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Tudomanyos hattér

A 8 naptomegnél nehezebb csillagok belsejében a fliziés folyamatok egészen a vas-
atommagok keletkezéséig lejatszodnak, életiik pedig a vasmag gravitacios dsszeomlasa
soran bekovetkez0, kataklizmikus robbanasban ér véget. Ezen égitestek keletkezése és
fejlddése, a sorsukat lezard, un. kollapszar szuperndva-robbandsok és a létrejovo
maradvanyobjektumok (neutroncsillagok, fekete lyukak) vizsgalata napjaink
asztrofizikajanak kiemelt fontossagu teriiletei kdzé tartozik. A nagy tomegii csillagoknak
és veégallapotaiknak jelentds szerepiik van a kozmikus nukleoszintézisben és
anyagkorforgasban, igy kozvetett modon az altalanos csillag- és galaxisfejlodési
folyamatokban is. Ezek az égitestek nagy luminozitasuk révén kozeli extragalaxisok
tavolsagmeérésére is alkalmasak; hatvanyozottan igaz ez a galaxisokkal 6sszemérhetd
fényességli szupernova-robbanasokra, amelyek kozmoldgiai 1éptékii tavolsag-
meghatarozasra is felhasznalhatok. Tovabbi fontos tényezd, hogy a szuperndvak és
maradvanyaik kornyezetében foldi koriilmények kozoétt nehezen vagy egyeldre
egyaltalan nem megvalosithatd jelenségek (extrém nagy hoémérséklet, nyomas és
magneses térerdsség; plazmaban kelt6dd, nagy sebességii 16késhullamok; relativisztikus
sebességgel mozgd részecskék stb.) is vizsgdlhatova valnak. Az extrém fizikai
koriilmények miatt ezen objektumok megfigyelése az elektromagneses sugarzas minden
tartomanyaban fontos eredményekkel szolgalhat.

Egy nagy tomegli csillag életét lezaré szuperndva-robbanas lefolydsa nagyrészt az
égitest robbanas eldtti allapotatol fiigg; ez pedig szoros 0Osszefliggésben van a
sziilocsillag kezdeti tomegével. A sziil6csillagok tobbsége a robbanas el6tti
tomegvesztési folyamatok soran még nagyrészt megorzi kiilsé hidrogénburkat; ezeket a
szupernovakat optikai fénygorbéjiik jellegzetes, konstans fényességli szakasza (plato)
utan II-P tipusuaknak nevezziik (a IlI-es szam a spektrumban 1év6 hidrogén jelenlétére
utal). Ha a sziil6csillag tomege meghaladja a kb. 20-25 naptomeget, akkor a robbanast

megel6z6 anyagkidramlasi folyamatok is intenzivebben zajlanak, ami a kiils6 H-réteg



nagyfoku (IIn tipus), vagy akar teljes mértékii (Ib/c tipus) elvesztéséhez is vezethet.

A szupernovak vizsgalata az Univerzum porképzddési folyamataiban jatszott szerepiik
megértése szempontjabol is nagy jelentdséggel bir. A Vilagegyetem nagyon tavoli, fiatal
allapotukban megfigyelhet6 galaxisainak meglep6en magas portartalma, valamint a
szupernova-robbanasok elméleti modelljei egyoOntetlien azt sugalljak, hogy ezen
események soran nagy mennyiségii, legalabb néhany tized naptomegnyi friss por
keletkezik. Az elméletek alapjan a porképzddés kimutatasa — a szemcseképz6désben
részt vevo elemek (C, O, Si, Mg, Al) relative alacsony kidobddasi sebessége és a
kornyezd gazanyag kis slirlisége miatt — els6sorban a II-P tipust szupernovak esetében
varhat6. Ugyanakkor a szlikebb kozmikus kornyezetiinkben felrobbant szupernovak
megfigyelésébdl szarmazé eredmények egyelére nem tamasztjak ala az intenziv
porképz6désrdl alkotott teéridkat. A kérdés tisztazasa érdekében a kozeli, fényes
szupernovak kiilonb6z6 hullamhossztartomanyokban zajlé monitorozasa mellett a

robbanasokat leiro elméleteket is folyamatosan fejlesztik.

Az 6sszegyljtott megfigyelési bizonyitékok szerint a nagy tdomegli csillagok szoros
kett6s rendszereket is alkothatnak; ezekben a tomegatadasi folyamatok miatt némileg
masképp alakulhat az égitestek fejlodése, mint a maganyos csillagoké. Sok, ismert
csillagparos esetében az egyik komponens mar elérte fejlédésének utols6 szakaszat, és
szupernovaként felrobbanva egy neutroncsillag vagy egy fekete lyuk maradt vissza
utana. Ha a rendszer a robbanast kovet6en is kotott allapotban marad, akkor a
megmaradt forro csillagrol altalaban anyag aramlik at a kompakt égitestre (pontosabban
a koriilotte kialakulo akkrécids korongra). Az utébbi kornyezetében 6sszeslirisodo és
nagyon magas homeérsékletlivé vald gaz termalis sugarzasat a rontgentartomanyban lehet
megfigyelni, ezért ezeket a rendszereket rontgenkett6soknek nevezik. Az elmult néhany
évben tobb olyan kettds rendszert is talaltak, amelyek a rontgen- mellett a
gammatartomanyban is intenziven sugaroznak; ezekre az objektumokra Osszefoglald

néven gammakettosokként hivatkozik a szakirodalom. A nagyon nagy energiaju (GeV-



os, esetenként TeV-os nagysagrend{i) fotonok keletkezési modjanak és ezen
égitestparosok altalanos jellemz6inek feltdrasa még a kezdeti szakaszban tart, ezért
kutatasuk kiiléndsen hangstlyos és ,,forr6” teriiletnek szamit.

A gammakettosok kozott is egzotikusnak tekinthet6 az LS 5039 jeldi objektum, amely
egy forré O-csillagot és egy egyeldre ismeretlen tipusu kompakt égitestet tartalmaz. Az
égitestparost az utébbi években intenziven vizsgaltak az 6sszes, miiszereinkkel lefedhet6
hullamhossztartomanyban; ugyanakkor a f6 kérdésre, miszerint a kompakt komponens
tomege eléri-e a fekete lyukak als6 tomeghataranak tekintett ~3 naptdmeget, egyeldre
nem sikeriilt valaszt talalni. Tovabbi érdekesség a rendszerrel kapcsolatban, hogy a
rontgentartomanyban rogzitett mérések alapjan nincs jele er6teljes akkrécios
folyamatoknak, vagyis az anyagaramlas feltehetden mas formaban zajlik a két

komponens kozott.

Kutatasi modszerek

Doktori kutatasaim f6 témaja a II-P tipusu szupernovak és a porképzddés kapcsolatanak
megfigyelési adatokra alapuld vizsgalata volt. Munkam els@ szakaszaban a Spitzer
infravoros (rtavesd publikus adatbazisabol letolthet6, fotometriai és spektroszkopiai
adatok feldolgozasa és elemzése révén porképzddésre utal6 jeleket kerestem az utobbi
két évtized egyik legkdzelebbi és legfényesebbnek latszé szupernévaja, az SN 2004dj
kornyezetében. A robbanast kovetd 98. és 1381. nap kozotti idoszakot lefed6 adatokbol
meghataroztam az egyes idopontokhoz tartoz6 spektralis energiaeloszlasokat (SED-
eket), amelyekre el0szor egyszerli feketetest-gorbéket, majd a Meikle és mtsai (2007)
altal leirt analitikus, illetve a MOCASSIN-kéddal eldallitott numerikus pormodelleket
illesztettem. A modellezések révén kovetkeztetéseket tudtam levonni a szuperndva
kornyezetében 1évé por fizikai jellemzGivel, Osszetételével és térbeli eloszlasaval
kapcsolatban.

Az SN 2004dj vizsgalatanak tapasztalataira épitve késobb elvégeztem tovabbi tizenkét,



II-P tipusu szuperndva elérhetd Spitzer-adatainak elemzését is. Bar tébbségiikrol joval
kevesebb mérési anyag allt rendelkezésre, mint az SN 2004dj-r6l, a SED-ek analizise
révén meg tudtam allapitani, hogy a detektalt koézép-infravordos sugarzas mekkora
részben szarmazhat a robbanast kovetoen keletkezett porszemcséktdl. Az egyes
szupernovak esetében friss por jelenlétére a SED-ek iddbeli fejlédése, valamint a
feketetest-gorbék illesztésébdl szamolhatd, minimalis kidobodasi sebességek kell6en
alacsony (< 2-3000 km/s) értéke utalt.

A dolgozatomban bemutatott masik téma az LS 5039 gammakettds vizsgalata.
Konzulensemmel 2009-ben nagy felbontasu, optikai echelle-spektrumokat rogzitettiink a
rendszerrdl az ausztraliai Siding Spring-i Obszervatorium 2,3 méteres tavcsovével. Az
égitestparos 3,9 napos keringési periodusat kdzel egyenletesen lefedd, mintegy 40 oranyi
mérési anyag a legjobb felbontasi, homogén spektroszkdpiai adatsor, ami ezidaig a
rendszerrdl késziilt. Az adatsor (amely 2011-ben négy Gjabb, az ESO/MPG 2,2 méteres
tavcsovére szerelt FEROS echelle-spektrograffal —készitett szinképpel boviilt)
feldolgozasa és részletes elemzése révén fontos megallapitasokat tudtam tenni az LS
5039 tulajdonsagait illet6en. A KkettOscsillagok analizisére kifejlesztett Wilson—
Devinney-kodot (WD-kod) hasznalva modellgorbét illesztettem az LS 5039 He II
vonalaihoz tartozo latéiranyu (radialis) sebességpontokra, igy meg tudtam hatarozni a
rendszer fobb keringési és fizikai paramétereit. A WD-kddot hasznalva
fénygorbemodelleket is eldallitottam, amelyeket 6sszehasonlitottam a MOST-{irtavcso
altal rogzitett, nagy pontossagu optikai fotometriai adatsorral; a radialissebesség- és
fénygorbemodellezések eredményeit felhasznalva pedig kovetkeztetéseket tudtam
levonni tobbek kozott a kompakt égitest tomegét és jellegét illetden is. A szinképek
kiredukalasahoz hasznalt IRAF programcsomaggal meghataroztam a H- és He-vonalak
ekvivalens szélességeit is, és vizsgaltam ezeknek a keringési fazistél vald fiiggését; a
Ha-vonal ekvivalens szélességei alapjan egyuttal becslést tudtam tenni az O-csillag

tomegvesztési ratajara.



Uj tudomanyos eredmények

1. A Spitzer-tirtaveso publikus adatait elemezve porkeletkezésre utald jeleket kerestem
a kozeli, fényes SN 2004dj kornyezetében. A kozép-infravoros fénygorbéken
tapasztalt, a robbanas utan kb. 400 nappal torténo visszafényesedés és a feketetest-
modellekhez tartozé minimalis kidobodasi sebességek alacsony értékei arra utalnak,
hogy a megfigyelt sugarzas ujonnan képzddott porszemcsékt6l szarmazik. Az
analitikus és numerikus pormodellezések eredménye alapjan az SN 2004dj
kornyezetében legfeljebb 10-3 naptomegnyi friss por keletkezett; ez — mas II-P tipust
szupernovak esetében korabban talalt értékekhez hasonléan — nagysagrendekkel
kisebb a porképzodési elméletek alapjan varhaté mennyiségnél. Vizsgalataim szerint
a meleg (400-700 K), friss porrétegtol tavolabb, egy vékony héjban alacsonyabb (kb.
100-120 K) homérsékletli por is talalhaté, ami valdszinlileg a keletkez6
l6késhullamok és a csillagk6zi anyag kélcsonhatasanak eredményeként jott 1étre.

(Szalai és mtsai, 2011)

2. Az el6z6 tézispontban bemutatott vizsgalat tapasztalataira épitve elvégeztem tovabbi
tizenkét, II-P tipusi szupernéva elérhet6 Kkozép-infravords fotometriai és
spektroszkopiai adatainak elemzését — ezzel tObb mint kétszeresére noveltem a
szakirodalomban elérhetd, részletes infravorés adatelemzésen atesett II-P
szupernovak szamat. A Spitzer-képeken egyértelmiien azonosithat6 kilenc objektum
koziil — a szuperndévak SED-jeire illesztett feketetest- és pormodellek alapjan — csak
az SN 2005ad és az SN 2005af esetében talaltam egyértelm{i bizonyitékot a
robbanast kovetd porképzodésre, mig a tobbi szuperndva kornyezetében ez a
folyamat legfeljebb csak részben szolgalhat a detektalt kdzép-infravords sugarzas
forrasaként. Mivel a becsiilt portomegek minden esetben kisebbek, mint 10-3

naptomeg, ezért kovetkeztetésem szerint — 6sszhangban a korabbi eredményekkel —



a szuperndva-robbandsok kornyezetében frissen képzddd, néhany szaz kelvin
homérsékletli porszemcsék csak kismértékben jarulnak hozza az Univerzum
portartalmahoz.

(Szalai és Vinko, 2013)

. Az LS 5039 gammakett6srol rogzitett, nagy felbontast echelle-spektrumok analizise
révén fontos megallapitasokat tudtam tenni a rendszer tulajdonsagait illetGen.

3.a

Vonalprofil-illesztés révén meghataroztam a 2009-es spektrumok megfeleld jel/zaj
aranyd H I, He I és He II vonalainak az egyes idOpontokra vonatkozé Doppler-
eltolodasait; az eltolodasokbdl szamolt latoiranyu (radialis) sebességeket a keringési
fazis fliggvényében abrazolva megkaptam az LS 5039 radialissebesség-diagramjat.
A H I és He I vonalakhoz tartozé sebességek jelentds (10-20 km/s) kékeltolddast
mutatnak a He II vonalak sebességeihez képest, ami nagy valdsziniliséggel a
kiilonb6z6 0©sszetételi gazanyag térbeli elhelyezkedésének és aramlasanak
kovetkezménye.

(Szalai, Kiss és Sarty, 2010; Sarty, Szalai és mtsaik, 2011)

3.b

A WD-kod alkalmazasaval modellgorbéket illesztettem az LS 5039 He II
vonalakhoz tartoz6 radialissebesség-pontjaira. A legjobb illeszkedésli gorbe
adataibol meghataroztam a kettds rendszer fobb keringési és fizikai paramétereit.
Eredményeim alapvetben 0Osszhangban vannak a masok altal publikalt
paraméterekkel (Casares és mtsai, 2005; Aragona és mtsai, 2009), ugyanakkor a
palyaexcentricitas (e = 0,24+0,08) egyértelmiien alacsonyabbnak adddott a korabban
becsiilt értékeknél. A szintén a modellezés alapjan kiszamitott f(Mx) tomegfiiggvény
ismeretében abrazolni tudtam a kompakt objektum lehetséges tomegét (Mx) a
fékomponens-tomeg (Mo) és a palyainklinacié (i) fliggvényében. A kapott diagram

alapjan My értéke nagy valosziniiséggel 1,8-5,0 naptomeg kozott van; tehat pusztan a



spektroszkopiai adatokbdél nem donthet6 el, hogy a kompakt égitest neutroncsillag
vagy fekete lyuk-e.

Casares és mtsai (2011) eredményei szerint az L.S 5039 radialissebesség-gorbéjében
kimutathat6 egy plusz szinuszos komponens is, amely a f6komponens pulzaciojabol
szarmazhat. A modositott gorbeillesztést a sajat, 2011-es adatokkal kiegészitett
radialissebesség-diagramunkra elvégezve az eredetinél rosszabb illeszkedést kaptam,
azaz a mi adatsorunk nem bizonyitja a plusz periodikus komponens (azaz az O-
csillag pulzaciojanak) 1étét.

(Szalai, Kiss és Sarty, 2010; Sarty, Szalai és mtsaik, 2011; Szalai és mtsai, 2012)

3.c

A 2009-es spektrumok esetében meghataroztam az egyes H- és He-vonalak,
valamint néhany, a csillagké6zi térb6l szarmazo6 abszorpcios szinképvonal ekvivalens
szélességeit (W). A Ha-vonal W-értékei alapjan — Puls és mtsai (1996) modszerét
hasznalva — becslést tettem az O-csillag tomegvesztési ratajara, ami 3-5*107
naptomeg/évnek adodott. A Ha-vonal ekvivalens szélességei esetében periodikus
valtozast mutattam ki a keringés soran; megvizsgalva a tobbi H- és He-vonal W-
értékeit, hasonlé valtozast taldltam a Hp- és a He I 5875A vonalaknal is. A
minimalis W-értékek mindharom esetben a ~0,7-es fazisnal figyelhet6k meg, amikor
a kompakt objektum t6liink nézve épp koztiink és az O-csillag kozott van; ez a
fokomponens csillagszelének fokuszalédasara utalhat, de ennek alatamasztasahoz
tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

(Szalai, Kiss és Sarty, 2010; Sarty, Szalai és mtsaik, 2011)

. Az optikai spektrumok mellett elemeztem a MOST-lrtavcsovel az LS 5039-r6l
2009-ben felvett, nagy pontossagi optikai fénygorbét is, amely kb. 2 ezred
magnitudoju valtozasokat mutat egy széles, 0,7-0,8-as fazis koriili minimummal.
Casares és mtsai (2005) modellszamitasai szerint, ha a fékomponens geometriai

torzulasabodl fakadé fényvaltozas nem éri el a szazad magnitudos nagysagrendet,



akkor az inklinacié 30°-nal kisebb, a kompakt objektum pedig 3 naptomegnél
nehezebb (azaz fekete lyuk). A WD-koddal elvégzett fénygorbemodellezéseim
alapjan bizonyitottam, hogy ez a feltevés nem helytall6: ha a tomegfiiggvény értékét
rogzitettnek tekintjiik, akkor a fénygorbe amplitidéjat az inklinaci6 nem
befolyasolja jelent6sen, ellentétben a fOkomponens tomegével és a
palyaexcentricitds mértékével. Eredményeim szerint tehat a MOST-fénygorbe
alapjan sem lehet egyértelmiien meghatarozni a kompakt objektum jellegét. Tovabbi
fontos eredmény ugyanakkor, hogy a modellgérbék amplituidévaltozasai megerdsitik
a radialissebesség-gorbe modellezése soran az excentricitasra kapott, a korabbiakban
feltételezettnél kisebb értéket.

(Sarty, Szalai és mtsaik, 2011)
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