhat az *°0 égése, amely legnagyobb val6-

szinliséggel az aldbbi médokon megy végbe:

160 + 160 — 28Sj + “He Q =9,590MeV

(40)
160 4+ 160 - 31p 4 p Q =17,680MeV.

Az oxigénfiizi6é befejeztével a magban a leggyakoribb két elem a Si és a **S lesz. A szilicium
a legellendllobb elem a fotobomlasra, igy ennek az elemnek a reakcidritdja vezérli a nehezebb

elemek kialakuldsét. 2,8 — 4,1 x 10 kelvin felett indul be a szilicium szétesése:
v + 28Si — Mg + “He. (41)

Az igy keletkezett a-részecskék befogddassal 1étrehozzdk az elemeket a vas-csoportig. A szi-
licium égése nagyon kis energiahozamu a tobbi fuziés mechanizmushoz képest, igy 1 napon

beliil végbemegy, amely utdn kovetkezik a csillagmag 6sszeroppandsa.
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4. Modellezés

4.1. Csillagfejlodés modellezése a MESA-val

A MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics) egy nyilt forrdskédu, folyamatos
fejlesztés alatt allo, csillagok fejlodését és szerkezetét modellezd egydimenzids programcso-
mag. A program magja tin. modulokbdl épiil fel, amik biztositjdk a csillag tulajdonsagait
leir6 egyenleteket és a numerikus modellezéshez sziikséges matematikai modszereket. Mind-
egyik modul kiilondllo Fortran 95 konyvtarként jelenik meg, amik szabadon valtoztathat6ak és
kombinalhatéak, és igy a MESA szamos asztrofizikai objektum modellezésére hasznalhaté. A
legjelentGsebb modulok az dllapotegyenlet, az opacitds, a magreakcid, a kiilonb6z6 kémiai ele-
mek diffuziés paraméterei, és az atmoszféra hatdrfeltételei meghatarozasara szolgélnak. Mivel
elsddleges célom a reakcidhdlézatok vizsgalata volt, igy elso 1épésként a megfelelé6 modulok
kombinalasaval egy nagyon leegyszertsitett csillagmodellt hoztam létre, amely nem tartalmaz-

za a forgast, a tomegvesztést s a magneses teret sem.

4.1.1. MESA modellek osszeallitasa

A MESA sziamos reakcidhdldzatot tartalmaz, s6t akdr sajat, dltalunk megvélasztott elemeket
és reakcidkat tartalmaz6 nukledris haldzat alkalmazdsara is lehetdség van. Emellett képes egy
adott reakcidhdlézat haszndlataval protocsillag dllapottdl egészen a végéllapotig lefuttatni a mo-
dellt, de akar a fejlodési dllapot szerint is valthatunk az egyes el6re definidlt reakci6halok kozott.
A valtasra a f6sorozati dllapot elérése utdn, valamint a szén-, illetve oxigénftizi6 beindulésa el6tt
van méd. Az egyes reakcidhdldzatok Osszetettsége valtozo, akadnak egyszert, tetszdleges csil-
lag modellezéséhez haszndlhatd, illetve specifikus, csak bizonyos elemeket és azok égésének

mechanizmusait tartalmazdak is.

A szakirodalomban az egyik leginkabb elterjed reakciohalézat a nyolc kémiai elemet (*H, *He,
“He, 12C, 1N, 90, *Ne, **Mg), tovabba a pp- és a CNO-ciklus reakciot tartalmazé *basic.net’.
Fontos megjegyezni, hogy a reakcidhdl6zatban nem szerepld elemek is keletkezhetnek a mo-
dellezés soran. El6nye, hogy a kevés alkalmazott elem miatt a szdmitdsi igénye alacsony. A
"basic.net’ egy kibdvitett forméja a ’co_burn.net’, ami egy tovabbi elemet, a sziliciumot, illetve
a hélium, a szén és az oxigén égésének Osszetettebb reakcidit is tartalmazza. Nagy tomegii csil-
lagok esetén a legelterjedtebb reakciohdl6 az *approx21.net’, ami a vasig bezarélag 21 kémia
elemet €s azok izotOpjait tartalmazza. Ezen reakcohal6zatok kezdeti elemeloszldsat szemlélteti

a 12. abra.
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12. dbra. Az alkalmazott elemek kezdeti tomegaranya *approx21.net’ (a), ’basic.net’ (b) és
’co_burn.net’ (c) esetén

A modellezést 12, 15, 20, 25 és 30 naptomegen végeztem el, azon feliil, hogy a modelleket
az emlitett reakcidhédlézatokkal futtattam végig, késziilt modell a szénfizid beinduldsa el6tt
“basic.net’-r6l "approx21.net’-re, és ’co_burn.net’-re torténd valtdssal is. A legdsszetettebb mo-
dell sordn a ’basic.net’-el torténd H-He-égés utdn a szén fizidja ’co_burn.net’-el, a magasabb
rendd égések pedig ’approx21.net’-el keriiltek lefuttatasra. 12 és 15 naptomegen a modellek

sikeres futtatdsa végett egy korrekciod, a konvektiv tillovés bedllitdsara is sziikség volt.

4.1.2. Eredmények

Nagy tomegt csillagok szuperndva-robbandsban fejezik be az életiiket, igy ezen MESA model-
lek végét a vasmag Osszeomldsa jelenti. Ennek kovetkeztében a futtatdsok a leallasi feltételként
bedllitott centrdlis homérsékleti kritérium elérésével alltak le, viszont akadtak olyanok, ame-
lyek nem eredményeztek Osszehasonlitdsra alkalmas adatokat. 12 M esetén, a 6 lehetséges
modellbdl harom (a két *approx21.net’-et tartalmazd, és a ’basic.net’-r6l co_burn’-re valtd)
esetén a szén-, vagy a sziliciumhéj tomege két 1épés kozott nullara zuhant, ami valamely nume-
rikus hibéra utal. Ilyen jellegli probléma Iépett fel, a > 15M_basic_co_burn’ és a >’20M_co_burn’

modelleknél is. A sikeres modellek f6bb jellemzdit tartalmazza az 1. tdblazat.
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MESA modell | Kor (10°év) | Topy (K) | L(10° Lo) | R (Ro) |

12M_Dbasic 16,409 3256 76,796 872
12M_basic_co_burn_approx21 16,409 3256 76,796 872
12M_co_burn 16,386 3250 76,401 873
15M_approx21 12,068 3235 127,750 1139
15M_basic 12,047 3234 126,704 1135
15M_basic_approx21 12,047 3232 126,560 1136
15M_basic_co_burn_approx21 12,047 3234 126,704 1135
15M_co_burn 12,057 3230 126,722 1138
20M_approx21 8,979 3574 122,350 913
20M_basic 9,370 3478 166,227 1124
20M_basic_approx21 9,370 3471 165,227 1125
20M_basic_co_burn 9,370 3477 166,583 1126
20M_basic_co_burn_approx21 9,370 3478 166,227 1124
25M_approx21 7,477 3468 276,483 1458
25M_basic 7,244 3554 214,653 1223
25M_basic_approx21 7,244 3 549 214,017 1225
25M_basic_co_burn 7,244 3548 213,006 1223
25M_basic_co_burn_approx21 7,244 3554 214,653 1225
25M_co_burn 6,888 3487 228,640 1312
30M_approx21 6,194 3478 373,475 1 685
30M_Dbasic 6,017 3485 339,310 1 600
30M_basic_approx21 6,017 3493 343,519 1 602
30M_basic_co_burn 6,017 3489 343,094 1 605
30M_basic_co_burn_approx21 6,017 3 485 339,310 1 602
30M_co_burn 5,942 3496 324,871 1556

1. tablazat. A MESA modellek legfontosabb fizikai paraméterei

Az adatokat tekintve megfigyelhetd az életkor, a fényesség €s a sugar tomegfiiggése. Az model-
lek effektiv hdmérsékletét tekintve voros szuperdrids csillagokrol beszélhetiink. A ’basic.net’-el
kezd6d6 modelleket 6sszehasonlitva, kisebb eltérés mutatkozik a tulajdonsagokban, mint akkor,
ha az egy reakciohél6zatot tartalmazé modelleket vetjiik 0ssze. Azaz a magasabb rendd égések
kevéssé befolydsoljak a fejlédést, ami nem meglepd, hisz a csillag életkordnak jelentSs részét a
hidrogén- és a héliumégetd éllapot teszi ki. Ez a jelenség kiilonosen szembet{ind ha a *basic.net’
modelleket hasonlitjuk 0ssze a ’basic_co_burn_approx21’ modellekkel. A végsd tulajdonsé-
gokban - és a belso szerkezetben is - a két reakcidhaldzatbeli véltds semmit sem befolyédsol. Ez
csak ugy lehetséges, hogy a ’co_burn.net’ a szén és oxigénéget6 fazisban, az ’approx21.net’
pedig a magasabb ftizids folyamatokban haszndlja ugyanazokat a reakcidkat, mint a ’basic.net’.

Ezaltal a komplexebb elemtdbldzat hasznélata nem okoz eldnyt az ilyen konfiguraciéban.
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Osszességében elmondhaté, hogy a protocsillag allapottél *approx21.net’-el futtatott model-

.z

lek térnek el a leginkdbb az &tlagtdl, szembetlin6en id6sebb, kisebb effektiv hdmérsékletti de
nagyobb luminozitdsi €s sugaru csillagokat eredményeztek. Ez aldl kivétel a 20 M, ahol
az eltérés minden paraméteren ellentétes irdnyba figyelhet6 meg. A ’co_burn.net’ modellek
esetén dltaldnos érvényl megfigyelés nem tehetd, 25 és 30 naptomegen tapasztalhat6 eltérés a

“basic.net’-es modellekkel szemben, de nem olyan mértékben, mint az *approx21.net’ esetében.

1,8
1,6
1,4

12
m He-hgj

1,0 - mChej

0,8 - 0O-héj

Témeg (Mg)

W Si-h¢j
0,6 m Fe-mag

04 -

02

0,0
12M_basic 12M_co_burn

13. dbra. A héjak és a vasmag tomegei 12 naptomegl modellek esetén

Tekintsiik meg most a kémiai 0sszetételiiket. A 3 reakcidhdldzatot tartalmazé modellt az azonos
adatok miatt egyik tomegnél se dbrazoltam. 12 és 15 M, esetén (13. és 14. dbra) nincs jelentss
kiilonbség a modellek kozott. Ennek oka lehet a mar emlitett konvektiv tallovés alkalmazasa
is. A héliumhéjra és a vasmagra minden vizsgélt esetben igaz lesz, hogy a reakci6hdlé nem
valtoztat kiilondsebben a tomegiikon. A ’co_burn.net’ hatdsa azonban ezen a két tbmegen elté-
r6: 12 naptdmegen noveli a sz€nhéj tomegét, mig az oxigénhéjén jelentésen nem véltoztat. 15
naptomegli modelleknél viszont a szénhéj tomegének nagyobb Iéptékii csokkenése figyelhetd

meg, az oxigénhéjra gyakorolt ellenkez6 hatdsa mellett.
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14. dbra. A héjak és a vasmag tomegei 15 naptomegl modellek esetén

Ezzel szemben 20 naptomegnél mar komolyabb eltérések figyelhetéek meg a modellek kdzott
(15. 4bra). Az ’approx21.net’ alkalmazdsa hasonlé eredményre vezet, mint 15 naptomegnél
a ’co_burn.net’ haszndlata. Kiemelendd, hogy a kiilonb6z6 régidok 0ssztomegét tekintve az
“approx21.net’-el futtatott modellben ez az érték majd 1 naptomeggel kisebb a ’basic.net’-es
modellekkel szemben, viszont ez a relacié a nagyobb tomegeken meg fog fordulni. Tovabbi
érdekesség, és ez a kovetkezd tomegeken is megfigyelhetd lesz, hogy ’basic.net’-r6l *co_burn’-

7z 2

re torténd valtds nem eredményezi a vasmag kialakuldsat.

2,8 7
2,4 +

2,0

® He-hgj
1,6 - n

W C-héj
= O-héj
1,2 -

Tomeg (Mg)

m si-héj

= Fe-mag
0,8 -

0,4 -

0,0 +
20M_approx21 20M_basic 20M_basic_approx21 20M_basic_co_burn

15. dbra. A héjak és a vasmag tomegei 20 naptomegl modellek esetén

Osszehasonlitva a csak *co_burn.net’-et tartalmazé modellel (16. 4bra) megfigyelhets, hogy
csak az eldbbi konfigurdcié nem tartalmazza a vasként definidlt nehezebb elemeket, igy a mo-
dellezés sordn ezt a valtast nem célszer(i elvégezni. Azéltal, hogy a tisztdn ’co_burn.net’-el
futtatott modell tartalmaz magas rendszdmtu izotépokat, az eltérés forrdsa a reakcidhalokba épi-
tett héliumégetd mechanizmus. A ’basic.net’ dltal a He-flizi6 sordn legydrtott izotépokbdl a

’co_burn.net’ nem tudja felépiteni a nehezebb elemeket.
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16. dbra. A ’basic.net_co_burn.net’ (a) és a "co_burn.net’ (b) modellek végsd kémiai 6sszetéte-
Iének 6sszehasonlitdsa 20 M, esetén

A 25 naptomegti futtatdsok esetén (17. dbra) az *approx21.net’ haszndlta tovabbra is a nagyobb
tomeg( oxigénhéjat eredményez a tobbi modellhez viszonyitva, viszont az el6z6 tomegérték
targyaldsandl emlitett hatdsa a szénhéjra mar nem figyelhetd meg. A "co_burn.net’ alkalmazasa
lényegesen magasabb szén-, illetve alacsonyabb oxigénhéjat eredményez, ami ellenkezdje a 15

naptomegl modelleknél megfigyelt jelenségnek.

3,2 4

2,8 -

mHe-h¢j
B Chéj
= 0-h¢j
msi-hej

Tomeg (Mg)

W Fe-mag

25M_approx21 25M_basic 25M_basic_approx21 25M_basic_co_burn 25M_co_burn

17. dbra. A héjak és a vasmag tomegei 25 naptomegl modellek esetén

A legmagasabb vizsgélt csillagtomegnél, 30 naptomegen (18. dbra) a legnagyobb szerkezetbeli
atrendezbdést a reakciohalok kozotti valtds eredményezte. Az egy nukledris hdlézatot tartalma-
z6 modellekre igaz, hogy a C-héj tomege a legmagasabb az Osszes réteg koziil, viszont a O- és
a Si-héj egymashoz viszonyitott aranya ezek kozott is valtozatos. A vdltdsok a C-héj tomegét

csokkentik, mig az O-héjét novelik.
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18. dbra. A héjak és vasmag tomegei 30 naptomegii modellek esetén

4.2. Szupernéva-robbanasok modellezése a SNEC-el

A MESA-hoz hasonl6an a SNEC (SuperNova Explosion Code) szintén egy egydimenzids, nyilt
forraskédu programcsomag, ami szuperndva-robbandsok hidrodinamika fejlddésének modelle-
z€sét teszi lehetdvé. A SNEC ezt a kontinuitdsi egyenlet, a mozgasegyenlet (Euler-egyenlet),
az energiaegyenlet, tovabbd a sugdrzasi transzferegyenlet numerikus integraldsdval végzi el.
A program Lagrange-formalizmusban oldja meg ezeket az egyenleteket, azaz az id6 mellett a

tomeg is fliggetlen valtozénak tekinthetd. A Lagrange-képben a kontinuitdsi egyenlet:

or 1
- - 42
om  4dmwpr?’ (42)
az Euler-egyenlet:
v 0 Gm
— = —4nr*—(P - — 43
ot o 6m( +4) r2’ (43)
és az energiaegyenlet:
Oe P Olnp , Ov 0L
— =€ni+—— —4 — =, 44
ot~ N * p Ot " om T om “44)

ahol v az adott tomegelem sebessége, ¢ a viszkozitdsa, € a tomegegységre jutd energia, mig
en; a radioaktiv nikkel fajlagos energiatermelési ritdja. Az egyenletekben szerepld nyomads

meghatdrozdsa bedllitastol fiiggden az idedlis gaz dllapotegyenlete mellett a Paczynski-féle al-

t12

lapotegyenlet' < alapjan is torténhet:

12Paczynski, B.: 1983, Models of X-ray bursters with radius expansion. ApJ, 267, 315
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P = Pion + Pe + Prad = nionkBT + nekBT + T (45)

ahol P, az ionok, F, az elektronok, mig P,,; a sugarzds jaruléka. A sugarz4si transzferegyen-

aT*
)

let pedig a kdvetkez6képpen adhatd meg:

s Aac 0T

L = —(4mr) 3k Om’

(46)

ahol a a sugérzdsi dlland6, ~ a Rosseland-féle dtlagos opacitds, \ pedig egy hdmérséklet-,

stirliség-, és opacitdsfiiggd allando.

4.2.1. SNEC modellek osszeallitasa

A SNEC-ben a fénygorbe elddllitasa szempontjabdl fontos a magosszeomlast megel$z6 allapot
fizikai viszonyainak leirdsa. A SNEC egyik nagy el6nye, hogy képes a csillagfejlédési kédok
altal 1étrehozott modellek kezelésére, igy a MESA modellek kimeneti f4jljaibol a SNEC beme-
neti fajljai egyszertien megadhatdak. A ’.short’ kiterjesztési fajlokkal a csillag fontosabb fizikai

s

paramétereinek (hdmérséklet, stiriség, opacitas) térbeli eloszlasat adhatjuk meg, mig a ’.iso.dat’
kiterjesztésii fajlokban a kémiai elemek abundancidjat adhatjuk meg tomegelemenként. Utobbi
esetben lehetdségiink van magunk megvalasztani hany, és melyik kémiai elem abundancidjat
adjuk meg. A minél pontosabb modellezés érdekében én a vasig bezardlag a 21 legjelentésebb

izotop értékeit haszndltam.

A bemeneti fajlokon tidl, a robbanés tulajdonsédgait a *parameters’ nevd, egyszerlien szerkeszt-
hetd, szoveges dokumentumban tudjuk megadni. A 16késhulldm tulajdonsdgainak leirdsara két
moéd is adddik, az in. ’Piston Explosion’, ahol a robbands energidjat egy dugattyd sebessé-
gével és mozgdsdnak id6tartamdval adhatjuk meg, tovdbbd az Gn. ’Thermal Bomb’, ahol a
program a betédplalt energidt exponencidlis fliggvény alapjan osztja el a mag kornyezetében. A
betdplalt energia az utébbi esetben a MESA modell teljes (gravitidcids+belsd) energidjanak és
a “parameters’-ben megadott robbandsi energidnak a kiilonbségétdl fiigg. A modellezés sordn
a “Thermal Bomb’ sémaét alkalmaztam, tovdbba a legtobb beallitdst az alapértelmezett értéken
hagytam, csak a robbanas energidjat és a nikkeltomeget valtoztattam meg. A SNEC nem hasz-
ndl reakci6hédlézatokat a robbands sordn keletkezett nikkel meghatdrozasdhoz, hanem az My,
bemeneti értékét felhasznalva végzi el a sziikséges szamitdsokat. Emlitésre méltdé paraméter
még a kialakul6 neutroncsillag tomege, valamint az adatsor hossza. Ez el6bbit 1,4 naptomeg-

ben, utébbit pedig 200 napban fixaltam a futtatdsok soran.
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A MESA adatokbdl kinyert informacidk alapjan a *basic_co_burn’ tovdbba a

“basic_co_burn_approx21’ modelleket a fénygorbe-modellezésnél mar nem vettem szdmitdsba.
A fénygorbemodelleket eredendéen harom-harom II-P-kre jellemz6 robbanasi energia €s kez-
deti nikkeltomeg mellett terveztem elvégezni, ezek 1,3 x 10°1, 1,6 x 10°%, és 1,9 x 10°! erg,
illetve 0,012, 0,034, 0,079 M, voltak. Azaz MESA modellenként 5 kiillonb6z6 SNEC fény-
gorbe késziilt volna (3-3 modell fix energia, majd nikkeltomeg mellett), 20 M, felett viszont a
legtobb konfiguracid esetén a futtatdsi id6 tobb napot vett volna igénybe modellenként, igy ezen
modellek vizsgalatat csak egy adott energidn és nikkeltomegen végeztem el. Igy Gsszességében

42 modell keriilt 1étrehozasra, melyek listdjat a 2. és 3. tdblizat tartalmazza.

| # | MESA modell | My; (M) | E, (10° erg) |
1 12M_basic 0,034 1,300
2 12M_ basic 0,012 1,600
3 12M_basic 0,034 1,600
4 12M_Dbasic 0,079 1,600
5 12M_Dbasic 0,034 1,900
6 | 12M_co_burn 0,034 1,300
7 | 12M_co_burn 0,012 1,600
8 12M_co_burn 0,034 1,600
9 12M_co_burn 0,079 1,600
10 | 12M_co_burn 0,034 1,900
11 | 15M_approx21 0,034 1,300
12 | 15M_approx21 0,012 1,600
13 | 15M_approx21 0,034 1,600
14 | 15M_approx21 0,079 1,600
15 | 15M_approx21 0,034 1,900
16 15M_basic 0,034 1,300
17 15M_Dbasic 0,012 1,600
18 15M_Dbasic 0,034 1,600
19 15M_Dbasic 0,079 1,600
20 15M_Dbasic 0,034 1,900

2. tablazat. A futtatott SNEC modellek
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| # |  MESAmodell | My; (M) | E, (10° erg) |

21 | 15M_basic_approx21 0,034 1,300
22 | 15M_basic_approx21 0,012 1,600
23 | 15M_basic_approx21 0,034 1,600
24 | 15M_basic_approx21 0,079 1,600
25 | 15M_basic_approx21 0,034 1,900
26 15M_co_burn 0,034 1,300
27 15M_co_burn 0,012 1,600
28 15M_co_burn 0,034 1,600
29 15M_co_burn 0,079 1,600
30 15M_co_burn 0,034 1,900
31 20M_approx21 0,034 1,300
32 20M_approx21 0,012 1,600
33 20M_approx21 0,034 1,600
34 20M_approx21 0,079 1,600
35 20M_approx21 0,034 1,900
36 20M_Dbasic 0,034 1,900
37 | 20M_basic_approx21 0,034 1,900
38 25M_Dbasic 0,034 1,900
39 | 25M_basic_approx21 0,034 1,900
40 30M_basic 0,034 1,900
41 | 30M_basic_approx21 0,034 1,900
42 30M_co_burn 0,034 1,900

3. tdblazat. A futtatott SNEC modellek (folytatds)

4.2.2. Eredmények

A 4. tébldzatban ismertetem az dsszehasonlitdsra alkalmas 1,9 x 103! erg robbandsi energia-
ju és 0,034 M nikkeltartalmi SNEC modellek paramétereit, ahol R, a kezdeti sugarat, M.;
a ledobddott anyag tomegét, F, a maradvany teljes energidjit, mig a F; a szuperndva teljes
energidjat jeloli. M,; megegyezik a maradvéany tomegével, ami a csillag €s a neutroncsillag t6-
megének kiilonbsége, F; pedig a betdplalt energidval. Az F) negativ mivoltit az okozza, hogy
a SNEC a graviticids energidt negativként szamolja, ami abszolut értékben pedig nagyobb a

bels6 energiandl.
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| MESAmodell | Ry (10" cm) | M,; (M) | E, (10°! erg) | E, (107! erg) |

12M_Dbasic 6,072 11,6 -1,301 3,201
12M_co_burn 6,079 11,6 -1,202 3,102
15M_approx21 7,925 13,6 -1,686 3,586
15M_basic 7,909 13,6 -1,832 3,732
15M_basic_approx21 7,913 13,6 -1,792 3,692
15M_co_burn 7,925 13,6 -1,844 3,744
20M_approx21 6,361 18,6 -1,043 2,943
20M_Dbasic 7,832 18,6 -2,552 4,452
20M_basic_approx21 7,836 18,6 -2,831 4,731
25M_Dbasic 8,519 23,6 -4,190 6,090
25M_basic_approx21 8,531 23,6 -3,344 5,244
30M_basic 11,144 28,6 -2,287 4,187
30M_basic_approx21 11,161 28,6 -2,091 3,991
30M_co_burn 10,835 28,6 -2,130 4,030

4. tdblazat. Az 1,9 x 10%! erg robbandsi energiaju és 0,034 M, nikkeltartalmid SNEC modellek
paraméterei

A robbandsi energia és a nikkeltomeg fénygorbére gyakorolt hatdsat a ’20M_approx21’ modell
adataival szemléltetem (19. dbra). Az igy késziilt SNEC futtatdsok paramétereit a 5. tablazat

tartalmazza.

| Mesamodell | Ry (10" cm) | M; (M) | My; (M) | E. (10°" erg) | E, (107" erg) |

20M_approx21 6,361 18,6 0,034 1,300 2,343
20M_approx21 6,361 18,6 0,012 1,600 2,643
20M_approx21 6,361 18,6 0,034 1,600 2,643
20M_approx21 6,361 18,6 0,079 1,600 2,643
20M_approx21 6,361 18,6 0,034 1,900 2,943

5. tablazat. A 20M_approx21’ modellek végsd paraméterei

Az energia véltoztatasa legf6képpen a platd fazisra van hatdssal, az energia novelésével a pla-
t6 fazis hossza csokken, viszont a luminozitds nd, ami teljesen Osszhangban van az elméletek
joslataival. Emellett azonban az is megfigyelhet6, hogy a robbands energidjdnak nem csak a
fénygorbe kori szakaszdra, hanem a nebuldris fazis elejére is hatdsa van. A radioaktiv nik-
kel mennyisége ezzel szemben a platd fazist egyéltalin nem befolydsolja. A késbi szakaszt
teljes mértékben a nikkel és a bomldsabdl keletkezett kobalt mennyisége hatdrozza meg, ami
visszak0szon az eredményekben, nagyobb nikkeltomeghez nagyobb luminozitdsd nebuldris fa-

zis tarsul. A tapasztaltak az 6sszes modell esetén megegyeznek (lasd A fiiggelék).
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19. dbra. Kiilonbozé energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék dsszehasonli-
tasa a >20M_approx21’ modell esetében

A SNEC 4ltal 1étrehozott fénygorbék osszehasonlitdsit a 15 naptomegli modellekkel kezdeném

(20. dbra, a panel). J6l megfigyelhetd, hogy a négy fénygorbe gyakorlatilag fedi egymadst, azaz

szamottevd kiilonbség nem tapasztalhatd. Ezen modellek esetén a kémiai szerkezetben sem

tapasztaltam szignifikdns eltérést. A fénygorbéket szigoribban vizsgédlva, a *co_burn’ modell

fénygorbéje kiilonbozik leginkdbb az atlagtdl, ahol a kémiai szerkezetben is relative nagyobb

eltérés volt tapasztalhatd. A két, 12 naptomegli modell fénygorbéje hasonldan az el6bb targyalt

esethez, szembetlind eltérést nem mutat.
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20. abra. A 15 (a), 20 (b), 25 (c) és 30 (d) naptomegl modellek fénygorbéi

33



20 My, felett viszont lathato kiilonbségek tapasztalhatdéak. A 20M_approx21’ modell fénygor-
béje sokkal laposabb a masik két modelléhez képest, amelynek oka a 1ényegesen kisebb £, (4.
tdblazat). A ’basic’ és a ’basic_approx21’ modelleket dsszehasonlitva 20 és 25 naptdmegen
(20. abra, b és ¢ panel) a plato fazis hossza korreldl a teljes energidval, nagyobb energia esetén
rovidebb. 30 M, esetén ez a korrelacié megfordul (20. dbra, d panel), energia szerint novekvd
sorrendben nd a platé fazis hossza is. A szuperndva teljes energidja azonos robbandsi energia
alkalmazasa mellett csak a maradvany teljes energidjatdl fiigg, ami visszavezethetd a kémiai

szerkezetre.
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21. abra. A 15 (a), 20 (b), 25 (c) és 30 (d) naptomegli modellek stiriségeloszlasa

A 15 naptomegen vizsgélva az energidt viszont megfigyelhetd, hogy adédnak hasonlé eltérések
a modellek kozott, mint 20 M, felett, a fénygorbére ez itt még sincs hatdssal. A modellek
stiriségeloszlasat vizsgalva viszont adédhat vélasz erre az ellentmondasra (21. 4bra). 15 nap-
tomegen a 4 modell koziil egyediil a *15M_co_burn’ esetében figyelhetdé meg enyhe eltérés,

viszont ez az a modell, amelynek a fénygorbéje leginkdbb eltér az atlagtol.
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20, 25 és 30 naptomegen a fénygorbében érzékelhetd kiillonbségek megfeleltethetdek a siird-
ségeloszlasban tapasztalt eltérésekkel, s6t mi tobb 30 naptomegen a luminozitdshoz hasonléan
a slrtiségprofilban is egy forditott trend figyelhet6 meg. Ennek oka lehet, hogy ez a tomeg
mar tal van a II-P szuperndva progenitorok elméleti tomegének felsé hatdran (25 My). A tel-
jes energia, és igy a belsd energia tomegfiiggése 12 és 25 M, kozott egyenes ardnyos, viszont
30 naptomegen ez sem teljesiil, Iényegesen kisebb belsd energidji modellek sziilettek mint 25

naptomegen, ami szintén magyardzatot adhat a megfigyelt jelenségre.

4.3. Szupernodva fénygorbék analitikus modellezése az LC2-vel

Az LC2 egy fél-analitikus, szupernovak fénygorbéinek modellezésére alkalmas kod, amely Ar-
nett €s Fu elméleti modelljén'? alapul. A kéd gyorsan és hatékonyan képes fénygorbét 1étrehoz-
ni, illetve segitségével nagysdgrendi becsléseket is lehet tenni a szuperndva fizikai paramétere-

irol.

4.3.1. LC2 modellek osszeallitasa

A feladat a SNEC numerikus modelljei sordn kapott fénygdrbék reprodukaldsa volt. A model-
lezés ebben az esetben a szuperndva paramétereinek bedllitdsaval torténik. A bemeneti értékek
koziil a rekombindciés hdmérsékletre, az opacitisra, és a gamma-szivargds idéskaldjara min-
den esetben egy dltalanos értéket haszndltam, ezek 6000 K, 0,34 cm? /g és 10° nap voltak. A
gamma-szivargds a nikkel €és a kobalt bomldsdbdl szarmazé y-fotonokra jellemz6 mennyiség,
ami megadja azon fotonok ratdjat, amelyek azel6tt kijutnak a kozegbdl, miel6tt termalizécid
révén leadhatndk az energidjukat. Fix paraméter volt a nikkeltomeg értéke, amire itt is a SNEC-
ben bedllitott értéket hasznaltam. Ennek oka, hogy a nikkeltdmeg pontosan meghatirozhaté
mennyiség a szuperndva fénygorbék tekintetében, igy a numerikus €s a fél-analitikus modellek
kozott ebben nem szabadna eltérésnek lennie. Az R kezdeti sugar a MES A-modellekbdl keriilt
beallitasra, igy a legjobb illeszkedést a ledobott anyag M. ; tdmegének, valamint a szuperndva
belsd (Ey,) és kinetikus (Ey;,) energidjanak vdltoztatdsdval probédltam elérni. A modellezés
sordn a kialakul6 gyorsan forgd neutroncsillagbdl (magnetar) szdrmazé energiajarulékot, és a

7

stiriségprofil alakjat nem vettem szdmitasba.

13 Arnett, W. D; Fu, A.: 1989, The Late Behavior of Supernova 1987A. 1. The Light Curve, ApJ 340, 396
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4.3.2. Eredmények

Reprodukdlds céljabdl 4ltaldnossdgban az £,=1,9 x 10°! robbandsi energidjui és My;=0,034
M, nikkeltomegli modelleket vettem alapul, a *15M_basic’ modellek esetén pedig az dsszes
modellre elvégeztem az illesztést. A nikkeltomeg €s a robbandsi energia véltoztatisanak befo-
lydsa minden SNEC modell esetén hasonlé tapasztalatokhoz vezetett, igy ennek a feladatnak
az elvégzését csak az emlitett modellnél éreztem sziikségesnek. Annak fényében, hogy a 12 és
15 naptomegii modellek fénygorbéiben nincs kiilonbség, ezeken a tomegeken csak egy modell

esetén reprodukéltam a fénygorbét. Az eredményeket a 6. €s 7. tablazatban foglaltam Ossze.

| MESAmodell | Ry (10" cm) [ M; (Mg) | Ey (10°! erg) | Egin (107" erg) | E; (107" erg) |

12M_basic 6,069 7,0 1,20 3,10 4,30
15M_basic 7,905 9,5 1,40 3,80 5,20
20M_approx21 6,358 14,5 1,58 5,10 6,68
20M_basic 7,828 14,5 1,68 5,55 7,23
20M_basic_approx21 7,832 14,5 1,68 5,70 7,38
25M_basic 8,515 18,6 1,87 6,70 8,57
25M_basic_approx21 8,526 18,4 1,80 6,60 8,40
30M_basic 11,140 23,4 1,95 8,05 10,00
30M_basic_approx21 11,160 23,4 1,95 8,20 10,15
30M_co_burn 10,835 23,4 1,95 8,12 10,07

6. tablazat. Az LC2 modellek paraméterei

| MESA modell | My; (Mo) | En (10° erg) | Epin (10°! erg) | E; (10° erg) |

15M_basic 0,034 1,10 2,87 3,97
15M_basic 0,012 1,25 3,33 4,58
15M_basic 0,034 1,25 3,33 4,58
15M_basic 0,079 1,25 3,20 4,45
15M_basic 0,034 1,40 3,80 5,20

7. tablazat. Az LC2 modellek paraméterei a *15M_basic’ modell esetén
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Osszehasonlitva a SNEC (4. tdbldzat) és az LC2 modellek eredményeit, az ldthat6, hogy a
fél-analitikus modell 1ényegesen kisebb ledobddott anyagot josol, ami a szakirodalomban jol
ismert probléma, és feltehetSleg a konstans Thomson-opacitds eredményezi'* . A két kéd ener-
giamennyiségei nem feleltethetdek meg egymasnak, igy 0sszehasonlitds céljara a teljes energia
mennyisége célszerli. Az LC2 kdd alkalmazdsa nagyobb teljes energidt eredményez, az eltérés
a tomeggel kvazi ardnyosan valtozik. Ez aldl a 30 naptomegii modellek a kivételek, ahol a két
érték kozott 1ényeges eltérés van, viszont a SNEC fénygorbéknél tapasztalt ellentmondast fel-

oldja.

Az illesztést kvalitativ szempontb6l a > 12M_basic’ és a *20M_basic_approx21’ modellek fény-
gorbéinek bemutatdsaval illusztrdlom (22. abra). EI&bbi esetben az adatsor hossza elegendd
volt ahhoz, hogy a nebuldris fazisban a gorbék illeszkedjenek, ez nagyobb tomegen méir nem
teljesiil, de a gorbék meredekségébdl kovetkeztethetd a két gorbe Osszeérése. A feladat so-
rdn az aldbbi elvet kovettem: elsddleges célnak a platé fazis hosszanak pontos meghatirozasat
tekintettem, €s azutdn a paraméterek finomhangoldsaval igyekeztem a lehetd legpontosabban

reprodukalni a platé fazis atlagos luminozitasat.
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22. abra. Az LC2 és a SNEC fénygorbék a *12M_basic’ (a) €s a *20M_basic_approx21’ (b)
modell esetében

. 2z

Ami szembet{ing, hogy 1ényeges kiilonbség adddik a hidrodinamikai és a fél-analitikus megkdo-
zelitési madd altal 1étrehozott fénygorbék korai szakaszdban. Az analitikus modellek a 16késhul-
lam lecsatoloddsat nem tartalmazzdk, tovabba a platé fazis lefutdsa egyenletes, mig a numerikus
modellek elején a lecsatolddds utdn egy kisebb fényességnovekedés is tapasztalhatd. Hasonlo
kiilonbségek figyelhetGek meg az itt most bemutatdsra nem keriil6 tovabbi illesztések esetében

is, melyek a B. fiiggelékben kaptak helyet.

4Utrobin, V. D.; Chugai, N. N.: High mass of the type IIP supernova 2004et inferred from hydrodynamic
modeling. 2009, A&A, 506, 829
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5. Diszkusszio, osszefoglalas

Diplomamunkdmban 6sszefoglaltam a csillagfejlédés, a kollapszéar szupernévdk és a magreak-
ciok elméleti alapjait. A feladatom ismertetése sordn bemutattam a modellezés sordn alkal-
mazott programokat, a modellezés menetét, majd a futtatdsok eredményeit. Dolgozatomat a

konkluziok ismertetésével zarom.

Az eredmények Osszefoglalasit a MESA modellekkel kezdeném. A reakcidhdlézatokat vizs-
gdlva kijelenthetd, hogy a csillag fejlédését jelentésen nem befolydsoljak. Kideriilt, hogy a
szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott *basic_co_burn_approx21’ beéllitds semmit nem
befolyasol az alap, ’basic.net’-es modellekhez képest. A ’basic_co_burn’ bedllitas alkalmaza-
sa nem javasolt, hisz azok a kédok amik le is futottak, a ’vasat’ nem tartalmaztak. 12 és 15
naptomegen kevesebb modell futott le hiba nélkiil, tovabba nagy fluktudcié nincs a megfigyelt
Osszetételekben, igy ezen a tartomdnyon még nincs komoly jelentdsége a nukledris hdlézatok
megvdlasztasdnak. Ennél magasabb tomegértéken viszont minden bedllitds komoly eltéréseket

eredményez, igy a szerepiiket tekintve nem elhanyagolhatéak.

Ezeket a tapasztalatokat 1atszanak megerdsiteni a SNEC alkalmazasédval készitett robbandsi mo-
dellek is. 12 és 15 naptomegen az egyes SNEC fénygorbék kozott minimalis eltérések adodtak,
mig 20 M felett a kiillonbségek szemmel lathatéva valtak. A megfigyelt kiillonbségek kor-
reldlnak a teljes és igy a belsd energidval is, ami visszavezethet6 a MESA modellek kémiai

7 s

szerkezetére. A fénygorbék energetikdja dltal okozott kiillonbségeket erdsitik az L.C2 model-
lel torténd illesztések is, ami a 30 naptomegen megfigyelhetd eltérd viselkedést is magyarazza.
Osszegzésként elmondhat6, hogy a MESA-ban alkalmazott reakciéhdlézatok a modellcsillagok
kémiai szerkezetében okozott eltérései a szuperndvava véalasa utdn hatdssal vannak a felrobbané

objektum fénygorbéjére.
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Fiiggelék

A. SNEC fénygorbék

Tovabbi, a dolgozatban nem abrazolt SNEC fénygorbék.
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23. 4bra. Kiilonbozd energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék dsszehasonli-
tasa a *12M_basic’ modell esetében
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24. abra. Kiilonbozd energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék dsszehasonli-

tasa a ’12M_co_burn’ modell esetében
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25. dbra. Kiilonboz6 energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék dsszehasonli-

tdsa a *15M_approx21’ modell esetében
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26. dbra. Kiilonboz6 energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék osszehasonli-
tasa a '15M_basic’ modell esetében

42



13 % 105 crp e 0,012 M, =

a3 ‘E 16 109 erg e \ 0,034 My =
9 3 10° -
1.9 % 10% erg a5 - 0,079 A,
25
a2t
z a2t =
e ]
X L as
o o
g g
415
a1
a1t
a “I'b
205
L I I a0 I L I
0 50 100 150 20¢ 0 50 100 150 200
tnap) t(nap)

27. abra. Kiilonbozd energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék dsszehasonli-
tdsa a *15M_basic_approx21’ modell esetében

T T 43 T
I N 1
i 1,3 x 10 erg e 0,012 M, -
a3 16 % 105 erg e 1 b - 0,034 M, e=—
st T
1,0 3 10% erg a2s| 0,079 M,
a2s| B
a2
) 5
Ed Ed
2 g as
o o
E) £
2 2
415
ap
a
d “I' b
105
I I L 120 I I L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (nap} t (nap}

28. abra. Kiilonbozd energidkkal (a) és nikkeltomegekkel (b) kapott fénygorbék dsszehasonli-
tasa a ’15M_co_burn’ modell esetében
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B. LC2 fénygorbék

Tovébbi, a dolgozatban nem dbrazolt LC2 illesztések a SNEC modellek fénygorbéivel.
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29. dbra. Az LC2 és a SNEC fénygorbék 1,3 x 10°! (a), 1,6 x 10°! (b), (c), (d) és 1,9 x 107!
(e) erg robbandsi energia, illetve 0,012 (b), 0,034 (a), (c), (e) és 0,079 (d) M nikkeltdmeg
mellett a ’15M_basic’ modell esetében
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30. dbra. Az LC2 és a SNEC fénygorbék "20M_approx21’ (a) és a >20M_basic’ (b) modell
esetében
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31. dbra. Az LC2 és a SNEC fénygorbék a *25M_basic’ (a) €s a *25M_basic_approx21’ (b)
modell esetében
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32. dbra. Az LC2 és a SNEC fénygorbék a *30M_basic’ (a), ’30M_basic_approx21’ (b) és a

’30M_co_burn’ (¢) modell esetében
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Nyilatkozat

Alulirott Szdnyi Baldzs Csillagasz MSc szakos hallgaté (Neptun azonosité: E1IN554) a "Nuk-
ledris reakcidhdlézatok hatdsa kollapszar szupernévak fénygorbemodelljeire” cimii diploma-
munka szerzgje fegyelmi felel6sségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom 6nall6 munkdm
eredménye, sajt szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések altaldnos szabalyait ko-

vetkezetesen alkalmaztam, mdsok 4ltal irt részeket a megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam
fel.

Szeged, 2021. 05. 21.
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