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Tartalmi dsszefoglalo

A szupern6vak a kataklizmikus valtozocsillagok kdzé tartoznak, akkor jonnek létre, mikor
egy csillag valamilyen oknal fogva felrobban. Tobb csoportjuk van, ezek kozil az altalam
vizsgaltak, a I1-P tipustak nagy tomeg csillagok 6sszeomlasakor keletkeznek.

A robbanas soran ledobbd6 burok is nagy tomeg, féleg hidrogénbdl all, de tobbféle fém
is megtalalhato benne.

Diplomamunkamban megvizsgaltam a sugarzas terjedésének fobb mechanizmusait szu-
perndva-atmoszférakban, valamint azt, hogyan keletkeznek a spektrumvonalak a légkdrben.

A 11-P tipust szupernbvakra alkalmazhatd tavolsagmérési eljaras a Taguld Fotoszféra
Modszer. Munkam soran modellspektrumok segitségével vizsgaltam, hogy a modszerben
hasznalatos korrekcios faktor mekkora részét okozza a vonalak megjelenése, és mekkorat a

Iégkdrben fellep6 szoras.
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1. Bevezetés

A szuperndvak az égbolt legnagyobb abszollt fényességli objektumai kozé tartoznak. Sza-
bad szemmel csak nagyon ritkan figyelhetok meg, de a nagy égboltfelmérd programoknak
kdszonhet6en ma mar elég sokat fedeznek fel a kiilonboz6 galaxisokban.

Ezek az objektumok a kataklizmikus valtozocsillagok kozé tartoznak, fényességik révid
id6 alatt nagyon megn0, ezutan pedig lassan elhalvanyodik. Megfigyelési szempontbol
alapvetOen két f6 csoportra oszthatjuk 6ket, attol fliggben, hogy spektrumukban megfigyel-
het6ek-e hidrogénvonalak. Azokat a szupernovakat, melyek spektruma nem tartalmazza eze-
ket a vonalakat I-es tipustaknak, amelyeké pedig igen, I1-es tipusGaknak nevezziik.

Az 1-es tipust szupernovak spiral és elliptikus galaxisokban fordulnak el6. Spektrumuk
alapjan lehet tovabb csoportositani 6ket. Azok a szupernovak, melyek spektrumaban van
ionizalt Si vonal, az la, amelyekében Si Il nincs, de van neutralis He (He 1), az 1b, melyeké
egyiket sem tartalmazza, az Ic tipusba sorolhatok.

Az la tipust szuperndvak szilo objektumai fehér torpe csillagok. Ezek az objektumok a
Kis tomegl (3 naptomegnél kisebb) csillagok fejlédésének végallapotai. A Kkis tomeg(i csil-
lagok fejlédésiik vége felé egy degeneralt, szénbdl és oxigénbdl allé magbol, valamint He-
héjbol allnak. Késtbb a He-héjat elvesztik, és csak a C-O mag marad meg, ez a fehér torpe
csillag. Ezekben a csillagokban mar nem zajlik energiatermelés. A gravitacio hatasaval az
elfajult elektrongaz nyomasa tart egyenstlyt benniik. Az a kritikus témeg, amelynél a fehér
torpe még éppen stabil, a Chandrasekhar-féle hatartomeg, melynek értéke 1.44 naptdomeg.
Ha a fehér torpe tomege valamilyen okbol meghaladja ezt az értéket, az elfajult elektrongaz
nyomasa mar nem tudja ellenstlyozni a gravitaciot és a csillag 6sszeomlik. Emiatt a mag-
ban a hémérséklet megnd, és beindul a C és az O nuklearis f(zibja, azaz szupernbva ke-
letkezik. Ez az elgondolas tobb megfigyelt jelenséget megmagyaraz, példaul, hogy miért
olyan hasonlbak az la tipustu szupernovak fénygorbéi, vagy hogy miért nem talalhatoak kis
tdmegszami elemek vonalai a spektrumban. Annak magyarazatara, hogy miképp lépi at a
kritikus tdmeget egy fehér torpe, az az elképzelés, hogy az ilyen csillagok egy-egy szoros
kettOs rendszer tagjai, ahol a masik csillag kitolti a rendelkezésére allo Roche-térfogatot, és
anyagot ad at a fehér torpének.

Az Ic és Ib tipust szupernbvak hasonl6 folyamatok révén keletkeznek, mint a Il-es



Szupernovak csoportositasa
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tipustiak, de sziil6 objektumuk kisebb tomegl. Ezek a csillagok robbanasuk el6tt mar meg-
szabadultak a burok egy részét6l. Az Ib tipustak H-ben gazdag része dobodott le, mig a
He-ban gazdag rész megmarad, igy a szupernova spektrumaban erds He vonalak lathatok. A
Ic tipustiak esetében a He réteg is nagyon elvékonyodott, igy ezek a vonalak is hianyoznak a
spektrumbol.

A l1-es tipust szupernovak spiralgalaxisok karjaiban, illetve irregularis galaxisokban for-
dulnak eld. Sziild objektumaik 8 naptdmegnél nagyobb tomeg( csillagok, melyek magja in-
aktiv vasmag. Egy id6 utan ez a vasmag tal nagy tomeg(ivé valik, és a sajat stlya alatt 6ssze-
omlik. Ez az 6sszeomlas homolog modon zajlik, igy ha egy ponton az 6sszeomlas sebessége
atlépi a helyi hangsebességet, a csillag kiils6 és bels6 része elvalik egymastol, hiszen a me-
chanikai informécié maximum hangsebességgel terjedhet. A belsé rész dsszes(ir(isodik, és az
atommagnal két-haromszor siirlibb, degeneralt allapot jon létre (neutroncsillag allapot). Az
0sszeomlas soran nagy mennyiségl gravitacios energia szabadul fel, ez elnyelddik a burok-
ban. Az 6sszezuhanast a neutronok elfajulasa allitja meg. A kiilsé rétegek, melyek rahullanak
a magra, a szinte 6sszenyomhatatlan neutrongdmbrél visszaver6dnek, nyomashullam indul
meg, ami a burok ledobodasat eredményezi. A felmelegedé burokban megindul a fuzio,
amely azutan hullamként terjed kifelé. A nyomashullam viszont, amely a robbanasi hullam
el6tt hangsebességgel terjed, leropiti a burok nagy részét, igy a nuklearis f0zi6 csak a mag

kornyékén megy végbe, a burok kiilsé rétegeit nem érinti, ezaltal észlelhetjik konnyd ele-



mek jelenlétét a szupernbva spektrumaban. Az 6sszeomlas soran keletkez6 energia bdven
elég lenne arra, hogy a csillag teljesen szétszorodjon, am vannak olyan energiaelvezeté me-
chanizmusok, melyek miatt ez nem torténik meg. llyen mechanizmus a fotobomlas, melynek
soran egy foton hatasara a vasatom 13 db He-ra és 4 db neutronra bomlik. Energiat von el
még a vasnal nehezebb elemek fzidja és a neutronizacio6 soran keletkezd neutrindk tavozasa
Is.

A hirtelen felfényesedés utan a szupernovak lasst elhalvanyodasba kezdenek. A fény-
gorbe alakja alapjan két tipusba sorohatjuk 6ket: platos (11-P) illetve linearis (I1-L) tipusba.
A 11-P tipustaknal a maximalis fényesség elérése utan kb. 100 napig megfigyelhetd egy
masodlagos pup, platd. Ennek oka a légkoron keresztiilhaladd rekombinacios hullam. A
robbanast kdvetéen az atmoszféraban a hidrogén ionizalt allapotban talalhatd, ami megle-
hetdsen atlatszatlan. Ahogy a Iégkor hil, és eléri a H rekombinacios hémérsékletét, az
opacitas hirtelen lecsokken. Ez el6szor a 1égkor szélénél torténik meg, itt indul meg a
rekombinacid, amely azutan hullamként halad a csillag belseje fele. A hullam mentén a
hémérséklet korubelil allando, igy gyakorlatilag egyre mélyebben latunk bele a I1égkorbe, de
ugyanolyan homérsékletet észleliink, ezért a mért fényesség alig valtozik. A plato fazis addig
tart, mig a rekombinacio teljesen le nem zajlik, és a légkor gyakorlatilag teljesen atlatszova
valik.

A fénygorbe tovabbi menetét radioaktiv elemek bomlasa hatarozza meg. A robbanas
soran keletkezett “6Ni 6.1 napos felezési idével bomlik °6Co-&, ami ezutan 77.1 napos fe-
lezési id6vel *°Fe-a alakul 4. Mindkét bomléas B+-radioaktiv, azaz pozitron kibocsatéssal
jar, a keletkez6 energia kisebb részben a pozitron kinetikus energiajaként, nagyobb részben
y-foton formajaban szabadul fel. A y-fotonok és a pozitronok elnyel6dnek a légkorben,
ami tovabb fiiti az egyre taguld robbanasi felh6t. A keletkezd termikus fotonok viszont
akadalytalanul tavoznak az optikai tartomanyban mar atlatszéva valt légkorb6l. Emiatt a
fényvaltozas a radioaktiv bomlas id6fliggését koveti: a halvanyodas lteme kb. 1 mag-
nitado6/100 nap, 8sszhangban a Co-bomlas idéallandojaval.

A csillag robbanas el6tti tomegétdl fligg, hogy milyen maradvanyt hagy hatra. A nem tal
nagy tomeg (kb. 15 naptomegnél kisebb) csillagok esetében a degeneralt mag stabilizalodik
és egy neutroncsillag marad meg. Ha viszont nagyon nagy a kezdeti tomeg, a degeneralt

neutronok nyomasa nem elég, hogy ellenalljon a gravitacionak, az 6sszeomléas folytatodik és



fekete lyuk jon létre.

A szupernovak segitségével tavolsagmeghatarozas is végezhetd. Fényességik miatt na-
gyon tavoli galaxisok esetében hasznalhatok. Az la tipustak segitségével kapott tavolsago-
kat a kozmolbgia is felhasznalja. De nem csak ezek, hanem a Il-es tipustak is alkalmasak

tavolsagmeérésre. Egy ezekre hasznalhato eljaras a Tagulo Fotoszféra Modszer.

2. A Tagul6 Fotoszféra Modszer

A Taguld Fotoszféra Modszer (Expanding Photosphere Method, EPM) ([1]) I1-P tipusd szu-
perndvak tavolsaganak meghatarozasara alkalmazhato. Hasznalatahoz fel kell tenniink, hogy
a ledobodo6 gazfelhd gombszimmetrikus, valamint homoldg modon tagul, azaz egy adott r

sugarl réteg tagulasi sebessége aranyos a réteg relativ sugaraval, és idében allando:

V(1) = Vi 55— &)

Rimax

ahol Ryax a felhd maximalis sugara, Vmax pedig a legkuilsé réteg tagulasi sebessége.

A taguld gazfelhdben egy specialis réteg a fotoszféra. Ez definicid szerint az a réteg,
ameddig a felhé kivilrél nézve atlatsz6. Mivel a robbanasi felh6 tagul, a fotoszféra helyzete
id6ben valtozik, mindig mas-mas réteg tolti be a fotoszféra szerepét. Egy t id6pontban a
fotoszféra sugara:

Rf = Vi (t—to) +Ro (2)
ahol v; a fotoszféra sebessége, top a robbanas idépontja, Ry pedig a kezdeti sugar, amely

t —to > 1 nap utan R mellett elhanyagolhat6. A sugar latsz6 szoge:

°=D

©)
ahol D a szupernbva tavolsaga.
Alapfeltevés még, hogy a fotoszféra kozelitdleg feketetest-sugarzo, ekkor a megfigyelt
fluxus:
f = 0°C*nBy (Th) @)
ahol f, az adott hullamhosszon mért fluxus, 6 a sugar latsz6 szdge,  egy korrekcids faktor,
B,.(T),) a Planck-fiiggvény. Ebbél 6 kifejezhetd:

_ fa
°=\ w8, ®)
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Az els6 egyenletet atrendezve és a masodikbol kifejezett R¢-et behelyettesitve a

0

egyenlethez jutunk. Ha tehat killonbdz6 idépontokban kiszamoljuk a 6 /v értékét, és ennek
fliggvényében abrazoljuk t-t, majd illesztiink ra egy egyenest, az egyenes meredeksége meg-

adja az objektum tavolsagat, az y tengellyel valo metszéspontja pedig a robbanas idopontjat.

2.1. A korrekcios faktor

A Tagulb Fotoszféra Modszer hasznalatanak egyik alapfeltevése. hogy a tagulo gazfelhdben

van fotoszféra, és ez feketetest-sugarzo, azaz:
4nR3nB, (T) = 4nD?f, 7)

ahol f, a vorosodésre korrigalt fluxus, vagyis f, = 10044 £90S ahol o az észlelt fluxus, D
a szuperndva tavolsaga.

A valbsagban viszont ez nem egészen teljesul. Ennek az eltérésnek a korrigalasra hasz-
nalhat6 a { korrekcios faktor.

A feketetest-sugarzas létrejottéhez a gazfelhGben a fotonok valddi abszorpcioja sziikse-
ges. A T homérséklet(i fekeketest-sugarzas nem a fotoszféraban, hanem az alatt, az n. ,ter-
malizacios mélységben” (Rierm) jON Iétre, ahol a valodi abszorpcid az opacitas f6 formaja.
E folott a réteg folott viszont mar a fotonok elektronokon val6 sz6rédasa dominal, azaz a
sugarzas észlelt eloszlasa ebbbl a R > Rierm réteghl ered. A két réteg kdzotti szoras a spekt-
rum alakjat mar nem befolyasolja, csak a hozzank érkezo fluxus abszolat értékét valtoztatja
meg.

A korrekcios faktort modellezett szuperndva-atmoszférak segitségével probaltak meg-

hatarozni ([2],[4]). Az észlelt fluxusra folirhato az eddigiek alapjan a kdvetkezd egyenlet:
£OPS — (20210~ 04AnB, (T) (8)
Ebbdl a fényesség magnitidoban az alabbi egyenlettel adhatd meg:
my = —2.5-log < /O Tdv- gy fv"bs) )

azaz

my = ~5-log(() - 5-log(8) + Ay + by (10)

7



ahol
b, =—-2.5-log (/0 dv¢v/,vnBV(T)> +Cy (11)

Cy integrélasi allando, ¢,/ , pedig a v’ szlir6 transzmisszios fuggvénye. A (10) egyenletet az

abszolUt magnitadora atirva:

M, = —5-log{s—5-log (%) + by (Ts) (12)

ahol S= {B,V,l} a hasznalt szlirékombin&ciot jelenti. Ezutan definialtdk a kovetkezd e

mennyiséget:

2
€= z (MV/+5- log{s+5-log (15—;0) —bV/(TS)) (13)

v'es
Az eljaras soran gy hataroztak meg a {-t, hogy nagyszamd atmoszféra modell segit-
ségével ennek az e-nak a minimalizalasara torekedtek. A kapott értékekre T homérséklet

fliggvényében egy polinomot illesztettek ([2], [3]):

i
= go A (%) (14)

A polinomban szereplé konstansokat tobben is meghataroztak ([2], [4]). Viszont a két
cikkben eléggé kilonbdzd eredményeket kaptak. A két, BVI szlir6kombinaciora meghata-
rozott gorbe a 2. abran lathatd. A [4] cikkben meghatarozott értékek valamivel nagyobbak,
mint a [2] cikkben kapottak. A kiilonbség okat az el6bbi cikk szerz6i sem tudtadk megma-
gyarazni.

A Tagulbé Fotoszféra Modszer alkalmazasa 10 db szuperndvara részletesen szerepel a
TDK-dolgozatomban ([5]). Ezen objektumok tavolsaga a 3. abran lathatd, dsszehasonlitva
egy masik, I1-P szupernovak tavolsaganak meghatarozasara alkalmas modszer, a standard
gyertya modszer (SCM) eredményeivel.

Ezeket a tavolsagokat a [2] cikkben kiszamitott korrekcibs faktor hasznalataval kap-
tam. A [4] cikkben kapott korrekcids faktorokkal torténd szamolas némileg modositja az
eredményt. Ezek dsszehasonlitasa a 4. abran lathatd. A [4] cikkb8l szarmaz6  hasznélata
esetén a tavolsagok szisztematikusan nagyobbnak adodnak.

Tehat a Tagulo Fotoszféra Modszerrel kaphato tavolsagok pontossaga jelentGsen fugg
attol, hogy korrekcios faktort mennyire pontosan tudjuk meghatarozni. Dolgozatom o cél-

Kitlizése ezért a korrekciobs faktor részletes vizsgalata.
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2. dbra. A [2] (folytonos vonal) és a [4] (szaggatott vonal) cikkekben meghatarozott kor-
rekcios faktorok dsszehasonlitasa.
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3. abra. A Taguld Fotoszféra Modszerrel kapott SN tavolsagok, dsszehasonlitva a standard
gyertya modszerrel (SCM) kapottakkal.
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4. dbra. A [2] és [4] cikkekben meghatarozott korrekcibs faktorokkal kapott tavolsagok

0sszehasonlitasa.

3. Asugarzas terjedése szupernova-atmoszférakban

3.1. Asugarzasi transzferegyenlet

A sugarzasi transzferegyenlet a fotonok terjedését irja le atomokbol és ionokbol allo gaznemi
kdzegben. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a kozeg elektromosan semleges és a magne-
ses tér jelenléte elhanyagolhat6. A fotonok és a kozeg kozti kolcsonhatas ekkor haromféle
lehet: torténhet szo6rodas, abszorpcio, illetve spontan emisszid. Az indukalt emissziot elha-
nyagoljuk, ugyanis asztrofizikai kozegekben az abszorpcio sokkal jelentGsebb, mellette az

indukalt emisszi6 csak igen kicsi korrekcioként jelentkezik. Az infinitezimalis tavolsagra

dly dly dly dly
ds (E); (E); (E)E 19

ahol I, a fajlagos spektralis intenzités, azaz definicib szerint megadja a z egységnyi felliletrdl,

es0 intenzitasvaltozas:

egységnyi id6 alatt, egységnyi térszogbe, egységnyi frekvenciatartomanyon kibocsatott ener-
giat.
A sz0rés, az abszorpcio és az emisszid kifejezését a fenti egyenletbe beirva:

ly .
e —(ky +xv)ply + (vdv + jv)p (16)

ahol x, az abszorpcios koefficiens, , a szorasi koefficiens, j, a spontan emisszios koeffici-

10



ens, p pedig a kdzeg slrlsége.

Az el6z06 egyenletet atalakitva kapjuk a sugarzasi transzferegyenletet:

1 dly XvJv+jv
s vy gl 17
p(xy+xv) ds Y ke S (17)

ahol S, az Un. forrasfiiggény, amely aranyos a keletez0 és a - szoras és az abszorpcié miatt
- eltlind fotonok szamanak hanyadosaval, J, pedig a kdzepes intenzitas, vagyis az intenzitas
térszogre vonatkozo atlaga: J, = 1/(4m) [ 1,dQ.

Kimutathat6, hogy normal, sztatikus csillagok légkdrében a sugarzas és az anyag lokalis
termodinamikai egyenstlyban (LTE) van. Ekkor S, = I, = By(T), ahol B,(T) a Planck-

fuggvény:
o Bm=2_1 (18)
R

ahol v a frekvencia, h a Planck-allando, c a fénysebesség, k a Boltzmann-allando, T pedig a
hémérséklet.

Az LTE feltétele az, hogy a fotonok a kdzeg részecskéivel rugalmatlanul ttkdzzenek,
azaz egy kozos homérséklettel rendelkez6 statisztikus eloszlas alakuljon ki. Ekkor a fotonok
és atomok kozti kdlcsonhatas foként valodi abszorpcio formajaban valosul meg. Ha azonban
a kozegben sok a szabad elektron, az elektronszoras miatt a forrasfuggvény el fog térni a
Planck-fuggveénytol.

Mivel a szuperndva-légkorben, foként a kezdeti id6szakban, csaknem teljes az ionizacio,

meg kell vizsgalnunk a transzferegyenlet megoldasat ilyen koriilmények kozott.

3.2. A transzferegyenlet megoldasa szoras esetén

Az atmoszféraban a fotoszféra egy specialis réteg, az a réteg, ameddig a leégkor kiviilrél nézve
atlatszd. A robbanas utan az atmoszféra teljesen ionizalt allapotban van, opacitasa nagy, igy
atlatszatlan. A légkor hiilése soran a hidrogén rekombinalodik, az opacitas lecsokken, a
légkor atlatszova valik. A rekombinacio kivilrol befelé halad, igy fokozatosan egyre beljebb
latunk a gazfelh6ben. A fotoszféra alatt tehat a 1eégkor teljesen ionizélt allapotban van, itt a
fotonok szabad elektronokon szérodnak. Ez a folyamat a Thomson-szoras.

A folyamat soran a beérkez6 foton, mint elektromagneses hullam rezgésbe hozza az

elektront, mikor talalkozik vele. Az elektron ezaltal gyorsul, tehat energiat sugaroz ki elekt-

11



romagneses hullam formajaban. A szort foton ezen hullam és a bejové hullam interfe-
renciajaként jon létre. A folyamat hataskeresztmetszete:
Ce = %’“ (%)2 — 6.65- 10~ %cn? (19)

Lathatd, hogy a Thomson-szoras nem fligg a beesd foton hullamhosszatol, az elektronokon
az 0sszes foton ugyanlgy szorodik.

A szoras megléte befolyasolhatja a sugarzasi transzferegyenletet megoldasat is. Ezt egy-
szer(sitve az Un Eddington-kozelités segitségével vizsgalhatjuk meg.

A forrasfuggvény a (17) egyenlet alapjan a kovetkezoképpen néz ki, ha szoras is jelen

van:

v Xy Av
_ v + 20
= Ky Kv +X%v JVKV+XV (20)

Mivel j,/x, = By, a fenti egyenlet atirhatd

S =By +(1—oy)y (21)
alakba, ahol
oy = — 22)
v Ky +Xv

Ez az o, megadja a szoras mértékét az abszorpcidhoz képest. Ha o, = 1, azaz az abszorpcio
dominal, akkor S, = By, ha viszont a,, = 0, vagyis az abszorpci6 elhanyagolhat6 a szoras
mellett, ekkor S, = J,.

Ha a kozeget - kozelitéleg - planparallel alak(nak tekintjik, a sugarzasi transzferegyen-
letbe beirva az optikai mélységet, valamint figyelembe véve az iranyfiiggést is, a (17) egyen-

let a kdvetkez6képpen alakul:

—=L-5 (23)

dty
ahol p=cos®6, 6 pedig a lIégkor normalisa és a latoirany altal bezart szog. Ezt az egyenletet

irany szerint integralva és beirva a forrasfiggveény fenti alakjat:

1 /1 dIV
> | Mo 2/ ldu—z/ ocVBVdu——/ (1— o) 3 dp (24)
Mivel oy, By és Jy iranyfiiggetlen mennyiségek, kihozhatoak az integralbol:
a1 —1/1|d — 0By — (1 — o) (25)
dt, 2 71Uv U—Z i H— Oy v
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Az |, intenzitast p i-edik hatvanyaval megszorozva és irany szerint kiintegralva kapjuk

definicio6 szerint I i-edik momentumat. Azaz a 0. momentum:

1 1
N=> / Rt (26)

a kdzepes intenzitas, az 1. momentum:

1 1
Hy = [ an (27)
-1

melyr6l megmutathato, hogy Hy = F, /4r, ahol F, a sugarzas fluxusa. A 2. momentum pedig:

1 rt
Ky =3 / Wlydp (28)
1

mely a sugarnyomassal all kapcsolatban.
Ezek segitségével a (25) egyenlet a kovetkezbképpen irhato:

dH,
dty

=J—oyBy — (1 —ow)dy = oydy —oyBy (29)

Ezek utan vegyik a (17) egyenlet els6é momentumat, és irjuk bele a forrasfiiggvény (21)

egyenletben szerepl6 alakjat:

a1 2|o|—1/1 Id—ocBV}/l d—(l—oc)JVE/ld (30)
d, 2 7111 v H_Z 71Uv H— Oy 5 7111 H v 71U H
ami a kovetkezd alakra hozhato:
dK,
=H 31
g =H (31)

Az Eddington-kozelités a teret két féltérre osztja, és felteszi, hogy az intenzitas a mindkét
féltérben izotrop, de a két féltérben kilonbozd értékd. Ebben a kozelitésben felirva az inten-

zitas momentumait, tdbbek kozt az kaphatjuk, hogy

1
Ky ~ g\]\/ (32)
Ezt, valamint a (29) és (31) egyenleteket felhasznalva a kbzepes intenzitasra a kovetkezot
kapjuk: ,
1d<J,
éd—‘l:% = OyJy — oy By (33)

Ez az egyenlet egy inhomogén, masodrendl differencialegyenlet. Ennek megoldasat Ggy
kaphatjuk meg, ha a homogén egyenlet altalanos megoldasahoz hozzaadjuk az inhomogén

egyenlet egy partikularis megoldasat. A homogén egyenlet altalanos megoldasa ez esetben:
J, =C.e V3o (34)
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Az inhomogén egyenlet partikularis megoldasahoz tegyiik fel, hogy:
B(ty) = kitv + ko (35)

Ez a feltevés LTE esetén jo kozelitéssel teljesil pl. a csillagatmoszférakban. Ekkor a diffe-

rencialegyenlet egy partikularis megoldasa:
Jy =By (36)
Tehat az inhomogeén egyenlet altalanos megoldasa:
Jy =By +C-e V3w (37)

C konstans meghatarozhat6 a kovetkezd hatarfeltételek figyelembevételével. Ha 1, —
akkor J, — By, illetve ha T, — 0 akkor J, — 0. Ezekkel a feltételekkel az altalanos megoldas
a kovetkezbnek adodik:

Jy =By (1—e ™V3m) (38)

A (31) egyenlet Eddington-kozelitésben az eddigiek alapjan igy irhato fel:

L Ldd

~ 2O 39
v~ 3dn, (39)

Ebbe beirva a (38) egyenletet, a t, = 0 esetben, azaz az atmoszféran Kivil fennall, hogy

H(’CVZO):}B\,(‘CVZO)\/&XV (40)

Mivel pedig H, = F, /4r, az atmoszféran kivil a fluxus:

4

Ru(0) = 57Bv(0) /3oy (41)

A fenti szamitas persze csak kvalitativ becslésre alkalmas, hiszen tobb feltevést is tartal-
maz. Mindenesetre az Kitlinik bel6le, hogy a széras megjelenése az atmoszféraban a spekt-
rum alakjat nem valtoztatja meg, csak a nagysagat modositja. Emiatt jelenik meg a Tagul6

Fotoszféra Modszerben a korrekcios faktor ((4) egyenlet).

3.3. A spektrumvonalak keletkezése szupernbva-atmoszféraban

A szupernova-atmoszféra fotoszféra feletti részében mar lezajlott a hidrogén rekombinacioja.

Ebben a tartomanyban az atomok nagy sebességgel mozognak, gyakran ttkdznek, emiatt a
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gerjesztett allapotok élettartama kicsi. Igy a rezonans szoras valik dominanssa. A beesd
foton talalkozik egy atommal, melyet, ha a foton hullamhossza megfelel, egy magasabb
energiaszintre gerjeszt. A magasabb szintre kerilt elektron az atomban szinte azonnal vissza-
kerlll az eredeti allapotaba, mikozben a bees6é fotonnal azonos hullamhossz( fotont bocsat
ki, csak a kibocsatott foton haladasanak iranya tér el a beérkez6étél. Tehat rezonans szoras
esetén a foton hullamhossza nem, csak haladasanak iranya valtozik. Ez a fajta szoras hul-
lamhosszfiiggd, a szoban forgbd atmenetek az atomban csak bizonyos energiaja fotonokkal
val6 talalkozaskot mehetnek végbe.
A forrasfuggveény tiszta rezonans szoras esetén (a frekvenciafiiggést szimbolizalo v inde-
xet a tovabbiakban elhagyva):
S:Jzﬁ/lfdﬂ (42)

ahol | ; a fotoszféra intenzitasa. Feltéve, hogy a fotoszféra intenzitasa izotrop:

1
S— Elf/dg 43)

tehat a forrasfiiggvényhez csak az o térszoget (5. abra) kell meghatérozni.

Az 5. abrarol lathato, hogy

e e

valamint, hogy o = 90° — B. Kis szdgekre:sinf3 ~ 3. Ezzel:

sz%n-z(n—nﬁ):ﬁlpzn-<1— 1—(¥>2> (45)

Tehat a forrasfiiggvény
s ri\2
0= (1-4- (7)) @

ahol | s a fotoszféra intenzitasa, r¢ a fotoszféra sugara ([6]).

A vonalak keletkezése a szupernova atmoszféraban az an. Sobolev kozelitésben vizsgal-
hato ([6]). Feltessziik, hogy a fotoszférat homol6g modon (v ~ r), nagy sebességgel taguld
atmoszféra veszi koril, melyben a rezonans szoras dominal. Ekkor a fotoszférabol in-
duld foton az atmoszféra azon részén tartbzkodd atomon sz6rodik, ahol Doppler-eltolodott

hullamhossza megfelel a rezonans szorashoz sziikséges hullamhossznak.
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s

5. abra. A forrasfiiggvény kiszamitasat szemléltetd abra, r¢ a fotoszféra sugara, r az objek-

tum és az O megfigyeld tavolsaga.

A z=konst.
X/rf z

oz

6. abra. A Sobolev-kozelitésben torténd vonalprofilszamitast szemléltetd abra.
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Bebizonyithat6, hogy a homoldég modon tagulé atmoszféraban az egyenld radialis se-
bességil pontok egy, a latdiranyra merdleges sikon helyezkednek el. Vegyiink két pontot,
melyek vi és v, sebességgel tagulnak, és sebességiik iranya a latdirannyal @1 és @ szdget
zar be. A homolog tagulas miatt sebességiik aranya egyenld a kdozéppontol val6 tavolsaguk
aranyaval: vi /v, =rq1/ro. A sugér helyett a 6. &bran lathatd koordinatarendszer latoirany
menti z koordinatajat hasznalva: vi /v, = z1/2, - cosp, /cosp;. Legyen a két pont radialis
sebessége egyenld: vicosp; = vocosp,. Ezt felhasznalva azt kapjuk, hogy z; = z. Tehat az
azonos radialis sebességli pontok a z= konstans koordinataja sikon helyezkednek el.

Mivel a hozzank érkez6 fotonok hullamhossza a radialis sebességtol fligg, ezért az adott
hullamhosszon beérkezd fotonok mind errdl a konstans zji sikrol érkeznek. Tehat adott
hullamhosszon érkez6 fluxus meghatarozasahoz a sik pontjaib6l érkez6 sugarzast kell dssze-
integralnunk a teljes sikra. Ha pedig a kapott fluxusokat abrazoljuk a hullamhossz fuiggvé-
nyében, megkapjuk a vonalprofilt.

A vonalprofil 1étrejottét harom tartomanyban vizsgaljuk (6. abra). Az elsd tartomanyban
z> 0. Az errdl a részrol érkezd fotonok voroseltolodast szenvednek. Itt egy adott sikrol
érkez6 fluxus:

r oo [}
w:/flfxder/ S(r)(1—e—f<f>)xdx=1r%|f+/ SN (l—exdx  (47)
4T 0 re 2 re

ahol | s a fotoszféra intenzitasa, S(r) a forrasfuggvény, t(r) az optikai mélység. Az egyenlet
elsd tagjanal a sugarzas kozvetlenil a fotoszférarol érkezik, mig a masodik tag a kdzegben
sz0rodo fotonokbol szarmazik.

A kovetkezd tartomany a —rs < z < 0. Ekkor a fluxus:

X0 oo r
FR) _ / Ifxdx+/ S(r)(1— e‘(r))xdx+/ 't xdx (48)
4r 0 X0 X0
ahol xp = r% — 72 Az itt megjelend harmadik tag a fotoszféra és a megfigyel6 kozti anyag

miatt fellepd abszorpciot foglalja magaban.

Végil a harmadik tartomanyra, ahol z< —r+:

oo r
FR) _ / S(r)(1—e " )xdx + / e T xdx (49)
4r 0 0
A harom egyenlet egyben dsszefoglalva:
XO o r
F) _ [ 1 [T sin@—e 0 [ie xx (50)
4r 0 X0 X0
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ahol

re ha0 <z
X0=94 4/r3—22 ha—r;<z<0 (51)
0 haz< —r;

Ha az igy kiszamolt fluxusokat abrazoljuk a hullamhossz fuggvényében, szépen kiraj-
zolodik a P Cygni vonalprofil, amely az ilyen, tagulé atmoszféra altal koriilvett forrasokra

jellemzé.

4. Szupernova-spektrumok modellezése

A feketetest-sugarzasra a gazfelh8ben talalhatd elemek vonalai rakodnak ra. A robbanas
utani elsd par napban csak kevés és gyenge vonal van a spektrumban, késébb viszont mar
egyre tobb elem vonalai jelennek meg. Ezek mar jelentésen befolyasolhatjak az egyes
szlrokkel észlelt fenyességet. Az korabbiakban leirt korrekcios faktor ezen vonalak hatasat
is magaba foglalja.

Munkam célja volt, hogy meghatarozzam, mennyire torzitja el a feketetest-spektrumot a
vonalak megjelenése, illetve hogy a korrekcios faktor mekkora része szarmazik a spektrum-
vonalak jelenlétébdl.

Ehhez el8szor is sziikség volt modellspektrumokra. A SUSPECT! adatbézisbol rendel-
kezésemre allt az SN 1999em jell szuperndva néhany spektruma, melyek a robbanas utani
elsd 83 napot fedték le. Ez korilbelill a plato fazis idotartama. Ezekre a spektrumokra illesz-

tettem a SYNOW nevl modellezzd programmal szamolt modellspektrumokat.

4.1. A SYNOW program

A SYNOW program a szuperndva-spektrumok modellezésére szolgal6, gyakran hasznalt
program. A program a létrejov6 vonalakat az el6z0 fejezetben targyalt Sobolev-kozelités
segitségével szamolja ki. Ez a kozelités jelentGsen leegyszerdsiti a sugarzasi transzferegyen-

let megoldasat.

Yhitp://bruford.nhn.ou.edu/ suspect/index1.html
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4.1.1. A program hasznalata

A SYNOW program hasznalata soran nagyszami paraméter beéllitasara van lehet6ség. Eze-

ket egy input fajlban (,,in.dat”) lehet beallitani. A fajl a kovetkez6képpen néz ki:

Sparms

vphot = 8500.0

vmax = 20000.0

tbb = 11000.0

ea = 4000.0

eb = 10000.0

nlam = 1500

flambda = .true.

taumin = 0.01

grid = 32

zeta = 1.0

stspec = 3500.0

pwrlaw = .true.

pwrlawin = 7.0

numref = 8

an = 1, 2, 14, 20, 21, 22, 26, 56
ai = 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1
taul = 20, 0.10, 0.50, 1.40, 0.01, 0.02, 0.50, 0.18
vmine = 2.00, 2.00, 2.00, 2.00, =2.00, 2.00, 2.00, 2.00
vmaxe = 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00, 40.00
ve = 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00
temp = 11.00, 11.00, 11.00, 11.00, 11.00, 11.00, 11.00, 11.00

$SEND
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Ez alapjan a kdvetkez6 paraméterek allithatok be:

vphot: A fotoszféra tagulasi sebessége km/s-ban.

vmax: A burok fels6 hatara sebességként megadva. Azt a réteget jelenti, ahol az optikai

meélység mar minden vonal esetén elhanyagolhato.

tbb: A feketetest-sugarzas hémérséklete K-ben megadva.

ea: A szamolas végén kiirt a legkisebb hullamhossz Angstromben megadva
eb: A legnagyobb kiirt hullamhossz, szintén Angstromben

nlam: Azon pontok szama, amennyire a megadott hullamhossztartomanyon a spektru-

mot kiszamolja a program.

flambda: Beallithatd, hogy a fluxus egységnyi hullamhossz-tartomanyra (. true) vagy

egységnyi frekvencia-intervallumra vonatkozzon-e.
taumin: A megadhato legkisebb optikai mélység.

grid: Az integralok kiszamitasahoz hasznalt numerikus racs felbontasa (minél na-

gyobb, annal jobb felbontéasu lesz a spektrum, de annal hosszabb lesz a futasi id6).

zeta: Be lehet allitani a korrekcios faktor értékét. Altalaban nem hasznaljak, 1-nek

allitjak.
stspec: Az a legkisebb hullamhossz, amelynél a szamoléas elkezdadik.

pwrlaw: Megadhat0, hogy az optikai mélység hatvanyfuggvény szerint (. true.) vagy

exponencialisan valtozzon.

r _ o

pwrlawin: Haaz el6z6 paraméter beallitasa . true ., itt megadhat6 a hatvanyfiiggvény

kitevGje.
numref: A szamolandob ionok szama.

an: Azon ionok atomszama, melyekkel szamolni szeretnénk.
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e ai: Megadja, hanyszorosan ionizalt az adott elem (0: neutralis, 1: egyszeresen ioni-

zalt...stb.)

e taul: A referencia vonal (az adott ion legeSebb vonala) optikai mélysége. A program
a Boltzmann-egyenlet segitségével szamolja ki ehhez képest az ion tobbi vonalahoz

tartozo t(r)-t.
e vmine: Az a legkisebb sebességi réteg, ahol az adott ion az atmoszféraban jelen van.
e vmaxe: Az a legnagyobb sebességli réteg az atmoszféraban, ahol az adott ion jelen van.

e ve: Ha az optikai mélységet arra allitjuk, hogy exponencialisan valtozzon (pwrlaw)

akkor az exponencialis fuggvényben szerepl6 skalafaktort adhatjuk meg itt

temp: Az ionok gerjesztési hémérséklete

A paraméterek megfelel6 beallitasa utan lefuttatva a programot, egy olyan fajt kapunk,

melyben a hullamhosszak és a szamolt fluxusok szerepelnek.

4.2. A spektrumok illesztése

Az SN 1999em szupernbvat mar tobben is tanulmanyoztak ([3], [7]. Az objektum na-
gyon alkalmas a Tagulo Fotoszféra Modszer hasznalatara, ugyanis sok mérés sziiletett rola
mar a robbanas utani néhany napban is. A robbanas idépontjat HID = 2451474 értéknek
hataroztdk meg ([8]). Az illesztend6 fluxuskalibralt, vorosodésre korrigélt (E(B—V) = 0.1
mag) spektrumok az ezt kdvetd 11.-83. nap kozotti idoszakbol szarmaznak.

Az egyes spektrumokra a SYNOW-val szamolt modellek koziil a legjobb illesztések a 7.
abran lathatok, mig ezen modellek paraméterei az 1. tablazatban talalhatok.

Jol lathatd, hogy a robbanast kovetd elsé idészakban a spektrumban még csak kevés vo-
nal van jelen. Ekkor a hidrogén vonalai dominalnak, illetve némi hélium is megtalalhato.
Késobb, ahogy a fotoszféra szerepét beljebb 1évo rétegek toltik be, mar egyre tobb ion vo-
nala jelenik meg, melyek egymasra rakodnak, ezért egyre nehezebbé valik a felismerésuk,
elkilonitésik. A spektrum vords oldalan kevés a vonal, az egyszeresen ionizalt kalcium inf-
ravoros triplett vonala dominal. Ezzel szemben a spektrum kék oldalan nagyon sok, eros

vonal lathato, ezek foként egyszeresen ionizalt vastol (Fe 11) és titantol (Ti 1) szarmaznak.
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t T \Z: ionok
(HJD-2451000) (K)  (km/s)

485.2 13000 9000 HI, Hel

491.2 11000 8500 HI,Hel,Sill,Call, Fell, Ball
496.2 9500 7200 HI, Nal, Call, Till,Fell,Ball
501.2 9100 6300 HI,Nal,Sill,Call, Till,Fell, Ball
518.0 7000 3800 HI,Nal,Sill,Call,Scll, Till,Fell, Ball
556.8 6400 2700 HI,Nal,Sill,Call, Scll, Till,Fell, Ball

1. tdblazat. A legjobb illeszkedést add modellspektrumok legfontosabb beallitott pa-
raméterei: T a feketetest-sugarzas hémérséklete, v¢ a fotoszféra tagulasi sebessége, illetve a

modellezésnél figyelembe vett ionok.

A vonalak ezen eloszlasa miatt varhat6, hogy a spektrum alakjanak a feketetest-gorbétol
valo eltérése a késdbbi idépontokban, illetve a kékebb hullamhossztartomanyokon lesz je-

lentésebb, mig a korabbi id6szakban kisebb mértéka.

5. Eredmények

A korrekcios faktor Iényegében az észlelt fluxusok és az elméleti, feketetest-sugarzas flu-
xusanak aranyat adja meg. Ez az arany tartalmazza a termalizaciés mélység és a fotoszféra
kozt fellépd szorodast, mind pedig a vonalak megjelenése miatti eltérést.

Ahhoz, hogy csak a vonalak megjelenése miatti hatast lehessen vizsgalni, az el6z06 rész-
ben kiszamolt modell-spektrumokat kell 6sszehasonlitani a feketetest-sugarzassal.

Ahhoz, hogy a fluxusban a vonalak miatt észlelhetd eltérést vizsgalhassuk, a Planck-
gorbe kiszamitasahoz az adott idépontokban észlelt homérsékleteket kell hasznalni. Eze-
ket az értékeket a [7] cikkbdl vettem, ahol szlirénként kiillon-kilon is meghataroztak az SN
1999em hémérsékletét, illetve tobb szlirékombinacio alapjan is. En utobbiak kozil azokat
hasznaltam, melyek a BV sz(ir6kben mért fluxusok alapjan lettek meghatarozva.

Ezek az észlelt hdmérsékletek persze valamenyire eltérnek azokto6l, melyeket a model-

lezés paramétereként kaptam, hiszen a vonalak megjelenése eltorzitja a feketetest-gorbét, igy
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az észlelt fluxusokb6l meghatarozhatdé hémérsékletet is. A modell-spektrumok és a cikkbdl
szarmaz6 homeérsékletekkel szamolt Planck-gorbék egyiitt a 8. abran lathatok.

A modellspektrumok és a feketetest-gorbék aranya megmutatja, hogy adott hullamhosz-
szon a spektrum mennyire tér el a feketetest-sugarzastol. Tehat a modellspektrumok fluxusat
minden hullamhosszon elosztottam a az adott idépontban a feketetest-sugarzas fluxusaval.
Ezzel tulajdonképpen a korrekcios faktor hullamhosszfiiggo értékeit kaptam. A gorbék a 9.
abran lathatok.

Ha a korrekcios faktorban kilonvalasztjuk a Thomson-szoras és a vonalak hatasat, akkor

ez a mennyiség az alabbi szorzat alakba irhato:

&(T) = Gi(T) - C(T) (52)

ahol | (T) a korrekcios faktornak a spektrumvonalak miatti, mig Cs(T ) a sz0ras miatti része.

Az el6z6 gorbékbdl a korrekcids faktor vonalaktol ered6 részét egyszeri atlagszamitassal
kaptam meg. Meghataroztam a teljes hullamhossztartomanyra vett, illetve az egyes szlirok
hullamhossztartomanyara (2.tablazat) vett atlagokat is, majd abrazoltam ket a hdmérséklet

fliggvényében (10. abra).

Sz(ird AA

A)
3600-5600
4700-7000
5500-9000
| 7000-9200

T < W

2. tablazat. Az egyes szlir6k hullamhossztartomanyai.

Az abrabol jol lathato, hogy a kezdeti, nagy hémérséklet(i id6szakban {; 1 korili értéket
ad, azaz a vonalak hatasa nem jelentds. Késdbb viszont eléggé megné ez az érték, azaz a
vonalak hatasa egyre erdsebbé valik.

Az is észrevehetd, hogy a kiilonboz0 sziirdk esetében a gorbe menete kiilonbozik. Mig
az | szlirdben az érték 1 koril marad, addig a B szlir6ben ahogy a hémérséklet csokken,

a vonalak hatasa jobban megn6. Ez megegyezik azzal, amit a szupernova-spektrumokat
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8. abra. A modellspektrumok és a [7] cikkb&l szarmazd homeérsékletekkel (Tt¢) szamolt

Planck-gorbék.
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9. dbra. A korrekcios faktor hullamhosszfiiggése.
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10. dbra. A korrekcios faktor spektrumvonalak miatt megjelené része a hémérséklet

oz

fliggvényében a B, V, R, | sz(ir6kre, valamint a teljes optikai hullamhossztartomanyra.

megnézve varhatunk, hiszen a spektrum kék oldalan joval tobb vonal jelenik meg, mint a
vOros oldalon.

Mivel a vonalak miatt fellepd korrekcios faktort meghataroztam, a korrekcios faktor
szOras miatti részének menetét is vizsgalni lehet. A 11. és 12. abrakon a [2] és [4] cik-
kekben szamolt korrekcibs faktorok és L, (T) relativ eltérését abrazoltam.

Ezeken az abrakon egyrészt a teljes optikai hullamhossztartomanyra szamolt, masrészt
csak a B és V szlirokre meghatéarozott értékek vannak feltiintetve. Mivel a teljes hullam-
hossztartomanyon a {; értéke csak kis mértékben tért el az 1-t6l, a L is csak kicsit, féleg
a kis hémérsékleteknél tér el a teljes korrekcios faktortdl. Amikor viszont csak a B és V
szliroket vessziik figyelembe, jol lathato a killonbség. Kis hdmeérsékletek esetén a kiilonbség
megnd, tehat a (g a teljes korrekciods faktornak kisebb részét képezi.

A 11.-12. abrakra kvalitativ magyarazatot ad a szabad elektronok szamanak hémérséklet-
fliggése. Ez az ionizacios viszonyokat termikus egyensulyban leird Saha-egyenlettel adhat6

meg:

+ + 3/2
NeN*  2U+(T) (anekT) B (53)

NO — UO(T) h?
ahol Ne az elektronok, Nt az ionok, N° az alapallapot( atomok szama, U (T) particicios

fuggvény, me az elektron tomege, k a Boltzmann-allando, h a Planck-allando6, x az io-
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11. &bra. A [2] cikkben szdmolt korrekcios faktor és (s, értékeinek relativ eltérése a teljes

e

optikai hullamhossztartomanyra (a), illetve csak a B és'V szlrdk tartomanyara (b).
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abra. Ugyanaz. mint az el6z6 abran, csak a [4] cikkben szamolt korrekcios faktorral.
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13. abra. Az elektronok szamanak valtozasa a hémérséklet fliggvényében kiillonbdz6 Ny

értékek esetén.

nizacios energia. Ha feltessziik, hogy csak hidrogénbdl all a gaz, akkor Ne=N*, U%(T) =2,
U+ (T) =1, illetve legyen az 6sszes hidrogén mennyisége Ny = N® 4+ N*. Ekkor:

N2 2nmekT\ 32 4
8 (s

Ebb&I Ne értéke kiszamithatd Ny -t paraméternek véve. A 13. abran Ne/Ny aranyt abrézoltam
a hémérséklet fuggvényében kiillonbdz6 Ny -k esetén. Lathatd, hogy alacsony hémérsékleten
az arany 0, vagyis keveés a szabad elektron, majd gyorsan felugrik 1-re, amikor a hidrogéngaz
teljes egészében ionizalt, valamint hogy a teljes ionizaltsaghoz sziikséges hémérséklet fligg
a hidrogén teljes mennyiségétol.

Az abran lathato, hogy az a hémérséklet (kb. 5000 — 8000 K), ahol a szabad elektronok
szama lecsokken, egybeesik azzal, ahol, mint a 11. és 12. abréakon is latszik, a {s, Szerepe
csokken, ) szerepe pedig megnd a korrekcios faktoron beliil. Tehat a Saha-egyenlettel kapott

becslés egybecseng a modellezésbdl szarmazé eredményekkel.

6. Osszefoglalas

Dolgozatomban megvizsgaltam a sugarzas terjedésének fébb mechanizmusait szupernova-

atmoszférakban. Az SN 1999em jell szuperndva spektrumait modelleztem a SYNOW nevi
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programmal. A modellek segitségével megnéztem, hogy a Tagulé Fotoszféra Modszerben
megjelend korrekcios faktor mekkora része szarmazik a spektrumban talalhato vonalakbol,
és mekkora a legkorben fellépd elektronszoras miatt.

Azt talaltam, hogy a szuperndvarobbanas utani elsé iddszakban, magas hémérsékleteknél
a nagyon sok a szabad elektron amiken a fotonok szérédhatnak, valamint ebben az id6szak-
ban a spektrumban is csak kevés vonal fordul el6, azaz érthetd, hogy a korrekcios faktor
szinte teljes egészében a szorasbol szarmazik.

Kés6bb, ahogy a hdmérséklet csokken, a szabad elektronok szama is csokken, viszont a
vonalak mennyisége és er6ssége no, tehat a korrekcios faktorban a vonalak és a szoras miatti
rész aranya is megvaltozik a spektrumvonalak eldnyére. Raadasul ez az arany attol is fugg,

s

mely szlir6kombinaciokat vizsgaljuk.
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