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Tudoméanyos hattér

Az Ta szuperndvék a csillagdszat és a kozmoldgia kiemelt jelent6ségii objektu-
mai. Ezek a szupernévik féleg szénbdl és oxigénbdl 4ll6 fehér torpecsillagokbdl
(WD) keletkeznek, amelyekben energiatermlés mar nem zajlik, a gravitaciés ossze-
huzédédsnak pedig az elfajult (degenerdlt) elektrongdz nyomadsa tart ellent. Amennyi-
ben a WD egy kett8s- vagy tobbes rendszer tagja, bizonyos konfiguraciok esetén
tomeget szivhat el a tarscsillagatol. A klasszikus, un. szimplan degeneralt forgat6-
konyv szerint a tomegszerzés a Chandrasekhar-tomeghatérig tart (forgas nélkiili C/O
WD esetében Mcp = 1;44M ), amelynél a WD magjdban a megndvekedett siir(i-
ség és hdmérséklet hatdsara beindul a szén-fizidja. Mivel az elfajult anyag nyomasa
nem fiigg a hdmérséklettdl, a fizié megszalad, a felszabaduld energia pedig szétveti
a WD-t. A megfigyelések és az elmélet kozti ellentmondésokat az utébbi évtized-
ben tobb alternativ, tin. dupldn degenerdlt (DD) robbandsi modell is igyekezett ma-
gyardzni, amelyekben két fehér torpe Osszeolvaddsa sordn indul be a robbanésszeri
fuzié.

Az la szupernévik jelentdsége elsésorban abban rajlik, hogy a maximalis fényes-
ségiik erds korrelaciot mutat az elhalvdnyoddsuk litemével. Mivel utébbi jellemz6-
jik konnyen mérhetd, ezek az objektumok tavolsagindikatorokként alkalmazhatdak,
nagy luminozitdsuk miatt akdr kozmolodgiai skdldkon is. A moédszerrel nem csak
galaxisok tdvolsdga hatdrozhaté meg, de kozvetetten a Hubble-Lemaitre paraméter
és annak multbéli valtozasai is megdallapithatéak. 1999-ben egymadstdl fiiggetleniil
két kutatécsoport is Ia szupernévdk vizsgélata alapjan jutott arra a kovetkeztetésére,
hogy az Univerzum gyorsulva tagul - munkdjukat 2011-ben fizikai Nobel-dijjal is-
merték el (Riess és mtsai, 1998; Perlmutter és mtsai, 1999). Emellett a szupernéva
extrém tulajdonséagai kivalo lehetdséget nyujtanak, hogy asztrofizikai laboratérium-
ként vizsgilhassuk az ott lezajlé folyamatokat.

A tobb évtizedes intenziv kutatds ellenére azonban a termonukledris szupernévak
pontos mechanizmusai nem ismertek. A legfontosabb tisztdzandé kérdések a robba-
ndshoz vezetd tomegszerzés mikéntje (szimpldn vagy duplan degeneralt kettdscsil-
lag), a fuzids front terjedése, valamint a kornyezetiikkel valé esetleges kolcsonhatds.

Mindegyik témdban a robbands sordn keletkezett kémiai elemek tomegardnydnak és



azok eloszldsanak vizsgalata jelenthet megoldast, spektroszkdpiai modellezés révén.

A szuperndvik spektroszkdpiai analizise azonban komoly kihivést jelent, a nagy
sebességgel tdguld ledobott anyagfelhd ugyanis akér tobb szdz angstrom-re kiszé-
lesedett szinképvonalakat eredményez. A spektrumvonalak atfedései megnehezitik
az azokat keltd ionok azonositdsat, valamint a vonalprofilok elkiilonitését. Kevés
kivételtdl eltekintve az egyes spektrumvonalak onmagukban nem, csak a spektrum
egészével egyiitt modellezhetSek, ami nagy szamu illesztési paramétert és magas de-
generaciét eredményez egy modell illesztése sordn. Az illesztési feltételek szama
azonban novelhetd a szupernéva-tomografia modszerével.

Ahogy a szuperndva-burok folytonosan tagul, az atmoszféra siirlisége és hdmér-
séklete is csokken. Ennek kovetkeztében a fotoszféra, amely elvdlasztja az optika-
ilag atlatszatlan belsd- és atlatszo kiilsé tartoményokat, fokozatosan visszahtizédik,
mélyebb rétegekbe engedve ezzel bepillantast. Az Gjonnan belépd rétegek immaron
hozzdjarulnak a szinképvonalak kialakitdsdhoz, mig a legkiils6, alacsony siirliségii
régiok jelentdsége folyamatosan csokken. Mindezek eredményeként a vizsgalt szu-
pernévardl felvett szinképek az id6 elérehaladtaval végig mintavételezik a ledobott
anyagfelh6t kiviilrdl befelé. Amennyiben a spektrumanalizis sordn nem csak egy
epochat, hanem egy teljes szinképsorozat illesztiink meg ugyanazzal az 6nkonzisz-
tens modell-struktdraval, gy a burok fizikai- és kémiai eloszlasai feltérképezhetek
(Stehle és mtsai, 2005). A szuperndva-tomografidnak nevezett médszer tovébbi els-
nye, hogy a szabad paraméterek szdmat kisebb mértékben noveli, mint ahogy az
illesztési feltételekét, csokkentve ezzel a szuperndva modellezés degeneraciojat.

A normal Ia szupernévak modellezési nehézségeivel szemben a tomografids vizs-
gdlat idedlis tdrgyai az Un. lax szupernévdk, amelyek a termonukledris szupernévik
egyik alosztalyat alkotjdk. Kiilonlegességiik, hogy luminozitdsuk és tadguldsi sebes-
ségiik is alacsonyabb, valamint mindkét jellemzgjiik széles tartomanyt olel fel, az
extrém alacsony értékektdl kezdve (SN 2008ha: My =  14;5 mag; Vgor = 2:500
kms 1; Foley és mtsai, 2010a) a normal Ia szupernévék értékeit kozelits tulajdon-
sdgokig (SN 2011ay: My = 18;4 mag; Vgor = 9:500 kms 1. Szalai és mitsai,
2015). Az lax szupernévék bizonyitottan WD robbandsokb6l szdrmaznak, a robba-
nds mechanizmusa azonban nyilvanvaldan eltér az Ia tipusiakétol. A szakirodalom
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alapjan val6szintisithetd, hogy ezek az objektumok tisztan deflagraciés robbanasbol



szarmaznak, azaz a fiizi6s front a kozegbeli hangsebességnél lassabban terjed a WD-
ben. A hidrodinamikai szimulaciok megerdsitették, hogy a deflagracié er6sségének
skdldzasaval reprodukdlhatdak az Iax szupernévdk valtozatos fényességei és kine-
tikus energidi, valamint nagy vonalakban reprodukdlhatéak a spektralis jellemz6k
is. A deflagraciés szimuldcidk gyakorlatilag minden esetben kozel konstans abun-
danciaprofilokat jésoltak, amelyekben a radioaktiv °®Ni, az oxigén valamint a szén
rendelkezik a legnagyobb tomegaranyokkal (Fink és mtsai, 2014).

Kutatasi modszerek

Doktori kutatéomunkdm soran el6szor a normal Ia szupernévak szinképsorozatait
modelleztem, amelynek f6 motivacidja a nagysebességii vonalkomponensek (HVF)
felmérése és sebességvaltozasaik nyomonkdvetése volt. Az illesztésekhez az egy-
szer(sitett szupernéva-modellt alkalmazé SYN++ koddal (Fisher és mtsai, 1997;
Thomas és mtsai, 2011) készitettem szintetikus szinképeket. A koéd egy tisztan
feketetest-sugarzasbol szarmazé kontinuum-fluxusra illeszt rezondns szorasbdl szar-
maz6 P Cygni vonalprofilokat. Beldthat6, hogy a SYN++ modellek nem alkalmasak
teljes szupernéva-tomografidra, mivel a kéd csak a megfigyelt vonalprofilok defini-
alasra ad lehet&séget. Ezzel pusztan a spektrumvonalak azonositsat, illetve a vo-
nalformalé régidk sebességeinek becslését lehetséges elvégezni, a szuperndva-burok
felépitését (stirliségfiiggvény és kémiai abundancidk) azonban kozvetleniil nem lehet
vizsgdlni. A limitéci6 ellenére a SYN++ a szakirodalom altal széleskorben alkalma-
zott és elfogadott médszere a szupernévak spektroszképiai analizisére.

A Silverman és mtsai (2015) publikdciéjdban hat Ia szupernéva maximum el&tti
szinképét illesztettem meg, kiilonds tekintettel a HVF-t mutat6 Ca II és Si II vona-
lakra. A vizsgélat célja a szerzok dltal kidolgozott, automatizalt Gauss-illeszt$ al-
goritmusa altal azonositott HVF komponensek és sebességértékeik ellendrzése volt.
Ezt kovetden egy kiilondsen nagy sebességet és erés HVF komponenseket mutatd
Ia szuperndva, az SN 2010kg szinképsorozatdnak részletekbe mend analizisét vé-
geztem el a SYN++-szal (Barna és mtsai, 2016). Osszesen tiz ion szinképvonalait

azonositottam, amelyek koziil a szakirodalom alapjan vart HVF-k és fotoszférikus



komponensek mellett az O II és a Fe II koztes sebességekkel volt jelen az atmosz-
férdban. Az egyes ionok folytonos vagy ellaposodé sebességfiiggvényei alapjan ko-
vetkeztetni tudtam a kémia elemek rétegz6désére a szuperndva-atmoszféra vizsgalt
tartomanyan.

A késdbbiekben teljes értékii tomografids analiziseket végeztem a Monta Carlo
alapi TARDIS egydimenzids radiativ transzfer kéddal (Kerzendorf és Sim, 2014).
A TARDIS lehet6vé teszi a modell-struktira (strtiség- és kémiai abundanciaprofil)
kozvetlen definidldsat, ezéltal ténylegesen felmérhetd a szuperndva burok osszetéte-
le. A modell szamitasi terét, ami gyakorlatilag a szupernéva-atmoszféranak feleltet-
hetd meg, radidlis celldkra osztja, amelyek jellemz6i a megadott modell-struktirabdl
szarmaznak. A szdmitasi tér alsé hatdra a fotoszféra, amely alatti tartomanyt egy
atlatszatlan feketetesttel kozelithetd. A programcsomag a megadott paraméterek (lu-
minozitas, fotoszféra sebessége, robbands 6ta eltelt id6) alapjan egy Planck-fiiggvényt
mintavételez és 4llit Ossze a luminozitds alapjan megadott szimud fotoncsomagot,
amelyek utjat koveti a modell-atmoszféran keresztiil. A fotoncsomagok aktudlis ra-
dialis celldban egy Monte Carlo szimulacié eredményétdl fiiggéen tovabbhaladnak,
Thomson-sz6rédést szenvednek vagy ionokkal hatnak kélcson (Lucy, 2002). A kol-
csonhatdsok sordn a csomagok energidja nem, hulldimhosszuk azonban médosulhat.
A szamitasi tér tetején kijuté fotoncsomagok energidja és a megadott luminozitds
alapjan a TARDIS moédositja a fotoszféra és az egyes rétegek homérsékletét, hogy
a modell-atmoszféra fizikailag 6nkonzisztens legyen, majd tjabb iteraci6 kezdddik.
Az utolsé iterdcié végén a szamitasi térbdl kijuté fotoncsomagok alkotjdk a szinteti-
kus szinképet.

A vizsgélat targyainak a pekulidris lax szuperndvékat vdlasztottam, amelyeken
kordbban még nem végeztek hasonléan részletes tomografids vizsgalatot. A kuta-
tas elsd publikdciéjaban (Barna és mtsai, 2017) a relative fényes SN 2011ay szin-
képsorozatat (Szalai és mtsai, 2015) illesztettem meg a TARDIS modellekkel. Az
eredményiil kapott modellek szintetikus szinképei remek egyezést mutattak a mért
adatsorokkal, az illesztési stratégia pedig alkalmasnak bizonyult a fizikai- és kémiai
viszonyainak feltérképezésére. A legjobb modellben a kémiai elemek tomegaranyai
azonban nem konstans jellegtiek voltak, ahogy azt a deflagraciés szimulacidk alapjan

vérhat6 lett volna (Fink és mtsai, 2014). Az lax szuperndva rétegzett struktirdjanak



kimutatdsa tovabbi vizsgalatokat tett indokoltta.

A kutatasom kovetkez$ szakaszaban (Barna és mtsai, 2018) a tomografids vizs-
gdlat kovetelményei alapjan Osszedllitottam egy kisebb, 6t Iax tipusi szuperndva
szinképeibdl 4ll6 mintat. Az igy kapott 6sszesen harminc szinképpel végeztem el az
ot abundancia tomografiat a TARDIS-szal. A kordbbi tapasztalatok alapjan valtoz-
tattam az illesztési stratégidn, igy hogy kozvetleniil a megfelel6 deflagricids szimu-
l4aciok abundancia- és stiriségprofiljait tudjam tesztelni. Az eredmények megerdsi-
tették az SN 201 1ay korabbi analizise alapjan nyert konklizidkat, valamint dltalanos
osszefiiggéseket tudtam levonni az lax szupernévak luminézusabb felét reprezentald
mintdval kapcsolatban. Osszességében elmondhatd, hogy bér a legjobb illeszkedést
mutaté modellek szdmos hasonlésdgot mutatnak a deflagracids szimuldciok joslata-
iaval (pl. stiriségprofilok alakja, vonalformald ionok jelenléte, belsd tartomanyok
kémiai abundanciai), a kiilonbségek (kiilsé tartomanyok rétegzédése, szén hidnya)
indokoljdk az Iax szupernévik lehetséges robbandsi mechanizmusainak feliilvizsgé-
lat.

Uj tudomanyos eredmények

1. Az egyszeriisitett szupernéva-modellre épiil6 SYN++ program hasznala-
taval normal Ia szupernévak szinképeit illesztettem, valamint ez alapjan allapi-
tottam meg vonalformalé régiok és a fotoszféra térbeli elhelyezkedését.

1.a. Modelljeimet osszevetettiik az egyedi szinképvonalak Gauss-profilokkal va-
16 illesztésével. Az Osszehasonlitdsbol kideriilt, hogy a két mddszer hibahatiron
beliil ugyanazt az értéket adja a HVF-k sebességértékére, megerdsitve ezzel a kisebb
szamitasi kapacitasu Gauss-illesztés alkalmazhatésagat.

1.b. SYN++ modelekkel illesztettem a kiillonosen nagy sebességti vonalkompo-
nenseket mutaté SN 2010kg szinképeit a robbandst kovetd egy honapbdl. A tel-
jes szinképsorozat illesztésével lehetvé valt a jelenlévd ionok precizebb azonositd-
sa, ezdltal olyan szinképvonalakat is sikeriilt azonositani, amiket a szakirodalomban
nem vagy pedig mdas ionokkal azonositottak.

l.c. SYN++ modellek illesztésével vizsgéltam az egyes ionok vonalformalé ré-



gidinak id6beli valtozasat. Az analizis feltdrta, hogy egyes kémiai elemek egyrészt a
fotoszférahoz kozel, masrészt a felett, 4m szupernéva atmoszféra kiilsé tartomanya-
ban keletkez6 HVF-knél alacsonyabb sebességeknél is keltenek vonalkomponense-
ket. Ezek az elemek folytonosan vannak jelen a burok egészében. Ezzel parhuza-
mosan a Ca II, valamint az Si IT ionok fotoszférikus és HVF vonalformal6 régidinak

sebességfiiggvényei nem fednek at, ami az adott kémiai elemek rétegzddésére utal.

2. A TARDIS elnevezésii MC radiativ transzfer-koddal pekuliaris Iax tipu-
s szupernovak szinképsorozatait illesztettem. A mdédszerrel feltérképeztem a
vizsgalt obejktumok fizikai paramétereinek profiljat, valamint a kémiai abun-
danciak eloszlasat.

2.a. Az egyik legfényesebb lax, az SN 201 1ay analizésével megmutattam, hogy
a TARDIS kéd képes reprodukalni a szuperndva szinképeinek minden f6bb jellegze-
tességét, valamint alkalmas a tomografids médszer kivitelezésére a szuperndva rob-
bandsatdl szamitott egy hénapon beliil.

2.b. A szupernéva-tomografids médszer alkalmazasara a szakirodalomban mind-
Ossze néhany példa taldlhatd; Iax szuperndvat pedig ezt megel6z6en mindossze Sahu
és mtsai (2008) vizsgdlt ilyen médon. Munkamddszereikhez képest modelljeimben
tobb kémiai elem jelenlétét és a szinképekhez valé hozzajaruldsukat is vizsgaltam,

ezaltal az lax szupernévik eddigi legrészletesebb spektralanalizisét végeztem el.

3. A modellezésekbdl szarmazé eredményeket osszevetettem az Iax-k fGbb
megfigyelési jellemzait jol reprodukald, tn. tisztan deflagraciés modellek hid-
rodinamikai modelljeivel.

3.a. A deflgariciés szimuldcidk egyik fontos jellemzdje, hogy az atmoszféra
jelentds részében (az ltalam vizsgalt tartomdny egészén) a kémiai elemek tomeg-
ardnya gyakorlatilag konstans. A deflagraciés modellek édltal mutatott kémiai ara-
nyok felhaszndldsdval szamitott szintetikus szinképek ezzel szemben szisztematikus
eltérést mutattak egyrészt a korai epochdkndl megjelend erds vasvonalak, marészt a
maximum kornyéki epochdk kékeltolddott vonalprofiljai tekintetében. Mindkét té-
nyezd arra utal, hogy a tisztan deflagraciés robbanas nem megfelelden irja le az lax

szuperndvak legkiilsé tartomanyanak tulajdonsagit.
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3.b. A deflagricids szimulacidkbodl szarmazé stirtiség-profilok varidlasaval meg-
mutattam, hogy az eltérések csak részben tudhat6ak be a legkiils6 rétegekben taldlha-
té gdz mennyiségének. Ahhoz, hogy a vonalprofilok minden epocha esetén megfele-
16en illeszthetdek legyenk, a kémiai elemek abundancidjat is valtoztatni kell, vagyis
a konstans tomegardnyok nem helytall6ak a burok nagy sebességii tartomanyéaban.

3.c. A belsé régiokban a deflagraciés modellek kémiai abundancidi, kiilonos-
képpen az er8s abszorpcidkat mutatd elemek esetében j6 egyezést mutatnak az alta-
lam feltérképezett értékekkel. A legjobb illeszkedést mutaté stirtiség-profilok szintén
osszeegyeztethetdek a hidrodinamikai szimulacidékbdl szarmazé jéslatokkal. Mindez
azt mutatja, hogy a legkiils6 tartomdny kivételével a tiszta deflagracié képes el6alli-
tani az lax szupernévék struktirdjat.

3.d. Az el6z6 pontban emlitett, a szuperndva-atmoszféra belsd régidiban tapasz-
talt hasonlésdgok mellett az egyediili kivételt a szén jelenti, amely a deflagracids
szimuldcié szerint 10-20%-t alkotja az Iax szupernévdk burkdnak. A tomogréfis
eredményeim ezzel szemben azt mutatjak, hogy szén egydltalan nem, vagy csak igen
kis (<1%) ardnyban lehet jelen az atmoszféra bels6 régidiban. A kiilsé régidk eseté-

ben (a korai epochdk hidnya miatt) felsd hatart tudtam becsiilni a gyakorisagara.

4. A szuperndva-tomografias modszert Kiterjesztettem egy Kisebb Iax min-
tara, amelyben az objektumok jol lefedik a valtozatos fényességii alcsoport fé-
nyesebb felét. A kémiai abundanciak-, valamint a fizikai paraméterek feltérké-
pezése az lax szupernévak hasonlé tulajdonsagaira és ezaltal valésziniisithetd
kozos eredetiikre vilagitott ra.

4.a. Az lax szupernévak stiriség-profilja jol leirhaté egyazon exponencialis-
jellegti fiiggvénnyel, amelyben a két valtozo a centrdlis siirliség értéke és az a sebes-
ségérték, amely felett a profil divergdlni kezd a tisztdn exponencidlis fiiggvénytdl.

4.b. Habar a kiilonboz6 fényességti lax szuperndvak jelentdsen eltérd tagulasi
sebességet mutatnak, a kémiai abundancia-profiljuk hasonlé tulajdonsdgokkal bir.
Egy, az elemgyakorisdgtol fiiggd sebességértéket referenciaként vélasztottam és az
attol mért relativ sebesség-rétegekben atlagoltam az mintdban szerepld lax szuper-
névak kémia tomegardnyait. Az ilyen médon 1étrehozott kémiai abundancia-minta

egy szabad paraméter valtoztatdsaval képes leirni a vizsgélt Iax szuperndvéak belsé



struktdrajat.
4.c. Ahogy arra a szakirodalom tobb cikke is rdmutat, az Iax-k luminozitdsa és
tagulasi sebessége kozott gyenge korreldcid figyelhetd meg. A vizsgalt 6t szupernd-

va esetében ez a korrelaci6 kifejezetten ers és kiterjed a stirtiség-, valamint a kémiai

abundancia-profilra is.
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