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Bevezetés

A termonukledris eredetii, mas néven la tipusu szupernévak fehér torpecsillagok robbanasakor
keletkezd tranziens objektumok. A robbands jelen ismereteink szerint csak tobbes rendsze-
rekben fordulhat el6. A f6ként szénbdl és oxigénbdl allé progenitor a tarscsillagatdl szerzett
tomege révén lépheti 4t a kritikus, in. Chandrasekhar-tomeghatart, amelynél el6bb beindul,
majd a rohamosan névekvé hdmérséklet hatdsdra megszalad a fizié. A révid idén beliil rend-
kiviili mértékben felfényesedd szuperndvak képesek tilragyogni az gazdagalaxisukat, igy akar
kozmoldgiai tdvolsdgbdl is detektalhatdak.

A fehér torpecsillagok robbandsi koriilményei (pl. tomegiik és kémiai Osszetételiik) kozel
megegyeznek, igy a keletkezd termonukledris szuperndvak fénygorbéi is hasonldéak egyméshoz.
A megfelel6 korrekcidk révén a fénygorbéik dtfedésbe hozhatdak, ezaltal pedig - a csillagdsza-
ti tdvolsdglétra és kalibracios objektumok segitségével - megallapithatd valodi, un. abszolut
fényességiik. Az ilyen objektumokat standardizélhaté gyertydknak nevezziik és a megfigyelt,
valamint az abszolut fényességek 0sszevetése alapjin tavolsdgmérésre haszndlhatéak. A kilenc-
venes évek masodik felében egymdstol fiiggetleniil két kutatdcsoportnak is az Ia tipusu szuper-
névdk megfigyelésére alapozva sikeriilt kimutatnia az Univerzum gyorsulé tdguldsat (Riess és
mtsai, 1998; Perlmutter és mtsai, 1999), amelyet 2011-ben Nobel-dijjal jutalmaztak. Az Ia ti-
pust szupernovak jelentdsége azonban tilmutat a kozmoldgiai tdvolsdgok meghatdrozdsan. A
robbanast kovetden szétrepiil gazburok extrém fizikai tulajdonsagai, valamint a kornyezetével
val6 kolesonhatésa olyan asztrofizikai laboratériumot jelent szdmunkra, amelynek koriilményei
a Foldon nem éllithatéak eld. A fehér torpecsillagok robbandsa sordn lezajlé nukleoszintézis
allitja el6 els6sorban a szilicium €s cink kozotti elemek jelentds részét, valamint a szétrepiild
szuperndva-1égkor szennyezi be kornyezetét a keletkezett elemekkel. Intersztelldris gazfelhGvel
valg iitkdzéskor a szuperndva 16késhulldma 6sszesoporheti a gazt, a kialakulo lokalis stirtisodé-
sekben pedig csillagkeletkezés indulhat be.

A sokrét jelentdségiik és a tobb évtizedes intenziv kutatds ellenére az Ia tipusud szupernévik
pontos kialakuldsa tovédbbra is nyitott kérdés. A legfobb probléma, hogy a modern csillagaszat
altal vizsgalt Ia szuperndvak kivétel nélkiil tavoli galaxisokban bukkantak fel, igy felfedezésiik
- néhény, rosszul mintavételezett esettdl eltekintve - legkordbban néhany nappal a robbands utdn
torténhetett. Ennélfogva nem ismert a szuperndvak progenitorainak pontos természete sem. A
progenitor rendszerét leird elméleti modellek két, egymdstdl gyokeresen eltérd forgatdkonyvet
vazolnak fel a tomegszerzés mddjara. Az un. szimplan degenerdlt (SD) verzidban a fehér torpe
tarscsillaga egy fésorozati vagy késoi Oridscsillag, amely kitolti a Roche-térfogatat €s anyagot
ad 4t az L1 Lagrange-ponton keresztiil. A masik, Gn. duplan degeneralt (DD) forgatékonyv
szerint a donor csillag szintén egy fehér torpecsillag, amely iitkozés vagy akkrécio utjan novel-
heti a felrobbané csillag tomegét. Mindkét progenitor-forgatokonyv esetében tébb robbandsi
modell 1étezik, amelyek képesek magyardzatot adni a szupernévak megfigyelési paramétereire,

igy pl. a maximadlis fényességre, a fénygorbe alakjara vagy a f6bb spektrilis jellemzdkre.



Az egyes robbandsi modellek kozotti kiilonbségek élesebben kiiitkoznek a jésolt kémiai
elemeloszlasok, szakszdval abundanciaprofilok terén. Az egyes kémiai elemek jelenlétére és
mennyiségére (a radioktiv °°Ni kivételével) csak a szinképvonalak elemzése adhat véilaszt. En-
nek egy lehetséges mddja, hogy a szuperndva-légkorben lezajlé radiativ transzfer modellezése
utjan szintetikus szinképeket készitiink, majd ezeket a bemeneti paraméterek valtoztatdsaval
illesztjiik a mért spektrumokhoz. Szuperndvak szinképeinek illesztése sordn szamos nehézség-
gel kell megkiizdeni, mint pl. a modellezés sordn hasznalt fizikai kozelitések realisztikussaga,
szamitdsi igény optimalizdsa vagy az illesztési paraméterek szdma. Ut6bbi probléma kezelé-
sére megoldast jelenthet a illesztési feltételek novelése oly médon, hogy egy szuperndva ids-
ben véltozé szinképei koziil tobbet illesztiink meg ugyanazzal a modellel. Ezt a fajta analizist
szuperndva-tomogréfia technikdnak nevezziik. Lényege, hogy a robbandst kovetden a szuper-
néva homolég mddon tagul, ezaltal minden réteg stirtisége egyenletesen csokken. Az optikailag
atlatszatlan fotoszféra, amely a szinképvonalformalo régidk als6 hatarat jelenti, visszahuizodik.
Az 1d6 muldsdval a szuperndva egyre mélyebb rétegeibe nyerhetiink bepillantast; a szinképsoro-
zat illesztésével pedig feltérképezhetjiik a fizikai paraméterek, valamint a spektrumvonalforma-
16 régidk elhelyezkedését. Kutatdmunkdm sordn a szuperndva-tomografids technika alkalma-
zasédval vizsgaltam Ia tipusud szuperndva-robbandsok sordn keletkezett kémiai elemek mennyi-
ségét, valamint eloszlasat. A szinképillesztésekhez az egy dimenzids radiativ transzferkddot, a
TARDIS-t alkalmaztam, amellyel fizikailag megalapozott modellek szintetikus szinképei sza-
mithatéak ki viszonylag rovid futdsi id6k mellett, lehetdvé téve ezzel a szinképek illesztését.

Habar asztrofizikai és kozmoldgiai szempontbdl a klasszikus, normal Ia tipust robbandsok
a jelentGsek, szinképeik helyes modellezése problémdkba iitkozik. A nagy tdguldsi sebességek
miatt a szinképvonalak kiszélesednek és atfedik egymadst, novelve ezzel a paraméterek degene-
racigjat. Doktori munkdmhoz olyan objektumokat kerestem, amelyek szinképei tobb és ponto-
sabb illesztési feltételt biztositanak. EbbSl a megfontolasbol esett a valasztasom a pekulidris Iax
tipusu szupernévakra. A normadl tarsaikhoz képest az Iax objektumok halvanyabbak, tagulasi
sebességiik pedig kisebb, igy a szinképvonalaik csak kisebb részben fednek at. Mindkét emlitett
fizikai paraméter tekintetében az Iax szuperndvak széles skalat dlelnek fel, ami tovabbi meg-
kotéseket jelent a robbandsok kozos eredetének magyardzatdhoz. Mivel az Iax szupernévik
szintén fehér torpecsillagok termonukledris robbandsakor sziiletnek, a robbandsi folyamatok
felderitése kozvetlen segitséget jelent a normaél la tipusd szupernévéik értelmezéséhez.

Dolgozatom els6 részében 4ttekintést adok a termonukledris szuperndvdk megfigyelési jel-
lemz6irdl, valamint a magyardzatukra kidolgozott progenitor- és robbandsi modellekrél. A
folytatdsban ismertetem a robbandsok sorédn lezajlé fizikai folyamatokat, kiillonos tekintettel a
szinképek kialakuldsara. Ezt kovetdéen bemutatom a szuperndvék szinképanalizisének kiilonbo-
z6 mobdszereit, kiilon fejezetet szentelve az dltalam hasznalt radiativ transzfer-kéd, a TARDIS
lefrasdnak. Dolgozatom mdsodik felében ismertetem az dltal vizsgdlt szuperndvakat, analizi-
sem eredményét, illetve azok értelmezését; tovabba, kitekintést adok a jovobeli alkalmazédsokra

€s lehetoségekre.



1. Elméleti attekintés

1.1. Fehér torpecsillagok termonuklearis robbanasa

A fehér torpecsillag a csillagfejlodés egy végallapota, amely kistomegii, M < 4 M, csillagok
vOros Orids fazisa utdn jon 1étre (Carrol és Ostlie, 2007). Utdbbit a csillag magjaban lezajlé

hélium-fuzié okozza:

31He — > '2C, (1)

amelynek hatdsdra kialakul a szén-mag. Ennek a folyamatnak végére a sugarnyomads lecsokken,

a mag 0sszehtizédik és beindul a szén-fizidja is:

202 — > 9Ne + *He (2)

C? + 4‘He— > 150, (3)

A csillag magja koriili héjban tovéabb zajlik a hidrogén-fiizié, amelynek hatdsara a burok lassu
tdgulasba kezd. Az alatta taldlhat6 hélium-rétegben is fokozatosan beindul, majd megszalad az
elfajult hélium fizidja. Az ennek hatdsara kibocsdjtott termélis pulzusok levetik a csillag bur-
kat, hatrahagyva az elfajult dllapotban 1év6 csillagmagot. Az igy kialakul6 fehér torpe javarészt
sz€nbdl és oxigénbdl 4ll, kisebb részben (< 5%) tartalmazhat magnéziumot és neont. Tomege
az eredeti csillag tomegétdl fiiggden 0,2-1,4 M, kozotti érték lehet, atmérdje nagysdgrendileg
1000 km. Az extrém sir(iséget kvantumos hatdsok, névlegesen az elfajult anyag elektronde-
generdcids nyomadsa teszi lehet6vé. Az elektrondegenerdcidés nyomds a Pauli-elv (az egyazon
rendszerhez tartoz6 elektronoknak legaldbb egyik kvantumszdmukban kiilonbozniiik kell) és a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié (egy részecske pozicidja és impulzusa nem hatarozhat6
meg egyszerre) egyenes kovetkezménye. Amennyiben az elfajult anyag hatdimenzids fazisterét
(hdrom sebesség-, illetve harom térkoordinata) felosztjuk h® térfogatu celldkra, minden celld-
ban csak két, ellentétes spinii elektron tartézkodhat. Amennyiben a gravitacids 6sszehuzodas a
elektronokat a kvantumstatisztika éltal el6irtndl is jobban nyomnd 0ssze, egy ellentarté hatas,
un. kvantumnyomas jelentkezik.

A hatarozatlansagi relacié értelmében nagy nyomads esetén az elektronok jol lokalizaltak,

igy impulzusuk:

Ap ~ hnll* = pp 4)



az Un. Fermi-impulzus. Az elektongdz akkor vélik elfajulttd, amikor a Fermi-energia megha-
ladja a termélis energiat, vagyis:

2

p
r—
F 2me

> kT (%)

Hatéresetben behelyettesitve a nyomadsintegral képletébe, kapjuk a degeneralt elektrongdz nyo-

masat:
P, =nkT = / pun.dp = K X p‘} (6)
0

A fehér torpe tomegének novekedésével a gravitdciés nyomds fokozdédik. A kvantumnyomds

az un. Chandrasekhar-hatdrtomeg eléréséig tud ennek ellent tartani.

1.1.1. Chandrasekhar-tomeg

A fehér torpék hatartomege az energiamérleg hataresetébdl becsiilhetd. A szférikusan szimmet-
rikus objektum gravitacids energidjanak kifejezése:
GM?

Egr = - R ) (7)

amelyben G a gravitaciés dllandé, M az objektum teljes tomege, R pedig a sugara. Mivel az
ionok mozgési energidja ilyen extrém koriilmények kozott elhanyagolhatd, mig a relativisztikus

sebességgel mozgo elektronok mozgési energidja azok Fermi-impulzusaval szamithato:

1/3
Ee = Neppe = he ; ; ®)

ahol N, a fehér torpében taldlhaté Osszes elektron szdma. Amennyiben az energiamérleg ne-
gativ (E,, + E. < 0), az objektum egyensulyban van, a tomegszerzés révén azonban a WD
hdmérséklete €s stirlisége egyre novekszik, amig be nem indul a szén fizidja. A stabilitds hatd-
ran (E = 0):

N GME,

h 9
“p 7 ©)
amelybdl kiszamithat6 a Chandrasekhar-féle hatartomeg kozelitése:
he \3/2 p Z\2
Ven= (o) (5) {10

Gmy'*



behelyettesitve az m,, proton-tomeget, valamint a Z és A dtlagos rend-, illetve tomeg-szdmot.
Az ilyen modon kapott Chandrasekhar-tomeg kb. 1,4 M., amely kozel van a preciz elméle-
ti kalkuldcidk alapjan szamolt M, = 1,44 M, értékhez. A hatartomeg jelentGsen moédosul,
amennyiben a fehér torpecsillag gyorsan forog (Mcy = 2,0-2,1 M), illetve kisebb mérték-
ben befolydsolhatja a fehér torpecsillag magjanak kémiai 0sszetétele. Megjegyzendd, hogy a
DD modellek némelyikében (pl. dsszeiitk6zd WD-k esetén) a robbands nem a Chandrasekhar-
tomegnél kovetkezik be, a fizi6 kiindulépontja ugyanis ilyenkor a masszivabb fehér torpe fel-

szine.

1.2. Termonuklearis szupernévak megfigyelt jellemzoi

A csillagrobbandsokat, azaz a szuperndvakat alapvetden két csoportba soroljuk: az I-es tipusu-
ak szinképei nem mutatjdk hidrogén nyomait, mig a II-es tipusiaké igen. Ez a fajta tudomany-
torténeti besorolds a késdbbiek folyamén tobb alkategéridval boviilt, tovdbbra is a szinképek
analizise alapjdn. A nyolcvanas évek végére egyértelmiivé valt, hogy a megfigyelt spektra-
lis diverzitds alapvetden két, egymdstdl teljesen kiilonb6zd robbandsi folyamatnak tudhaté be.
A II-es, valamint az Ib és Ic tipusba tartozé objektumok nagy tomegii csillagokbdl keletkez-
nek, amikor azok magjai mir nem termelnek elegend$ energidt és a graviticié nyomdsa alatt
Osszeomlanak. Az Ia tipusu szupernévak ezzel szemben a kisebb tomegi csillagok végéllapo-
tat jelentd fehér torpékbdl jonnek 1étre, amikor azok a kritikus tomeg elérésekor (1asd 1.1.1.
fejezet) termonukledris uton felrobbannak.

Ahogy az utébbi harom évtizedben kideriilt, a termonukledris szupernévak csoportja sem
homogén; fényességiik €és szinképiik alapjan tobb altipus kiillonboztethetd meg a tobbséget je-
lentd normdl’ la tipusi szuperndvaktol. Ilyen alcsoportok tobbek kozott az elsd felfedezett
objektumukrdl elnevezett 91bg, 91T vagy a 02cx (mds néven lax) tipusd szuperndvak. Jelen
alfejezet O0sszegzi a normdl la szupernévédk fotometriai- és spektralis tulajdonsédgait, valamint

az lax tipust robbandsok ezektdl eltérd jellemzait.

1.2.1. Ia tipusi szupernévak fénygorbéje

A normédl Ia tipust szupernévdk maximdlis fényességei, valamint fényességviltozdsuk iitemei
igen hasonldoak egymdashoz. Ennek magyardzata, hogy progenitoraik, a fehér torpecsillagok ké-
miai véltozatossdga viszonylag kismérték; a robbandasok kozel azonos tomegnél (Chandrasekhar-
tomeghatdr), illetve valdsziniisithetden hasonlé médon torténnek. Kovetkezésképpen, a szuper-
noéva fénygorbéjét befolydsolo f6 paraméterek, vagyis a szétrepiil6 anyagfelhd tomege (M.;) és
a szintetizalt radioaktiv nikkel mennyisége (M y;s6) is csak viszonylag kis skdldn valtoznak. Ha-
bar sokdig standard gyertyaként tekintettek az Ia tipusi szupernévékra, a fent emlitett diverzitds
miatt val6jaban nem azok. Azonban a megfeleld korrekcidk és skdldzdsok utdn alkalmasak t4-

volsagmérésre, €s mint ilyen, Un. ’standardizdlhatd’ gyertydkként a kozmoldgia tdvolsagskalak
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1. dbra. A szuperndvak klasszifikdcidja a spektralis jellemzdk alapjan.

meghatdrozdsanak alapvet6 eszkozeivé véltak.

A robbandst kovetd elsd napokban az anyagfelhd kozel gomszimmetrikusan szétszorodik és
nagy sebességel tdgulni kezd. Mivel szétrepiil6 burkot semmilyen hatds nem lassitja érdemben,
a tdgulds homolog lesz, vagyis egy réteg v; expanzids sebessége ardnyos a robbands kdzéppont-
jatél mért R; tavolsaggal:

Vi Uref

i 11
R~ Ry’ an

ahol v,.r és RR,.; egy referencia réteg (pl. a fotoszféra) sebessége €s sugara. A homoldg tagu-
14sbdl eredden haszndlhat6 a szuperndva burok egy rétegének sebessége radidlis koordinataként
is.

A keletkezett nagy mennyiségii radioaktiv nikkel bomlasa, amelynek ¢,,, = 6,077 napos
felezési ideje kellden rovid, ellensulyozni tudja a tagulds okozta lehtilést. Az anyagfelhd egy
kozel konstans hdmérsékletl tlizgombbel modellezhet6. Ennélfogva a szuperndva dltal kibo-

csdjtott energia, igy a megfigyelhetd fényessége is az idével négyzetesen novekszik:
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2. édbra. A jobb fels6 panelben felsorolt Ia tipusd szupernévédk fénygorbéi BVRI szinsz{ir6kben
mérve. Forrds: Zhang és mtsai (2010)

L = 47 R%*0T* = 4noT*%t? = K x t?

erp?

(12)

ahol t.,, a robbands ota eltelt 1dS, vy, a fotoszféra sebessége, 1" pedig a szétrepiild burok ho-
mérséklete, amely a fentiak alapjan kozel dllandé. A kozelmult eredményei ramutattak, hogy
bar elsérendii kozelitésként jol miikodik a tdguld tlizlabda modell, a preciz fénygorbeilleszté-
sekhez eltérd kitevot kell alkalmazni:

L=Kxt"

erp)’

1,7 <n <2,5, (13)

amibdl Firth és mtsai (2015) atfogé analizise n = 2,44 4tlagos értéket allapitott meg.

A normdl Ia tipust szupernévak nagyjabol harom hét alatt érik el a maximalis fényessé-
giiket. B szinsziir6ben az dtlagos felfényesedési idd t,;sc =18,98 nap (Firth és mtsai, 2015),
hosszabb hullimhosszakon végzett megfigyelések esetén azonban a maximaélis fényesség eléré-
se tovdbb tart. A maximum pillanatdban a **Ni bomldsdbol szdrmazé energia megegyezik a
szuperndva dltal kibocsdjtott energidval (Arnett, 1979). Ezt kovetSen viszonylag gyors elhalvé-
nyodds veszi kezdetét, nagyjabdl 0,06-0,12 mag/nap fénygorbe-meredekséggel. A gyors valto-
zas a radioaktiv nikkel csokkend mennyiségének tudhato be és hozzatevlegesen a maximumot
kovetd egy honapig tart. Elsként Pskovskii (1977), majd késébb Phillips (1993) mutattak ki,
hogy 6sszefiiggés van az la szupernévak maximalis fényessége és a fényességcsokkenés iiteme
kozott. Utobbi jellemzésére vezették be a Am;5(B) paramétert, amely a B sz{ir6ben, magnitd-

déban mért fényesség csokkenését adja meg a maximumtdl szdmitott tizendt nap alatt. Az dn.



Am.(B)

obs

3. dbra. Balra: 41 normadl Ia tipusd szupernéva abszolit BVI magnitidéi a Am;5(B) paraméter
fliggvényében. Jobbra: ugyanazon minta 23 szupernévdja, amelyek szignifikdns gazdagalaxis-
vorosodést mutatnak. Forrds: Phillips €s mtsai (1999)

Phillips-reldci6 alapjan a fényesebb szuperndvak elhalvdnyuldsa lassabb; szdmszertsitve:

Mipae(B) = —21,73 + 2, 7Amy5(B) (14)

A korrel4ci6 altal lehetdvé valik, hogy relativ fényességmérések altal dllapithassuk meg a szu-
perndva abszoluit fényességét, kozvetve pedig a tavolsagat is. A Phillips-relaciéra alapozva
tobb algoritmus is késziilt, amelyek tovabbi paraméterek bevezetésével javitottak a fénygor-
beillesztés hatékonysdgat; ilyen volt tobbek kozott az MLCS (Riess és mtsai, 1996) és az un.
stretch-mddszer (Perlmutter és mtsai, 1999). A *90-es évek végére ezeknek, valamint a célira-
nyos megfigyelési programoknak kdszonhetden az Ia szupernovak tdvolsdgméréseire alapozva
tudtdk kimutatni az Univerzum gyorsuld taguldsat (Riess és mtsai, 1998; Perlmutter és mtsai,
1999). Az eredményt kozel egyidSben publikdld, dm azt teljesen fiiggetleniil elérd két kutato-
csoport, a Supernova Cosmology Project és a High-Z Supernova Search Team is Nobel-dijban
részesiilt. Az észlelések szdménak novekedésével, valamint a tovdbbfejlesztett fénygorbeillesz-
t6 kédokkal (pl. MLCS2k2, SALT; Jha és mtsai, 2007; Guy és mtsai, 2007) elérhetd kozelségbe
keriilt, hogy a Hubble-paraméter értékét 1%-os pontossaggal hatdrozhassuk meg (Riess és mt-
sai, 2016, 2018).

A Phillips-relacié onmagdban egy teljesen empirikus Osszefiiggés. A fizikai hatterének ma-
gyardzatdhoz tobb folyamat is hozzajarul(hat). Mig a maximalis luminozitas leirhaté mind6ssze
egyetlen paraméter, a robbands soran keletkezett radioaktiv nikkel tomegével, addig a fénygorbe

maximumot kovetd lecsengése a fotonok difftizids idejével ardnyos, ami:
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K;2M3)1/4 (15)

Amia(B) ~ tags ~ ( -
a Kk opacitdstol, a szupernéva M tomegétdl és Ey, kinetikus energidjatol fiigg. A x vonalopacitdst
elsGsorban a vas-csoport elemei (iron group elements, IGE-k) domindljdk, amelyek dtmenetei
foként a rovidebb hulldimhosszakon taldlhat6ak. A nagyobb mennyiségii radioaktiv nikkel ke-
letkezése révén az IGE-k feldisulasa a x paraméter novekedését eredményezi, 1étrehozva ezaltal
a fent részletezett 6sszefiiggést. A nikkel bomlédsa sordn felszabadul6 energia részben a ledobott
burok hdmérsékletét noveli, ezdltal (Wien-torvény szerint) eltolva a fluxus-eloszlast a révidebb
hullamhosszak irdnydba, tovabb novelve a x értékét.

A hosszabb hulldmhosszakon mtikodd RIJH K szinsziir6kkel mért fénygorbéken egy ma-
sodik cstcs is megfigyelhetd az els6 maximumot kdvetd huszonotddik nap kornyékén (Kasen
és mtsai, 2006). A masodlagos maximum Osszefiiggésbe hozhat6 a kémiai elemek, elsGsorban
a %Ni rétegz6désével a szuperndva-légkorben. Ahogy a szuperndva kitagul és lehiil, a belsd
tartomanyaban, ahol az IGE-k alkotjak a 1€gkor nagyobb hdnyadat, a tobbségében kétszeresen
ionizalt atomok rekombindlédnak. Ezaltal a kozeli infravords tartomany hullimhosszain no-
vekszik az emisszid. Ahogy a visszahuzodé fotoszféra eléri a IGE-k altal dominalt régidt, a
fluxus-tobblet detektalhatova valik a megfigyel6 szamara.

Nagyjabol egy honappal a (f6-)maximum utdn a fénygorbe meredeksége 0,01-0,01 mag/nap-
ra véltozik, vagyis a szuperndva lasabban halvanyodik. A folyamatosan tagul6 és lehiild burok
nagyjabol két honappal a maximum utdn valik optikailag atlatszova. Ettdl a ponttol kezdve mar
nem beszélhetiink fotoszférardl és a szuperndva az tin. nebuldris fazisba 1ép. A fluxus jelentds
részét ad6, 4m fogyatkozo 5°Ni helyébe hosszabb felezési idejli izotépok Iépnek. A gamma-
fotonok domindns forrdsa ~50 nappal a maximum utdn az *°Co (t; /, =711,2 nap), ~500 nappal
kés6bb pedig az °"Co (t;,, =271,7 nap).

A normdl Ia tipusd szupernévék szin-fejlédése szintén kozel azonos (Phillips és mitsai,
1999). A Lira-relacioként is ismert megfigyelési tény szintén alatdmasztja azt a feltételezést,
hogy ezek az objektumok ugyanazon robbandsi mechanizmus eredményeként jonnek létre.
Ugyanakkor a termonukledris robbandsok alosztdlyai, mint pl. a 91bg, 91T vagy az 02cx ti-
pust szuperndvdk jelentds eltéréseket mutatnak a Lira-reldciotdl, szinfiiggvényeik az egyes
csoportokon beliil sem teljesen homogének. Az Ia szupernévak szine a maximadlis (bolomet-
rikus) fényességet megel6zben a kékbdl a voros felé valtozik, majd kozel dllandé marad az azt
kovetd hetekben. A Lira-relaciét felhasznalva a megfigyelt szingdrbék egyedi eltérése alapjan

megbecsiilhetd a szuperndvak gazdagalaxisdnak vorosodése.

1.2.2. Ia tipusia szuperndvak szinképe

Ahogy az a szuperndévék klasszifikdcigjabdl is latszik (1. dbra), az la tipusd robbandsok {6 jel-

lemzdje, hogy szinképiik nem mutatja hidrogén jelenlétét. Ezzel szemben a maximum kornyé-
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4. abra. Az SN 2011fe korai spektruma (alul), valamint a legjobb illeszkedést mutaté6 SYN++
modell ionjainak hozzdjaruldsa a szintetikus szinképhez. Forras: Parrent é€s mtsai (2014)

kén az optikai spektraltartomdnyt kdzepes tomegli kémiai elemek (intermediate mass elements,
IME-k) domindljak, elsdsorban az egyszeresen ionizalt kalcium és a szilicium vonalai. A korai
szinképek jol kozelithetdek a fotoszférabdl szarmazo feketetest-kontinuummal, valamint az ar-
ra rakodo P Cygni vonalprofilokkal. Utdbbiak az eredetileg feketetest-eloszlast kovetd fotonok
¢s a fotoszféra feletti szuperndva-légkorben taldlhat6 kémiai elemek kolcsonhatdsanak eredmé-
nyei. Ahogy a tdgul6 1égkorben a fotoszféra visszahuzddik, ujabb és Gjabb rétegek keriilnek a
fotoszféra folé és jarulnak hozzd a spektrumhoz. Ezzel parhuzamos a kifelé csokkend stirliség-
profil miatt a fotoszfératdl tavolabbi régidk jaruléka egyre csokken. A két hatds egyiittesekként
egy szuperndva idobeli szinképsorozata befelé haladva mintavételezi végig a burkot, lehetdvé
téve a fizikai- és kémiai jellemzok térbeli feltérképezését.

A robbandst kdvets hetekben a fotoszféra sebessége napi 3-400 kms~!-mal csokken, a ma-
ximum idején értéke ~11-12.000 kms~!. Ebben az id6szakban az optikai tartomadnyban megfi-
gyelhets leger6sebb spektralvonalak a Ca I H&K, az S I1 "W’, a Si II A6355 és a Ca II kozeli
infravords (NIR) triplet. A felsoroltakon kiviil még szdmos ion kelt biztosan (pl. Mg II, Fe II,
O I) vagy val6szindsithetéen (pl. Fe III, O II, C II) vonalakat, ezek preciz azonositdsa azon-
ban a széles, egymadst dtfedd abszorpcidk miatt nem egyszer( feladat. Ennek ellenére szamos
eredményt sikeriilt elérni a megfigyelt szinképek szintetikus modellekkel val6 illesztése ttjan,

kiilondsen az olyan, jol dokumentélt szupernévdk analizise révén, mint pl. az SN 2011fe (pl.
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5. dbra. Balra: a Ca Il H&K vonaldnak, valamint az infravoros triplet id6beli fejlédése az SN
2009ig szinképeiben, feltiintetve a laboratériumi hulldmhosszdl valé Doppler-eltolédasukat. A
spektrumvonalak PVF komponensét piros, a HVF komponensét kék vonal jeloli minden epo-
chédnal. Jobbra: ugyanaz az abra az Si Il és az Si III leger6sebb vonaldra az optikai tartomdny-
ban. Forrds: Marion és mtsai (2013)

Parrent és mtsai, 2012; Mazzali és mtsai, 2014).

Az la szuperndvék korai szinképeinek jellegzetessége az Un. nagy-sebességll spektrilis vo-
nalak (high-velocity feature, HVF). Hatano €s mtsai (1999b) mutatta ki elséként, hogy az SN
1994D szinképében a Ca II és Fe II abszorpcidk dupla csicsot mutatnak. A Doppler-eltolédas
révén a jelenség magyarazhato egy fotoszferikus sebességnél (vorm ~ vyo) formalédo foto-
szférikus komponens (photospheric velocity feature, PVF) €s egy nagy sebességnél keletkezd
HVF egyiitteseként (vsopr, > Vgor + 6000 kms™!). A HVF-k mér a legkordbbi epochék al-
kalméval felbukannak, Ca II esetében vy, > 30.000 kms~!, a tobbi ionnél v form > 20.000

1

kms™" sebességnél. A HVF-k az id6vel folyamatosan gyengiilnek, az abszorpciés minimu-

mok pedig egyre alacsonyabb sebességeknél mutatkoznak. A maximadlis fényesség kornyékén
a HVF-k fokozatosan beleolvadnak az egyre er6sddo és domindlé PVF-kbe.

Az eddigi legatfogobb analizis (Silverman és mtsai, 2015) alapjan a normal Ia szuperndvak
mindegyike mutat HVF-t a Ca II H&K vonalndl, mig a Si II A6355 vonalon csak 32%-uk. A

szakirodalomban ugyan taldlunk példdkat mas ionok altal keltett HVF-k kimutatasara (pl. O
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6. dbra. Az SN 2014J spektralis evolicidja. Forrds: Galbany €s mtsai (2016)

I, Fe II; Parrent és mtsai, 2012; Marion és mtsai, 2013) néhany nappal a robbandst kdvetden,
azonban ezek esetében a detektdlds nem volt egyértelm( és az eredményeket sem sikeriilt al-
taldnositani tobb szupernévira. A HVF-k eredetére tobb magyardzat is felmeriilt a szupernéva
kiils6 tartomdnyait illeten: a. kdlcsonhatds a cirkumsztellaris anyagfelhdvel (Gerardy és mtsai,
2004); b. lokaélis csucs a stiriség-profilban (Mazzali és mtsai, 2005); c. a HVF-t mutaté kémiai
elemek aszimmetrikus feldusuldsa (Tanaka és mtsai, 2006). Ut6bbi tedridt erdsiti, hogy a HVF-
k hulldmhosszain erds polarizaltsdgot mutattak ki (Wang és mtsai, 2003; Kasen és mtsai, 2003),
ami a gobmbszimmetrikustol eltérd vonalformalo régidkra utal a 1€gkor legkiils6 rétegében.

A maximumot kovetden két héttel az IGE-k, azon beliil is elsGsorban a Fe II kezdi el do-
mindlni a szinképet. Mindez arra utal, hogy a vy, < 10.000 kms™! tartomanyra megvaltozik

a fotoszféra kozelében 1évo rétegek kémiai Osszetétele, j6 egyezést mutatva a fénygorbe infra-
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vorosben megfigyelhetd masodik csicsdval. Az IME-k, els6sorban a Ca II és az Si II szinkép-
vonalai ugyan megfigyelhetéek még honapokkal a maximumot kovetden is, er6sségiik azonban
fokozatosan csokken. Ez az éllapot egészen a fotoszferikus fazis végéig tart, mikorra a szu-
perndva oly mértékben kitdgul és lehiil, hogy a fotoszféra eltilinik és a teljes burok atlatszova
valik. Ezzel kezdetét veszi a nebuldris fazis, amely sordn a vonalak keletkezésének fent vazolt
feltételei mar nem teljesiilnek, igy tobbé nem figyelhetéek meg P Cygni-profilok a szinképben.

Helyettiik az ionizalt atomok tiltott &tmeneteinek emisszids vonalai jelennek meg.

1.3. Iax tipusi szupernévak

A tranziens objektumokat célzé megfigyelési programok szdmdanak novekedésével tobb olyan
szupernovat is taldltak, amelyek szinképei ugyan szdmos k6zos vondst mutatnak a normal Ia
szuperndvakéval, fénygorbéjiilk azonban jelentds eltér azokétdl. A valdszindsithetGen szintén
termonukledris eredetli, &m a Phillips-relaciét nem kovetd objektumokat tobb alcsoportba so-
roltdk be az évek folyaman. Koziilik az Iax-, avagy az els6ként felfedezett objektum utdn SN
2002cx tipusnak is nevezett csoport megfigyelési paraméterei kiilonboznek a legnagyobb mér-
tékben a normadl Ia szupernévikétdl. Ezek a pekulidris objektumok kiemelt jelentdséggel birtak

kutatdmunkdm sordn, ezért az aldbbiakban kiilon is részletezem a megfigyelési jellemzdiket.

1.3.1. Iax tipusd szupernévak fénygorbéje

7

Az lax szupernévik legszembetlin6bb tulajdonsdga az alacsony fényességiik, amely rdada-
sul rendkiviil széles skdlan oszlik el. Mig a normal Ia szupernévdk luminozitds-maximuma
M (B)ae = -19,0 £ 0.5 mag, addig az lax-ek abszolit fényessége a M (B),4. = -14,5 mag
(SN 2008ha, Foley és mtsai, 2009) és M (B)q: = -18,2 mag (SN 2011ay, Szalai és mtsai,
2015) kozott szorddik. Fénygorbéik felfutdsi ideje rovid, B szinszlir6ben 8 és 16 nap kozotti
és korrelaciot mutat a maximalis luminozitdssal (Magee és mtsai, 2016). Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy az lax minta alacsony elemszdma, valamint a megfigyelt korai epochdk hidnya
miatt a felfényesedési idO bizonytalansdga jelentds. Habdar az lax szuperndvék fényessége a
maximumot kovetéen szintén gyorsabban véltozik, mint a normal Ia tarsaiké, mégsem kove-
tik a Phillips-reldciét. Mivel latszélag a szin-evoldcidjuk sem mutat kdzos vondsokat, ezért a
Lira-relaci6 sem alkalmazhat6 rgjuk, igy jelen ismereteink szerint nem hasznalhat6ak tavolsag-
mérésekre.

A bolometrikus fénygorbékbdl szamolt radioaktiv nikkel tomege szintén nagyfoku diver-
zitast mutat My; = 0,003 M, (SN 2008ha, Foley és mtsai, 2009) és My; = 0,225 Mg, (SN
2011ay, Szalai és mtsai, 2015) értékek kozott. Ezzel parhuzamosan a robbanasok kinetikus
energidja is messze elmarad a normal Ia-k értékétSl, amelyet jol szemléltet a burok tagulési se-
bessége. Akdrcsak a luminozitasok tekintetében, gy a fotoszféra sebessége is rendkiviil széles
skalan oszlik el, maximum idején v, =2 500 kms~! (SN 2008ha, Foley és mtsai, 2009) és v fot
=9300 kms~! (SN 201 lay, Szalai és mtsai, 2015) kozott. A szupernéva kinetikus energidja az
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7. dbra. Az lax tipusu (kék pontok) és a normdl Ia tipust szupernévik (fekete pontok) abszolut
maximalis fényességei a Am;5(B) elhalvanyuldsi paraméter fiiggvényében. Az N1def, N3def és
NS5def deflagracids szimuldciok eredményei Fink14 szintén fel vannak tiintetve. Forrds: Magee
és mtsai (2016)

alabbi mdodon szamithato ki:

1 oo
Epin = 3 / M (v) vdv ~ MevZ; (16)
0

ahol a v.; a ledobott anyagfelhd kozepes sebessége, M.; pedig ledobott anyagfelhd tomege. A

kinetikus energia szintén becsiilhetd a felfényesedési id6bol:

M3,
Eyin ~ - A7)

4
rise

A burok tomege egyszerli médon becsiilhetd a fenti ardnyossagokbdl, ha a normél Ia szuperno-

vak fizikai paramétereihez hasonlitjuk:

M,; ot 12
_ Usot rise (18)

= 5 .
Mej,[a Ufot,Ia trise,la

Behelyettesitve a normdl Ia szupernovék tipikus értékeit (M.; = 1,4 My a Chandrasekhar-
tdmegnél torténd robbands miatt; v, = 11.000 kms ™! a maximum idején; t(B),;s = 18 nap),
valamint a legfényesebb lax paramétereit (vso; = 9300 kms™; ¢(B),isc = 14 nap; Szalai és
mtsai, 2015), a kapott M.; = 0,7 Mg egy felsd becslés az Iax robbandsok sordn ledobddott
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8. dbra. Az lax tipusi SN 2005hk szupernéva optikai szinképei a maximumot megel6z&en.
Forras: Sahu és mtsai (2008)

anyag tomegére. Feltételezve, hogy ezen objektumok progenitorai ugyantigy a Chandrasekhar-
hatartomeg kozelében 1év6 fehér torpecsillagok, akarcsak a normél Ia-k, tigy a robbands energi-
dja nem elégséges, hogy teljesen szétvesse a fehér torpét. Ezéltal a robbands egy tjra 6sszealld

maradvanyt hagyhat hétra.

1.3.2. Iax tipusd szuperndévak szinképe

A pekulidris Tax szupernévak szinképei szdmos egyezést mutatnak a normdl Ia szupernévaké-
val, els6sorban a vonalformalé ionok jelenlétét illetGen, amely erds bizonyiték a kdzos proge-
nitor objektumokra és a hasonlé robbandsi mechanizmusokra. A maximumot megel6z6 1do-
szakban egyértelmiien kimutathat6 a Ca II H&K és a Si II A\6355 vonalai, a relativ erdsségiik
azonban jocskédn elmarad az IGE-kétdl, amelyek mér a maximumot megel6z&en is domindljdk
az optikai szinképet. Az abszorpciés minimumok Doppler-eltolédasai 9 000 kms~" alattiak a
maximum kornyékén. Habdr ez alapjan a vonalformdlo régidk jéval mélyebben taldlhatéak a
légkorben, mint a normél Ia szupernévak esetében, az ionizacid, valamint a gerjesztés alapjan
becsiilt hdmérséklet nem kiilonbozhet jelentsen.

Az Jax szuperndvak szinképvonalai a maximum utdn néhany hétig dontéen P Cygni pro-
filt mutatnak, akarcsak a normal Ia-k esetében. Az abszorpcidk azonban joval keskenyebbek,
vagyis a vonalkeletkezés egy szilik sebességtartoményra korldtozodik; mindez a gyorsan vélto-
z6 lokalis hdmérsékletre vagy meredeken csokkend strtiség-profilra vezethetd vissza. Mivel a

szinképvonalak €s igy a pszeudd-emissziok is gyengébbek, a megfigyelt vonalprofilok kialaki-
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tdsaban szamottevs lehet a fluoreszcencia jaruléka is. Ilyenkor a rezonédns szérdssal ellentétben
az atom daltal a kibocséjtott foton hulldmhossza eltérd lesz (tipikusan hosszabb), mint a korabban
abszorbalté. A fluoreszcencia a szuperndva-légkorben elsésorban az IGE atomok révén jelent-
kezik, amelyek az UV-tartomdnyban taldlhaté szdmos atomi dtmenetiik révén elnyelt fotonok
szignifikdns részét az optikai tartomédnyban emittdljak.

A késéi epochdk szinképeinek legf6bb jellemzGje, hogy a kontinuum nem tiinik el telje-
sen, igy az lax szuperndvdk sosem vdlnak teljesen nebuldrissd. A P Cygni vonalprofilok még
~100 nappal a robbanast kovetden jol irjak le a szinképvonalakat tobbségét, sot, még tobb
szdz nappal kés6bb is megfigyelhetoek az egyre er6sodd tiltott dtmenetek emisszids vonalai
mellett. El&bbieket tobbek kozott az Na I D, a Ca II NIR triplet és szdmos Fe II vonal kép-
viseli, ~1000 kms~*-os Doppler-eltoléddssal. Utébbiakra tobb objektumnal is detektalt példa
a [Fe II] és a [Ni II] szdmos tiltott vonala, tipikusan néhédny szdz kms~!-os kiszélesedéssel.
Az eltéré vonalformalasi folyamatok és a diszjunkt sebességtartomdnyok arra utalnak, hogy a
szinkép két komponense eltérd helyrdl szdrmazik. Foley és mtsai (2016) értelmezése szerint
az lax robbandsok sordn kialakulé kotott maradvany luminozitdsa meghaladja az Eddington-
hatart, ezéltal optikailag vastag csillagszelet bocsdjt ki. A jelenség a fotoszférahoz hasonléan
kontinuum-fluxust kelt, lehet6vé téve a megengedett vonalak fennmaradasat, a megfigyelések
sordn tapasztalt als6-sebességhatarndl. Ezzel parhuzamosan a folytonosan tdgulé burokban til-
tott &tmenetek emisszids vonalai keletkeznek, akarcsak a normdl Ia szupernévaknal. Az elmélet
szintén magyarazatot jelenthet az lax-k kés6i szinképeinek valtozatos sebesség-profiljaira (Fo-
ley és mtsai, 2016), az SN 2008ha helyén detektalt voros pontforrasra (Foley és mtsai, 2014),
valamint a késéi epochdk infravords fluxus-tobbletére (Fox és mtsai, 2016) a deflagriciés mo-

dellekhez viszonyitva (Fink és mtsai, 2014).

1.3.3. Iax tipusi szupernovak detektalasai

Akarcsak normal tarsaik, az lax szupernovéak esetében sem lehet eldzetesen megjésolni, hol
fognak felbukkanni. Ez a koriilmény, valamint a szupernévak tn. sotét fazisa (a robbands 6ta
eltelt id6, amig a detektdldsi limit folé fényesednek) megneheziti a felfedezésiiket. Az lax-k
esetében tovabbi nehezit6 koriilmény, hogy halvanyabbak, igy tobb megfigyelt objektum eseté-
ben sem dllnak rendelkezésiinkre mérések a maximumot megel6z6 idoszakrdl. Ezen tilmenden
joval ritkabbak is, igy nagy elemszdmu mintdval sem ellensilyozhat6 a korai megfigyelések hi-
dnya, amelyek kritikus informacidkkal szolgdlhatndnak a robbandsokat illetéen. Mig a normal
Ia szupernovék esetében tobb objektumot is ismeriink, amelyek legkordbbi szinképét a robba-
nést kovetd egy napon beliil vették fel, addig az lax-k legkorabbi spektralis epochdja .., ~ 4
nap.

Els6 felfedezésiik 6ta ~60 Iax szupernovat ismeriink (Jha, 2017). Mivel a luminozitas-
eloszldsuk nem ismert, tovdbbd, mert azt a halvdnyabb objektumok domindljak, ezért az lax-k
valddi gyakorisdga nehezen becsiilhetd. Foley és mtsai (2013) altal kalkulélt érték szerint az

lax-k ratdja 31ﬂ§%—a az la szuperndvakénak egy térfogat-limitdlt felmérésben.
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9. dbra. Balra: maximum kozeli Iax spektrumok a 91T/99aa szuperndvakkal 6sszehasonlitva.
Jobbra: késéi lax szinképek Osszevetése a normdl la szupernévak nebuldris spektrumaival.
Forrds: McCully és mtsai (2014b)

Mindezek ellenére egy lax szuperndva, az SN 20127 mindezidaig az egyetlen olyan ter-
monukledris szuperndva, amelynek progenitorat detektaltdk. Az objektum a kozeli NGC 1309
galaxisban robbant fel, amelyben nem sokkal kordbban Cefeida valtozdkat kerestek a Hubble
trtdvcsdvel. Ennek eredményeképpen extrém mély, nagy felbontdsu, tobb sziirovel késziilt fel-
vételek dlltak rendelkezésre a robbands helyszinérdl, amelyeken McCully és mtsai (2014a) egy
fényes forrast azonositottak az SN 20127 (kés6bbi) pozicidjan (10. dbra). Ez az objektum a
szerzOk szerint megfelel egy héliumban gazdag kék csillagnak, amely donorként funkcidndlt a
fehér torpe szdmaéra. A forrds a robbands utdn késziilt Hubble-felvételeken is azonosithaté volt.
Ez az els és mindeziddig az egyetlen kozvetlen bizonyiték, hogy az SD-szcendrié valéban mii-
kodik a természetben. Mindazonadltal valészinti, hogy az lax szupernévak tobbsége nem az SD
rendszerben 1étrejové Chandrasekhar-tomegli WD-bdl szarmazik, mivel az ilyen csillagrend-
szerek fejlodésének vizsgalata alapjan szamolt lax-rata elmarad a megfigyelttdl (Liu és mtsai,
2015).

Hasonl6an mély detektéldsi limit csak egyetlen tovabbi Iax szuperndva, az SN 2008ha rob-
bandsi helyszinérdl all rendelkezésre, azonban csak a robbandst kdvetden négy évvel, mikorra
a szuperndvanak a detektdldsi limit ald kellett (volna) halvanyulnia. Foley és mtsai (2014) a
szuperndva helyén egy Mjg14y =-5,4 mag fényes, vords pontforrdst taldlt a Hubble {irtdcsd inf-

ravoros felvételein. A forrds magyardzata ugyan lehet egy M > 3 My donor-csillag - esetleg
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10. dbra. Az NGC 1309 spiralgalaxisban felbukkané SN 2012Z szuperndva lokacidja a rob-
banas el6tt (2005/2006) és a robbanast kovetéen (2013) a Hubble Grtavesd felvételein. Forras:
McCully és mtsai (2014a)

annak egy, a robbands altal megtépazott valtozata -, akarcsak az SN 2012Z esetében, azonban
a robbandst megel6z0 felvételek hidnydban ez a feltételez€s nem bizonyithaté egyértelmien.
Egy masik lehetséges magyardzat, miszerint a fehér torpe nem semmisiilt meg teljesen a rob-
bandsban €s az Ujra 0sszedlld maradvanyéabol szdrmaz6 csillagszél figyelhetd meg ilyen forméan
(Foley és mtsai, 2014).

1.3.4. Deflagraciés modellek az Iax szupernévak magyarazataként

Habar mostanra konszenzus alakult ki, miszerint az lax szupernévak fehér torpék termonuk-
ledris robbandsaibdl szdrmaznak, az elmult egy évtizedben tobb alternativ modellt is javasol-
tak eredetiik magyardzatdhoz. Az alacsony fényességii lax-k, mint pl. az SN 2008ha és az
SN 2010ae esetében széba johetnek nagy tomegii csillagok kollapszar robbandsainak alternativ
modjai (pl. elektron-befogasos vagy un. fall-back II-es tipusu szuperndvdk; Pumo és mtsai,
2009; Moriya és mtsai, 2010). Ezek a modellek képesek megmagyardzni a megfigyelt extrém
alacsony luminozitdsokat, valamint a csillagformalé régidkban torténd robbandsokat, amelyek
a termonukledris szupernévdkra nem jellemz6. Ugyanakkor az utébbi években hidrodinamikai
modellezések (pl. hibrid WD deflagracidja vagy sub-Chandra WD robbandsa Denissenkov és
mtsai, 2015; Kromer és mtsai, 2015; Wang és mtsai, 2003) bizonyitottdk, hogy bizonyos termo-
nukledris robbandsok is képesek reprodukélni az alacsony fényességeket; mig a fiatal csillag-
populicios kornyezet nem szokatlan 91T-tipusu Ia robbanasoktdl sem. A kollapszar modellek
tovdbba nem tudjék reprodukdlni a fényesebb objektumok tulajdonsigait, ami azt jelentené,
hogy a spektralisan teljesen hasonlé lax szuperndévdkat két, alapjaiban kiillonbdz6 robbandsi
tipusbodl eredeztethetdek - igencsak valdszintitlen.

Ezzel szemben, a maximum kornyéki és az azt megel6z6 epochdk spektrilis jellemzdi, mint

pl. a szén jelenléte (Foley és mtsai, 2013), az erds szilicium és kén vonalak (Branch, 2004), va-
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lamint a hidrogén teljes hidnya (Foley és mtsai, 2013), mind egyeznek az la szuperndvakéval.
Fénygorbéik halvanyuldsi iiteme j6 egyezést mutat az *°Ni és bomldsi termékeinek radioaktiv
bomlédsaval, mint a termonukledris robbandsok fluxusanak egyediili forrdsa a maximumot kove-
téen. Az SN 2012Z fényes progenitordnak felfedezése a robbandst megel6zden €s azt kvetden
szintén egy fehér torpecsillag robbandsdval egyeztethetd Ossze a legjobban. Mindezen megfi-
gyelési bizonyitékok egyértelmiien abba az irdnyba mutatnak, hogy az la és az Iax szupernvak
robbandsi koriilményei és progenitoraik hasonléak, igy disszertdciomban is ezt veszem alapul.

Mar nem sokkal az alcsoport elso tagja, az SN 2002cx felfedezése utdn felmeriilt, hogy
az lax alcsoport tulajndonsdgai magyarazhatéak M, tomegii fehér torpék tisztdn deflagracios
robbandsaval (Branch, 2004). Ennek sordn az égésfront a kdozegbeli hangsebességnél lassabban
halad, igy a fuzi6 nem fut végig a szétterjedd burok egészén. A normadl la szupernévdk eseté-
ben a megfigyelt fizika- és kémiai tulajdonsdgok nem egyeztethetdek Ossze egy ilyen robbandsi
mechanizmussal; a szimuldcidk alapjan sziikséges a detonécid 1étrejotte, amikor az égésfront
a hangsebességnél gyorsabban terjed. Mindez torténhet tisztdn detonécids robbands vagy de-
flagraciobdl detondcidba vald atmenet (DDT) révén. A detondcié hidnyaban azonban a burok
kinetikus enegidja joval alacsonyabb, a deflagracié kezdeti er6sségének skalazaval pedig a re-
produkélhat6 a tdgulasi sebességek széles skdldja. A deflagricids fizids hulldim nagy mértékben
homogén kémiai struktirit eredményez, amelynek jelentds részét a fehér torpe eredeti anyaga
teszi ki - a modell ezen tulajdonsdgai j6 egyezést mutatnak az masodlagos csucs hidnydval
az infravords fénygorbéken, valamint a korai szinképek szén- és oxigén-vonalaival. A DDT-
modellekhez képest josolt alacsonyabb siirliségek, valamint kisebb szilicium-, kén- és kalcium-
tomegardnyok lehet6vé teszik, hogy az emlitett IME-k spektrilis jellemz&i végig jelen legyenek
a maximumot megel6z6en, de vonalaik ne legyenek domindnsak, mint az la szupernévék szin-
képeiben. A tisztdn deflagraciés modellek alacsony kinetikus energidja miatt a robbandsbdl
egy gravitidcidsan kotott maradvany marad hétra, amelynek sugdrzdsa magyardzatot jelenthet
a késdi szinképek kontinuumara, valamint az SN 2008ha helyén a robbands utdn megfigyelt
pontforrasra. Osszességében tehit elmondhatd, hogy mindeziddig a M, tomegnél lezajlott
deflagraciés robbands bizonyult a legigéretesebb modellnek az lax szuperndévak megfigyelési
paramétereinek magyardzatdra.

Mivel munkdm sordn tobbszor is felhaszndltam a deflagracids modellek joslatait a fizikai-
és kémiai paraméterek becslésére, valamint a sajiat eredményeimmel val6 Osszehasonlitasra,
igy a kovetkezd fejezetekben tobbszor is hivatkozok ezen modellekre. Eppen ezért ebben az
alfejezetben ismertetem a legatfogdbb és legtobbet hivatkozott tisztdn deflagracids robbandsi-
szimulacié eredményeit.

A Fink és mtsai (2014) 4ltal publikalt deflagracios modellek egy 3D-s hidrodinamikai mo-
dellezési folyamat eredményei, amelyek a fizi6 begyulladdsanak pillanatatdl szimuldlja a szu-
pernévaban lezajlé folyamatokat, egészen a robbandst kovetd ~100. mdsodpercig, mikorra
a fuzié befejezddik és kialakul a homol6g mdédon tdguld burok. A fizids hulldm elinditdsa-

hoz, valamint a deflagraci6 er6sségének parametrizadlasahoz a szerzk mesterségen tin. gyujtasi
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11. dbra. A deflagricids szimuldciok gyujtasi pontjai (pirossal) a robbands el6tt 4116 WD-ben
(z6ld gomb). A centrumdban taldlhat6 gyujtasi tartomdny (kék gébmb) sugara 250 km. Forras:
Fink és mtsai (2014)

pontokat hasznéltak, amelyeket véletlenszeriien helyeztek el a WD centrumdanak kozelében. A
deflgraciés modellekre a gyujtasi pontok N =1, 3, 5, 10, 20, 40, 100, 150, 200, 300, 1600 sza-
manak megfelelden N1def, N2def, ..., N1600def névvel hivatkoznak. A felrobbané objektum
minden esetben egy M¢y, = 1,44 Mg, tomegli, X12¢ = 0,475, Xisp = 0,50, X225, = 0,025 Ossze-
tételd WD. A csillag a robbanés eldtt hidrosztatikai egyensilyban van, homérséklete konstans

Pl

T = 50 000 K. A vizsgilt objektum kozponti siirtisége a robbands pillanatdban py = 2,9 x10°
gcm 3, amely kelléen magas sfir(iség ahhoz, hogy neutronban gazdag izotépok jojjenek létre
neutron-befogds dtjdn. A kozponti silirliség hatdsdnak tesztelése céljabol az N100def modell
esetében egy-egy alacsonyabb (py = 1,0 x10° gcm™?) és magasabb (py = 5,5 x10° gem™3)
stiriségti véltozat szimuldsdra is sor keriilt.

Az effektiv szamitédsi id6 miatt a szimul4cié sordn a szuperndvit két tipusu racshaldzatra
osztottdk. A fuzids lang kialakuldsat és fejlodését egy Descartes-féle koordinata-rendszerben
egyenletesen, 1,9 km-es kezdeti (de az idével taguld) felbontdssal elhelyezett bels6- és a burok
tdgulasat exponencidlisan novo cellaméretekkel kovetd kiilsé racsra. A racspontokban a fizikai
paramétereket a LEAFS hidrodinamikai szimuléacids kéddal szamitottdk ki. A fuziés langot egy
végtelen vékony felszinként modellezték, tekintetbe véve a racs felbontdsanal joval kisebb mé-
retli, &m az €gési sebességre és termékekre nagy hatdssal bir turbulenciat (Schmidt, Niemeyer
¢és Hillebrant, 2006; Schmidt és mtsai, 2006). A ldng mogott kozvetleniil jelenik meg a fizid
sordn termelt energia és véltozik meg a kémiai 6sszetétel. Utobbi modellezéséhez a szimulacio
sordn kozvetleniil csak 6t elemet hasznaltak (He, C, O, valamint egy-egy paraméter az IME
és az IGE hényad rogzitésére), mig a részletes nukleoszintézis-kalkulaciora a szimuléciét ko-
vet6en keriilt sor. Utébbihoz egy 384 izotdpot tartalmazé nukledris hdlézat megolddsat veszik
alapul 10° db véletlenszeriien elhelyezett in. nyomjelz-részecske alkalmazaséval.

A szimuldci6 és a kémiai abundancidk kiszamitasat kovetden keriil sor a szintetikus meg-
figyelési paraméterek megallapitdsdra, amely radiativ transzfer szamitas révén torténik az im-
maron homolég mdédon tdguld és (a radioaktiv izotopoktdl eltekintve) idében dllandé abun-
dancidjd burokban. A 10° db nyomjelz8 részecske altal hordozott kémiai eloszlast és fizikai

paramétereket elbb egy, az aszimptotikus sebességtér szerint elhelyezett, 200% rdcspontbdl 4l-
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12. dbra. Négy deflgardciés szimuldcié végsd °°Ni, 28Si, 10, !2C, valamint stabil IGE

tomegardny-eloszldsai a szétrepiilé burokban. A jobb oldali oszlopban a négy modell stirtiség-
eloszlasa 100 médsodperccel a robbandst kovetden. Forrds: Fink és mtsai (2014)

16 koordinita-rendszerben mintavételezték. Az eredményt tovéabb 4tlagoltdk egy 50° pontbdl
all6 Descates-rendszerre, amelyen nagy mennyiségii foton nyomonkdvetése révén szimulaltdk
a radiativ transzfert a 3D-s Monte Carlo-alapd ARTIS kéddal (Sim, 2007; Kromer és Sim,
2009). A radiativ transzfer-szamitds eredményeként rogzitették a kibocsdjtott, tehét észlelhetd
foton-eloszlast a robbandstdl szamitott 2-tdl a 120-ik napig.

A Fink és mtsai (2014) altal publikalt osszes deflagraciés modell UV OI R szinsziir6kben
mért fénygorbéje, optikai- és gamma-fénygorbéi, valamint a siiris€g- és abundancia-profiljai
szabadon elérhetdek a Heidelberg Supernova Model Archive honlapjén.

A deflagraciés modellek maximalis fényességei a varakozdsoknak megfelelGen elmaradnak
manydba esnek. Mig az N > 20 deflagraciés modellek elhalvanyodasi liteme joval lassabb, mint
barmelyik megfigyelt Iax szupernévdé, addig az N = 1...20 modellek szintetikus fénygorbéi
remek egyezést mutatnak a kiillonb6z6 luminozitdsd Iax-k fénygorbéivel. Utdbbi modellek ese-
tében korreldcié figyelhetd meg a gydjtdsi pontok szdma és a luminozitasuk kozott: M (B)n1gey
=-16,55 mag, M (B)n3der =-17,16 mag, M (B)ns4ef =-17,85 mag, M (B) n1odes = -17,95 mag,
M (B)n20des = -18,24 mag. Ezeket az értékeket az lax szupernévak két végletével (lasd 1.3.1.
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13. dbra. Az N10def (folytonos vonal) és N20def (szaggatott vonal) deflagraciés modellek
fénygorbéi (Fink és mtsai, 2014) az SN 2011ay fényességeivel dsszehasonlitva.

fejezet) Osszevetve megallapithatd, hogy a kiemelt deflagraciés modellek csak az Iax csoport
fényesebb felét képesek reprodukalni. Mindez azonban nem jelenti azt, hogy a halvanyabb Iax
szupern6vak ne szarmazhatnanak tisztan deflagraciés robbandsokbdl. Ahogy azt Kromer és mt-
sai (2015) a fenti szimulacids mddszer révén megmutattdk, egy kiilsd neon réteggel rendelkezd
hibrid WD deflagracidja jo egyezést mutat az SN 2008ha extrém alacsony fényességével.

A deflagraciés modellek szintetikus szinképei ugyanazon epochdndl nagyfokud hasonldsdgot
mutatnak, eltekintve az eltérd luminozitdsokbdl ered kontinuum-kiillonbségektdl. Az lax szu-
pernévdak szinképeiben megfigyelt Osszes spektralvonal megjelenik a szintetikus szinképekben
is, a kiillonbségek (pl. kontinuum-fluxus terén) jelentds része pedig betudhaté annak, hogy a
deflagraciés modell-hdl6zat nem folytonos. A megfigyelt spektrumokkal valé dsszevetés so-
rdn ezen feliil néhany szisztematikus kiilonbség is feljegyezhetd. Ilyen pl. a tilsdgosan széles,
gyakran kékeltolodott vonalprofilok vagy a korai szinképek til erés vas- és szén-abszorpcidi,
amelyek egyardnt a szuperndva-burok kiils§ régiGjara vezethetdek vissza. Erdekes eltérés to-
vabba, hogy amennyiben egy szuperndva teljes szinképsorozatat vizsgaljuk, az id6 eldérehalad-
tdval mindig egyre nagyobb energidju deflagraciés modellekkel mutatkozik j6 egyezés.

A kezdeti 3D-s hidrodinamikai szimulacidk (Jordan és mtsai, 2012; Kromer és mtsai, 2013)
megmutattdk, hogy a deflagraciés hullim nem feltétleniil semmisiti meg teljesen WD-t, hanem
hatrahagy egy kotott maradvany, amelyben ugyanigy megtaldlhatéak a fuzié éltal termelt ele-
mek, mint a szétrepiil6 burokban. A Fink és mtsai (2014) altal vizsgalt modell-hdl6zatban a
gyujtasi pontok alkalmazdsdval vizsgéltdk a deflagraci6 er6sségét és annak hatdsat. Az ered-
mények alapjan csak a leger6sebb, N > 100 robbandsok kinetikus energidja elegendd, hogy

szétvesse a WD-t - ezek azonban nem biztos, hogy valéban 1éteznek a természetben. Ezekkel
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14. dbra. Az lax szuperndvakkal Osszefiiggésbe hozhaté deflagraciés modellek (Fink és mtsai,
2014) abundancia-profiljai. A nikkel abundancia-fiiggvényei tartalmazzék a radioaktiv 5°Ni
tomegardnyat (szaggatott vonal).
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szemben, az lax szupernévak fényességtartominydba esé N1def-N20def modellek mind ered-
ményeznek kotott maradvanyokat, melyeknél a burok tomege M.; = 0,08 - 0,86 My, kozott
valtozik. A deflagraciés modellek altal jésolt kotott maradvanyok mind fizikai (tomeg, ho-
mérséklet), mind kémiai (radioaktiv izotépok mennyisége) paramétereik alapjan magyarédzatot
jelenthetnek a késoi lax szinképek fotoszferikus komponensére.

Az lax szupernévak anyagfelhGjének Osszetétele a fizikai paraméterekhez képest alacsony
foku véltozatossagot mutat. A maximum kornyéki szinképei kozotti kiillonbségek elsésorban
a ledobott anyag széles skdlan véltoz6 tomegének, valamint tdguldsi sebességének tudhaté be.
Az alapul vett 6t modellben (Fink és mtsai, 2014) a kémiai elemek tdmegaranya kozel konstans
a teljes burokban, amely robbands sordn torténd nagyfoku keveredésre utal. Jelents valtozast
csak az N20def modell legbelsd, 5000 kms~! alatti rétegeiben mutatkozik, ahol a WD erdeti
anyagabdl szarmazé szén €s oxigén vélik domindnssa. Ezt leszamitva a modellek teljes tarto-
ményaban a radioaktiv %°Ni a leggyakoribb izotép, 40-50% kozotti tomegarannyal. Ezt koveti
az oxigén (~20%), valamint a szén (~15%), amelyek szintén kozel dllandé abundancidval van-
nak jelen. A vas és szilicium ugyan mutat némi rétegz6dést - el6bbi a burok kiils, mig utébbi
a bels6 tartomanyaban gyakoribb (~10%) -, ennek mértéke azonban messze elmarad pl. DDT

7 2z

robbandsok soran kialakuld, jo6l elkiilonithet6 rétegektdl.

“Exactly!" said Deep Thought. "So once you do know what the question actually is, you’ll
know what the answer means.”
Douglas Adams, The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy
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2. Alkalmazott vizsgalati médszerek

2.1. Egyszeriisitett szupernéva-modell

Asztrofizikai objektumok 1égkorében a sugédrzés terjedését a transzfer-egyenlet irja le, ahol a
fény-anyag kolcsonhatds (abszorpcid, emisszid, valamint szor6dds) miatt az egységnyi frek-

venciatartomanyba es6 sugarzas (/,) valtozasa ds dtszakaszon:

dl, .
— == —tuply+ pjy = xup(ly = Jy), (19)

ahol k, és x, az abszorpcids-, valamint a szorasi-koefficiens, j,, az egységnyi tomegre vonat-

koz6 emisszids koefficiens, J, a kdzepes intenzitds. A fenti egyenletet dtrendezve:

1 dIV _ XVJV _I—]I/

—I,=8,—-1,, 20
(ku + xu)p ds Ky + X 20)

bevezetésre keriil az S, forrdsfiiggvény, amely a megfigyeld szdmara keletkezd és elvesz6 su-
garzas ardnyat irja le. Csillag-, illetve szuperndva-1égkorokben j6 kozelités a planparalel kozeg,
amelyben a sugdrzas terjedési irdnya, valamint a kzeg normélisa 4ltal bezart szog (¢) alkalma-

zdsaval bevezethetd az tn. optikai mélység fogalma:

dr, = —(Kky, + Xxv)pcosfds. 21)

Az optikai mélység a kozeg atlatszosagat jellemzd dimenzidtlan mennyiség. A szinképek kiala-
kuldsandl mind a feketetest-sugarzds, mind az atomi dtmenetek hozzéjarulnak egy adott hulldm-
hosszon megfigyelhetd optikai mélységhez. Az optikai mélység behelyettesitésével a transzfer-

egyenlet a jol ismert alakra hozhat6:

cos flf” _ -5, 22)

Ty

A transzfer-egyenlet formdlis megoldasa a kovetkezd alakd:

Ty — T, Ty Ta -7, \ d7,
]u - ]1/ a v . 23
() (7a) exp ( cos 6 ) T exp (cos 9) /Tb Sy eXp (cos 0) cos 6 23)

A szuperndévédk azonban optikai szempontbdl feloszthatdéak két jol elkiilonithetd tartomdnyra,

amelyekre kiilon-kiilon a megfeleld kozelitéseket alkalmazva jelentGsen egyszertisodnek a sza-
mitidsok. Kozvetleniil a robbandést kdvetden a ledobott anyag szinte teljesen ionizdlt, igy a sza-

bad elektronok siirisége magas. A rajtuk torténd Thompson-szérédds olyan nagy opacitdst
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eredményez, hogy a szupernéva optikailag 4tldtszatlan (7, = co). Ekkor a felszinen (s = 0),

ahol az optikai mélység zérus (7, = 0), a megfigyelhetd intenzitas:

1,(0) = /OO S, exp ( v ) a1 (24)
0

cos ) cosO
Mivel ebben a kezdeti stddiumban a szupernévak, akércsak a csillagok, a legnagyobb teljesit-
ményd teleszkdpokkal is felbonthatatlanok, a megfigyeld valdjaban csak a felé es6 felszinrdl

érkez6 fluxust tudja detektdlni. Kiintegrdlva a fenti intenzitds értékét a felszin felére, valamint

bevezetve a cos ) = p jelolést, az alabbi kifejezést kapjuk az optikailag atlatszatlan burok flu-

1 00 1 .
F, = 27?/ L,(0)udp = 27?/ Sl,/ exp ( Tv ) du ar, : (25)
0 0 0 cos cos 6

Feltételezve, hogy a forrasfiiggvény az optikai mélység linedris fiiggvénye (S, = z7, + v),

xusara:

adodik a fluxus aldbbi kifejezése:

F, = 71'(;.%‘ +y)=7n5(n = ;) (26)

Mivel szupernévék optikailag vastag régidindl lokdlis termodinamikai egyensuly (local ther-
modynamic equilibrium, LTE) feltevése tobbé-kevésbé helytdllo, a feketetest-sugérzas jo koze-
litéssel megfelel forrasfiiggvénynek. Az ebbdl a tartomanybdl megfigyelhetd fluxus tehét egy
olyan Planck-fiiggvénnyel irhat6 le, amelynek effektiv hdmérséklete a 7 = % optikai mélység-
nél 1évo réteg hdmérséklete. Ezt a feketetest-sugarzo réteget a csillagok mintéjara fotoszféranak
nevezziik.

Ahogy a szuperndva tagul, a burok anyaga felhigul €s leh(il. Ahol az atomok nagy ardnyban
rekombindlédnak, az elektron-siiriség lecsokken és a Thomson-sz6rédas mar nem lesz tobbé
dominéns a fény-anyag kolcsonhatés sordn. Ezdltal a fotoszféra fokozatosan visszahizddik, a

felette 1év0 rétegek pedig optikailag atlatszéva vélnak. Ezt a tartomanyt nevezziik szupernéva-

atmoszféranak. Az atmoszféraban a transzfer-egyenlet forméalis megolddsa a kovetkezd alaku:

1,(0) = /Ta S, exp ( v ) dr, =9, <1 - eXp(—Ta)> ) 27
0

cosf ) cost

A fotonoknak az atomokkal valé kolcsonhatdsa sordn spektrdlvonalakat formdlnak, amelyek
rarakddva a fotoszféra kontinuum-fluxusdra, egyiittesen eredményezik a megfigyelhetd szinké-
pet. Az atmoszférdban a transzfer-egyenlet direkt kiszamitdsa igen bonyolult feladat, alkalmaz-
hat6 azonban a csillagszelek emisszids szinképeihez kidolgozott Sobolev-kozelités (Sobolev,

1960), amely révén a szamitasok jelentdsen egyszertisodnek. A Sobolev-kozelités alapja, hogy
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15. dbra. Az egyszertsitett szuperndva-modell vazlatos keresztmetszete a szamitdsokban sze-
repl6 paraméterek dbrdzoldsaval.

a makroszkodpikus sebesség-gradiens domindl a sebességturbulencidk felett. Mivel az atomok
nagy sebességgel mozognak és gyakran iitkoznek, igy a gerjesztési élettartamuk rovid. Ennek
kovetkeztében az abszorbedlt fotonokat azonnal ki is bocsdjtjdk a gerjesztéssel megegyezd hul-
ldmhosszon, izotrop moédon. A fény-anyag kolcsonhatds ilyen mddjat, mely sordn a fotonok
energidja nem, irdnyuk viszont megvaltozik, rezondns szérdsnak nevezziik. Ekkor egy adott
atomi dtmenetet csak olyan fotonok tudnak gerjeszteni, amelyeknek a tdgulés keltette Doppler-
eltoldddsa révén megviltozott hullimhossza megegyezik a gerjesztési hulliamhosszal.

Mivel a szuperndva atmoszféraban a rezondns szérds a fény-anyag kolcsonhatds dominans
modja, a 20. egyenletben a szorasi koefficiens mellett az abszorpcids- és emisszids koefficiens
elhanyagolhatova vélik. Kovetkezésképp, a forrasfiiggvény megegyezik a kdzepes intenzitds-
sal, amely pedig a fotoszféra térszogre vonatkozo atlaganak felel meg:

1 47

S, =J,=— Lo dS2 . 28
i ), fot (28)

A fotoszféra Iy, intenzitdsa izotrép, igy kiemelhetd az integrdlasbol. Megmutathatd, hogy a

térszog integralja kifejezhet6 a radiélis koordinata segitségével:

5,(r) = 22 x 2m (1 —y/1- (l)2> , (29)

4 r
ahol 7, a fotoszféra sugara. A szuperndva atmoszféraban tehdt a forrasfiiggvény a fotoszfé-

ra Planck-fiiggvényének higitott valtozataval egyezik meg. Megjegyzendd azonban, hogy bar

a higitott feketetest-sugarzas viszonylag j6 kozelitést ad a szupernévdk kontinuum-fluxusara
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16. abra. Az egyszertsitett szuperndva-modell integraldsi tartoményai.

az optikai hullimhossztartomanyon, az LTE kovetelmények nem teljesiil maradéktalanul a ter-
monukledris szupernovakban, ezdltal eltérések 1éphetnek fel a fenti kozelitéseket alkalmazd
modellek és a megfigyelések kozott.

A burok novekedését érdemben semmilyen kiils6 hatds nem akadélyozza, igy a szuperndva
homolég médon tdgul. Ekkor egy réteg taguldsi sebessége a kdzépponttdl mért tdvolsdgaval
aranyos, igy pl. a fotoszféra sebessége aranyos a fotoszféra sugaraval: v, ~ 7¢,. Megmutat-
hat6, hogy ilyen kozegben a megfigyeld szdmara az egyenld radidlis sebességli pontok egy, a
l4téiranyra merSleges sik mentén helyezkednek el:

z z

Vpaq = 0(7) cos¢:v(r); ~ro =2, (30)

ahol r a vizsgdlt réteg sugara, z pedig a hozza tartozé latéiranyd koordinata. Mivel a fotonok
hulldmhossza fiigg a radidlis sebességtdl, igy energidjuk (amellyel gerjeszthetik a a kdrnyeze-
tilkben 1év6 ionokat) a z latéirdnyd koordindta fiiggvénye. Mindez azt jelenti, hogy egy ion
atomi adtmenetéhez tartozé vonalprofil egy kivdlasztott hullimhosszan detektalt fotonok mind
ugyanazon latéiranyu sikban szenvedtek rezonédns szordst az adott tipusd ionokon. Az dltaldnos
vonalprofil kiszdmitasdhoz el6bb a latdiranyu sikokon kell 6sszegezniink a megfigyeld szdmara
beérkezd sugdrzast, majd mindezt a hullimhossz fiiggvényében dbrazolnunk. Az aldbbiakban
az 16. &4bra szerint harom tartomdnyon Osszegezziik a Sobolev-kozelités szerinti fluxusokat,
ugy, hogy fenti egyenletet a latéirdnyra merdleges koordindta szerinti integraldsra frjuk at.

Az els6 tartomdny a szuperndva megfigyelGvel ellentétes félteke, amelynek 14tirdnyd ko-
ordindtdja z > 0. A fotoszféra mogott, annak drnyékaban elhelyezkedd régiobodl a fotonok nem
tudnak a megfigyeld irdnydba beszorddni, igy ennek a tartomdnynak a jaruléka zérus. A z > 0

régiobol érkezd fotonok egyrészt szarmazhatnak a fotoszféran beliilrdl, ha azok sz6r6das nélkiil
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érik el a megfigyel6t és hozzdjarulva a feketetest-sugarzdshoz; masrészt a fotoszféran kiviilrél,
amikor is a megfigyeld irdnyédba beszérédé fotonok plusz jarulékot adnak a laboratériumihoz

képest voroseltolddott hullimhosszokon.
Tfot R
Fy = / 2nlxdr + / 278, (1 - exp(—7(r))>xdx 31)
0 Tfot

A miésodik vizsgdland6 régio a szupernéva megfigyels oldaldn 16v6 | z| < ry,, tartomdnya. A fo-
toszféra jaruléka ebben az esetben cs6kken, mivel az ;. < o < 750 (ahol T 4o = /rj%ot — 22)
régiokban a fotonok kiszérédhatnak a latoirdnybdl. Az x > x4, koordinatdju pontokban sz6-
r6d6 fotonok egy része a megfigyeld irdnydba keriilt, igy ez tobblet fluxust jelent az adott kék-

eltolodott hullamhosszokon.

T fot Tfot R
Fy :/ 21l pxdr + / 21l por exp(—7(r))zdr +/
0

T fot T fot

218, (1 - eXp(—T(r))> wdx
(32)

A harmadik, z < —ry, integraldsi tartomdnyban a fotoszféra jaruléka mdr nincs jelen. A
megfigyeld és a fotoszféra kozotti tartomdny csokkenti az eredetileg a megfigyel6 irdnydba

tart6 fotonok szamat, mig az ezt koriilvevd régidbdl ismét beszorddasi komponens szarmazik.
T fot R
Fy = / 2711 o exp(—7(r))xdr + / 27S, (1 - exp(—7‘(r))> xdx (33)
0 0

A nem tisztdn fotoszferikus tagok integracidjabol kirajzolddik az egyszertsitett szuperndva-
modell dltaldanos vonalprofilja, amely egy kékeltolédott abszorpciés és egy laboratériumi hul-
ldmhosszon 1évd emisszids komponensbdl all. A Sobolev-kozelitésben tehét az ilyen, tn. P
Cygni vonalprofilok rakddnak a feketetest-sugarzasbdl szarmazo6 kontinuum fluxusra. Az egy-
szerlsitett szuperndva-modell viszonylag pontos képet ad a spektralis tulajdonsidgokrol, ugyan-
akkor kell6en alacsony szamitasi kapacitdst igényel, hogy a vonalak vagy éppen a teljes szinkép

gyorsan eldallithat6 legyen. A fenti kozelitéseket szdmos analizis alkalmazta, tobbek kozott a

sz€les korben elterjedt SYN++ spektrummodellezé kéd.

2.2. Spektrumillesztések a SYN++ koddal

A SYN++ program (Thomas és mtsai, 2011) az eredeti SYNOW kod (Fisher és mtsai, 1997)
C++-kornyezetbe atiiltetett, valamint kibdvitett valtozata, amely az egyszer(sitett szuperndva-
modell alapjdn szdmolja ki az individudlis spektrumvonalakat és szintetizdlja a teljes szinképet.
A kod alacsony szadmitasi igénye miatt (egy dtlagos személyi szdmitégépen a futdsi id6 ~2-3

mdsodperc) a szintetikus szinkép gyorsan alakithat6 és illeszthetd a megfigyelt spektrumok-
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hoz. Ezt segti a SYNAPPS elnevezésti automatikus illesztd algoritmus, amely a bemeneti ada-
tok egy részének vagy egészének varidldsdval keresi a legjobb illeszkedést mutaté paraméter-
kombindciét, amelynek elérése tipikusan néhiany ezer SYN++ futtatdst vesz igénybe.

A szinkép egészére vonatkozo fizikai paraméterek a fotoszféra sebessége (vyo) €s hOmér-
séklete (1T’.), amely alapjan a SYN++ egy sima, gombszimmetrikus fotoszférat feltételezve
szamitja ki a szinkép kontinuum-fluxusat adé feketetest-sugarzast. Megjegyzends, hogy az
egyszerlsitett szupernéva-modell fentebb ismeretett korlatai miatt az éles fotoszféra-kozelités
csak részben dllja meg a helyét. Tovdbba, a kéd a T, paraméter révén csak a feketetest-
fiiggvény alakjat hatdrozza meg, ezaltal T',; paraméter nem a valés hdmérsékleti viszonyokat
irja le. Hasonloan, vy, is csak kozelitd atlagértékként felel meg a vonalformal6 régiok alsé
sebességhataranak. Mivel a SYN++ kdddal altaldban relativ fluxusokat szoktak modellezni, az
eredményiil kapott kontinuum szabadon skédldzhaté vagy normalizdlhat6.

A spektrumvonalak definidldsa iononként torténik, amelyeket a felhaszndlé szabadon va-
laszthat ki. A kéd nem tartalmaz semmiféle korldtozést abban a tekintetben, hogy a feltételezett
termalis kornyezet fiiggvényében egy adott kémiai elem mely ionjai milyen ardnyban vannak

jelen. Minden kivélasztott ion esetében a kovetkezd paramétereket kell megadni:

e log_7 : az adott ion referencia optikai mélységének (7,.s) logaritmusa

e v_mun : az atmoszféra alsé hatdra, ahol jelen van az ion [1000 kms™!]

e v_max : az atmoszféra fels hatdra, ahol jelen van az ion [1000 kms™!]

e qux : az ion optikai mélységének exponencidlis skdlamagassaga [1000 kms™!]

e temp : az ion Boltzmann-féle gerjesztési hdmérséklete [1000 K]

A fotoszféra feletti rétegekben az egyes ionok optikai mélysége exponenciélisan csokken a

sebességgel:

7(r) = Tres exp (—(”“f — ““”) , (34)
aux
ahol 7,. az optikai mélység ért€ke a v,.r sebességértéknél. A Sobolev-kozelités alapjan, ha
a szuperndva-atmoszféra homérsékletét dllandonak feltételezziik, az optikai mélység csak a
stiriség fliggvénye. A SYN++ kdd tehat egy exponencidlis strliség-profilt feltételez, amely
logaritmusdnak meredekségét az aux paraméterrel skdlazhatjuk. A kisebb aux értékek egy
gyorsan csOkkend, ezdltaldl kevésbé széles spektralvonalakat produkdld profilt adnak, mig a
nagyobb skalamagassdgok mind az abszorpcids, mind az emisszios részen elnyujtott vonalpro-

filokat eredményeznek. Megjegyzendd, hogy mind a hidrodinamikai szimulaciék, mind pedig
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a szinkép-modellezések olyan siirliség-profilokat jésolnak a termonukledris szupernévék ese-
tében, amelyek exponencialis fiiggvénnyel jol kozelithetéek; igy pl. a normdl Ia szupernévak
szinképeit elsdként reprodukdlé W7-modell exponencidlis illesztésébdl auzr = 2670 kms™!
adaddik.

Fontos kiemelni, hogy 7, csak az adott ion referencia vonaldra vonatkozik, amely dtmenet
als6 energiaszintje rendre az ion alapdllapota. A SYN++ kdd az ion 6sszes tobbi, adatbazisidban
szerepld vonalra a Boltzmann-eloszlas alapjan szdmolja ki az adott energiaszint alsé szintjének

populécidjat:

To I oxp ( - i) , (35)
Nyef Gref

ahol £ a Boltzmann-dllandod, g az az energiaszintekhez tartoz6 sulytényezd, x pedig a vizsgalt
atmenet gerjesztési energidja. 1" gerjesztési hdmérséklet a bemeneti paramétereknél megadott
temp értékével egyezik meg. A kéd a modell-atmoszféra egészére ugyanazt a gerjesztési ho-
mérsékletet alkalmazza egy adott ion esetében. Mivel a temp paramétert minden ion esetében
kiilon definidlhatjunk, modelliinkben a gerjesztési hdmérsékletek jelentdsen is kiillonbozhetnek
egymastdl, ami viszont ellentmond a fizikailag realisztikus képnek.

A Upin €8 Vg sebességhatdrok az ion jelenlétét adjadk meg a modell-atmoszféraban. Mi-
vel a novekvd sebességgel az dtmenetek optikai mélységei exponencidlisan csokkennek, igy
a legkiils6 régiok jaruléka a vonalprofilhoz altaldban elhanyagolhatd. A felsé sebességhatart
azonban érdemes kelléen nagynak valasztani, hogy a modell biztosan lefedje a vonalformalo
régiokat; ez Ia szupernéviak szinképeiben észlelt HVF-k esetében v,,,,, ~ 40.000 kms~!. A vo-
nalformal6 régidk als6 sebességhatira ezzel szemben minden esetben kritikus a vonalprofilok
kialakitdsdban. A SYN++ kdd a sebességgel exponencidlisan csokkend optikai mélységeket fel-
tételez, ezért a legtobb ion v,,,;,, paraméterei megegyezik a fotoszféra v, sebességével. Kivételt
képeznek ez aldl azok az ionok, amelyek csak a fotoszférdnal magasabb rétegekben taldlhatéak
meg vagy tobb vonalformdl6 régidjuk is van (pl. Ca II PVF és HVF esetében). Ilyen esetek-
ben az adott v,,;, értékét a vonalprofil abszorpciés minimuménak Doppler-eltolédasdhoz kell
igazitani.

A SYNAPSS automatikus szinképillesztd algoritmusban a fent részletezett valtozok mind-
egyike megadhat6 illesztési paraméterként. Az algoritmus véletlenszertien valtoztatja a para-
métereket a felhaszndlé altal bedllitott tartomdnyon, az U4j szintetikus spektrumot pedig a mért
szinképpel val6é x? teszt alapjdn tartja meg vagy veti el. Fontos azonban leszdgezni, hogy a
valtozok nagy szdma miatt a SYNAPPS nem képes a teljes paraméterteret kiértékelni, valamint
a mintavételezési technikdja miatt az algoritmus a paramétertér lokalis minimuman ragadhat.
Tovabba, a SYNAPPS nem képes a spektrumhoz szignifikdnsan hozzajarul6 ionok kivélasztd-
sdra, illetve egyazon ion tobb vonalformal6 régidjanak bedllitdsdra. Ebbdl kifolydlag, minden

esetben eldszor a SYN++ kdd manudlis haszndlata altal kell a vonalformalé régidkat bedllitani
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¢s a lehetd legjobb kiindulé modellt megalkotni, miel6tt a SYNAPPS futtatdsara sor keriilne.

2.3. Radiativ transzfer modellezése szuperndva légkorben

s 2z

Az egyszer(, am rovid futdsi idejli és automatizalhat6 algoritmusok mellett természetesen igény
van komplexebb, a kevesebb egyszertsitést alkalmaz6 kodokra is az asztrofizikai modellezések-
ben. Utébbiak egyik végletét jelenti a makrofizikai (pl. anyag dramldsa, I6késhullamuk hatdsa
stb.) és mikrofizikai (pl. fuzid, ionizdci6 stb.) folyamatokat egyardnt kozvetleniil szimuldlé
hidrodinamikai kédok. Ezek szamitasi igénye Oridsi, szuperszamitégépeken vald futtatdsuk is
hénapokig tarthat. Szamos kod ugyanakkor vegyiti a mikrofizikai komplexitast és a gyors sza-
mitdsokat lehet6vé tevé makrofizikai egyszerisitéseket oly médon, hogy csak egy adott dllapotd
asztrofizikai kozegben lezajlo sugarzdsi folyamatokat modellezi. Az ilyen algoritmusokat ra-
diativ transzferkddoknak nevezziik. A szupernévak modellezésének teriiletén az Gttéré ML93
program Ota tobb radiativ transzferkdd is kifejlesztésre keriilt, igy pl. a SEDONA (Kasen és
mtsai, 2006), a CMFGEN (Hillier és Dessart, 2012) vagy az ARTIS (Kromer és Sim, 2009),
amelyek bar az alkalmazott kozelitések némelyikében jelent6sen eltérnek, struktirdjukban ha-
sonléak egymdshoz. Munkdm soran a nyilt forrdskédi TARDIS programcsomagot hasznéltam,
mivel moduldris szerkezete lehetdvé tette komplex szuperndva-1égkorok gyors modellezését és
ezaltal a szintetikus szinképek illesztését a mért adatsorokhoz. Az aldbbiakban a TARDIS fel-
épitésén keresztiil mutatom be a radiativ transzfer-kodok f6bb elemeit.

A TARDIS egy Monte Carlo alapt radiativ transzfer-kod, amelyet termonukledris szuper-
novak megfigyelési paramétereinek modellezéséhez fejlesztettek. A szamitdsi tér egy 1 dimen-
zi0s, radidlis celldkra osztott szuperndva (SN) atmoszféra-modell, amelyet az egyes celldkhoz

Pl

tartozo stiriségek kozépértékével és a benniik taldlhaté kémiai elemek ardnyaval definidlhatunk.
Az atmoszféra szdmos tovabbi fizikai paramétere (pl. a radidlis hOmérséklet, elektronstiriiség
stb.) szintén megadhat6 az atmoszféra definidldsa sordn vagy kiszdmithat6 a TARDIS iterativ
kozelitése ttjan (a jelen, valamint a 2.4 alfejezetekben utobbira mutatok példat). A bemeneti
paraméterek kozé tartozik tovabba minden modellezett epocha esetén az atmoszféra altal kibo-
csdjtott luminozitds €s a fotoszféra sebessége, utdbbi mint a szamitasi tér also hatéra.

A radiativ transzfer kod szamitdsi hatterének egyik alapvetd feltételezése a lokalis termo-
dinamikai egyensily (LTE), vagyis hogy a gerjesztési/ionizacids viszonyokat a sugdrzasi tér
hatdrozza meg. Az egyes radidlis cellakban az ionizdcids viszonyok, pontosabban két egymast

kovetd ionizacids szint populdcidja (IV;) szdmolhatéak a Saha-egyenlet alapjdn (/te mod):

Njw

Xj

e Mr =@, (36)

Nj+1ne _ ZZ]+1<TR> ] QWmekTR
N, Z,(Tr) K2

ahol n. a elektronok szamstrtiségét, T a sugarzasi homérsékletet jeloli, mig Z; és x; a ].
ionizécios szinthez tartoz6 dllapotdsszeg és ionizacids energia. Ugyanebbdl a célbdl valaszthatd

az Un. modositott nebularis kozelités is (nebular mod):
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Nj+1ne
N.:

J

=W - [5@ +W(l - C])} (77:_;) ’ D7y, 37

amelyben 11/ a fentebb bevezetett higitasi faktor, (; azon rekombinéciok ardnya, amelyek egybdl
a j. ionizécids szint alapallapotat eredményezik, 7, pedig az elektronhomérséklet, amelyrdl
feltételezziik, hogy T, = 0,9Tx. A fenti egyenletekben n. a elektronok szamstirtiségét, T a
sugdrzasi hdmérsékletet jelol,

Hasonldan az egyes gerjesztési allapotok szdmsiirlis€égei meghatarozhat6ak a Boltzmann-
képlet alapjan (Ite méd):

€,k

Nk = % . N] . eikle = \Ij‘%k (38)
J

illetve ennek a higitasi faktorral stlyozott alakjdval (dilute-lte m6d), amely enyhe NLTE-kozelitésként
funkciondl (Lucy, 1999):

Njr = W - \I/j’k‘ (39)

Az LTE kozelitések mellett a gerjesztési viszonyok meghatarozhatdak a statisztikai egyensulyi
egyenletek megoldasaval (NLTE méd). Habar ez utobbi szofisztikdltabb médszer a fenti Ite me-
tédosukhoz képest, az egyenletekben szerepld Einstein-koefficiensek jelentds bizonytalansagot
hordozhatnak, néhédny esetben pedig nem ismertek. Tovabbda, habar az NLTE kalkulé4cidk jelen-
tésen megnovelik a modellezés szamitas-igényét, tobb ion esetében nem mutathato ki szamotte-
vo kiilonbség az LTE kozelitésekhez képest. Mindezt szem el6tt tartva, az NLTE szamitdsokat
csak néhany ion esetében érdemes alkalmazni; ezeket a konfigurécids fajlban adhatjuk meg.

A szimulécié a gerjesztési/ionizacids populdciok kiszdmitdsa utdn az N db foton-csomag
(MC kvantum) inicializaldsdval folytat6édik a szimuldcié. Minden egyes foton csomag azonos
energidju (am eltérd frekvencidju!), radidlis irdnyu és megbonthatatlan. A hulldimhosszuk a
szamitasi tér alsé hatardhoz rogzitett feketetest sugarzas mintavételezése alapjan keriil megal-
lapitasra. Egy foton csomag energidja az egyiittmozgé koordindta-rendszerben a luminozitas
alapjan keriil kiszdmit4sra:

Amrg 0Ty,

L
F=—""—""At=—A 4
N t N t (0)

amelybbdl r ¢, a robbands 6ta eltelt idGbol €s a fotoszféra sebességébdl szamithatd, mig 1 -ot
a kéd a megadott luminozitashoz igazitja iterativ modon.

A fotoncsomagok kezdeti, véletlenszerd y irdnya:
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p=cos® =+/z, z € (0;1] 41)

A TARDIS szimulécigjaban a fotonok Thomson-szérddés utjan keriilhetnek kolcsonhatasba a

szabad elektronokkal. A sz6rédds opacitdsa (Lucy, 2005):

Te=o0rn.sD, 42)

ahol o7 a Thomson hataskeresztmetszet, n. az elektron-siiris€g, s a fotoncsomag altal megtett

(vizsgalt) utszakasz, mig D,, az elektron Doppler-faktorja:

Dy=1—-p> 43)
C

A fotoncsomagok meg6rzik a szorédds el6tti hullimhosszukat, dj irdnyuk (@) viszont izotrép

eloszlast kovet:

pw=-—1+ 22,2 € (0;1] (44)

A fotonokat tutjuk folyaman kotott-kotott dtmenetek révén nyelhetik el, majd bocsdjthatjak ki
Ujra az atomok. A TARDIS jelenleg haromféleképpen tudja kezelni a fotoncsomagok és az
atomok kozotti kotott-kotott kolesonhatast.

A scatter médban az atom a rezondns szoréddsnak megfeleléen (Branch, 1985; Lucy és
Abbott, 1999) ugyanazon a hulldimhosszon emittdlja a fotont, amelyen abszorbedlta, csupan az
irdnyéat véltoztatja meg izotrép médon. Az egyszerlibb spektrum-modellez$ algoritmusok (pl.
SYN++) szintén a rezonans szorddas kozelitését alkalmazzak.

A downbranch kozelités soran az elnyelt foton az d&tmenet felsé szintjére gerjeszti az atomot.
Ezt kovetSen az algoritmus a fluoreszcencia egyszer(sitett modelljének megfeleléen (Lucy,
1999) az atommodel alapallapotba keriilésével emittdlja a fotont. A kolcsonhatéds sordn a fo-
toncsomagnak igy nem csak az irdnya, hanem a hulldimhossza is megvaltozhat, amennyiben a
gerjesztett atommodell eredetileg nem alapallapotban volt. A downbranch kozelitést alkalmaz-
za a szakirodalomban felbukkané masik, a TARDIS-hoz hasonlé radiativ transzfer-kod,

A macroatom modszer a downbranch kozelités komplexebb verzidja. Ebben az esetben
a bels6 atomi dtmenetek valdszinlis€ége mar nem zérus, igy az atommodell a Lucy (2003) al-
tal leirt algoritmusnak megfelelden tobb belsd dtmeneten mehet keresztiil mieldtt emittélja a
fotoncsomagot.

A modell atmoszféra egyes rétegeiben a kovetkezd hdrom esemény egyike zajlik le minden

fotoncsomaggal: atléphetnek a kovetkezd radidlis cellaba, kdlcsonhathatnak a jelen 1évd ionok
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17. abra. A TARDIS altal kinalt foton-atom kdlcsonhatasok (scatter, downbranch és macroa-
tom) hullimhossz-eloszldsa. Forras: Kerzendorf és Sim (2014)

egyikével a valasztott kotott-kotott dtmenet szerint, illetve Thomson-szérédést szenvedhetnek
el a szabad elektronokon. Annak eldontésére, hogy melyik kovetkezik be, a kod mindharom
eseményhez kiszamit egy-egy karakterisztikus uthosszat. A radidlis cella elhagydsanak jellem-
z0 uthossza kézenfekvdé médon a fotoncsomag tdvolsdga a cella hataratdl: ds. Mivel a fotonok
irdnya a kolcsonhatdsok sordn véltozik, ezért a fotoncsomag aktudlis irdnyatol fiiggden az em-
litett hatér lehet a cella als6- vagy felsd korlatja is.

Kovetkezoként a kod megkeresi a fotoncsomag egyiittmozgd koordindtarendszerben mért
hullamhosszdhoz legk6zelebbi, vords oldali atomi dtmenetet. A kotott-kotott kolesonhatés ka-
rakterisztikus uthossza d; tavolsadg, amelyet megtéve a fotoncsomag Doppler-eltoléddsa meg-
egyezik az adott dtmenettel és igy a Sobolev-kozelités szerinti rezonancidba kertil vele.

Végiil a kdd a sugdrzas abszorpcids torvénye alapjan véletlenszeriien vélasztja ki 7,, optikai

mélységet, amelyet a fotoncsomag elnyelddés nélkiil megtesz:

Tp = In(2) = Kede, 2z € (0;1] (45)

ahol k. a Thomson-szérédas koefficiense, d. pedig a karakterisztikus tadvolsaga.

A fentiek alapjin kiszdmitott dg, d; és d. tdvolsdgokat az algoritmus az aldbbi médon ha-
sonlitja 0ssze. Amennyiben d; a legrovidebb tutszakasz, igy az ion altali abszorpcid létrejohet.
Annak eldontésére, hogy ez be is kovetkezik-e, a kdd Osszeveti a 7,, értékét az kotott-kotott
atmenethez tartozo teljes optikai mélységgel, amely a fotoncsomag Doppler-eltol6dasabol szér-

mazo és az atomi dtmenet Sobolev-féle optikai mélységének 0sszege:

Tteljes = TSob + TDop = TSob + OTnedl . (46)

Amennyiben 7, < Tiejes, az atomi dtmenettel valé kolcsonhatds l€trejon: a fotoncsomag az
ionnal val6 Sobolev-rezonancia sikjdig jut el, ahol az ion elnyeli, majd a valasztott fény-anyag
interakci6 szerint bocsdjtja ki. Ha 7,, > Tiejes, @ k6d csokkenti 7,, értékét a vizsgalt vonal

Tsop Optikai mélységével, ez alapjan pedig Gjraszdmolja d. tdvolsdgot. A kdd kivélasztja a hul-
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ldmhossz szerinti kdvetkez6 atomi dtmenetet és ez alapjan d; értékét is Ujrakalkuldlja. Az j
paraméterekkel ujra lefolyik a vizsgalat, egészen addig, amig az atomi dtmenet be nem kovet-
kezik vagy pedig d; mar nem a legrovidebb a karakterisztikus tadvolsagok koziil.

Abban az esetben, ha a karakterisztikus uthosszak koziil d. a legrovidebb, a fotoncsomag
megteszi ezt a tdvolsdgot, majd szorddik a szabad elektronokon a Thomson-szords fentebb leirt
modjan. Végiil, ha d, tavolsag a legkisebb, a fotoncsomag eléri a atmoszféra-modell aktudlis
celldjanak hatarat és a kovetkez6 celldba 1ép. Amennyiben a fotoncsomag a szamitdsi tér als
hatdréan (a szuperndva modell fotoszférajan) halad at, az utja véget ér és elveszik. A szamitasi tér
kiils6 hatarét 4tlépd fotoncsomagok hozzdjarulnak a szintetikus szinképhez. A fotoncsomagok
utjanak egyszeri kiszamitdsa azonban csak egy adott, a felhasznal6 altal meghatarozott konfigu-
racio szimuldcidja; a szuperndva-atmoszféra dnkonzisztens modelljéhez iterativ tton juthatunk
el.

A bemeneti paraméterekbdl ugyanis nem kovetkezik sem a feketetest-eloszlast meghatarozé
T, fotoszféra homérséklet, valamint az ionizécids/gerjesztési viszonyokat meghatdrozé W
higitasi paraméter és Tz sugdrzdsi hoOmérséklet sem. Ezeket a paramétereket inicializalni kell
a TARDIS szdmdra. A fotoszféra hdmérsékletét az elsd szimuldcié sordn a felhaszndlé 4ltal

megadott luminozitds hatdrozza meg:

L \"
Tjor = (—) . @7)

2
4mrs o

Ez az egyenlet azonban csak kozelitésként dllja meg a helyét, ugyanis - ahogy azt a fotoncsoma-
gok utjanak leirasanal is lathattuk - a fotonok egy része elvész a visszaszorodas kovetkeztében,
amikor dthaladnak a fotoszféran. A mdsodik iteraciotol kezdve a fotoszféra hdmérséklete min-
dig az el6z6 szimuldcié sordn kijuté fotoncsomagok szerint valtozik. Vagyis, amennyiben a
detektdlhaté fotoncsomagok Ossz-energidja meghaladja a felhaszndlé éltal megadott lumino-
zitast, a kod kovetkezd szimuldcidja sordn alacsonyabb fotoszféra homérsékletet alkalmaz, és
forditva.

A beadllitdsoknak megfelelden a sugdrzasi hdmérséklet kezdeti értékét a kod allandonak ve-
szi minden radidlis celldra, pl. Tg(r) = 10000 K; mig a higitdsi paramétert a geometriai higi-

tdsnak megfelelden inicializdlja a kod:

W(r) = %(1 _Ji- (rfot/m?). (48)

A Tg(r) és W(r) paraméterek iterativ meghatarozdsahoz a TARDIS két operdtort definidl min-
den radidlis celldra, amelyeket minden iterdcié végén a fotoncsomagok ttvonala alapjan hatiroz
meg. Ezek:

1
= ——=> EID 4
Jor = A D “49)
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18. dbra. Konvergencia-teszt a TARDIS szimulédcidk sugdrzasi h6mérsékletének és higitasi-
paraméterének iterativ meghatdrozasardl. Forrds: Kerzendorf és Sim (2014)

valamint
_ ! ZEZD (50)
Vop = AT AtV s

ahol a szummdk az egyes fotoncsomagokra 0sszegeznek gy, hogy E' a fotoncsomag energidja,
v a frekvencidja, [ az ttvonal hossza az adott radialis celldban, mig D, az els6 rendl Doppler-
faktor. Minden szimulaciét kdvetden a kdd az alabbi médon frissiti a sugarzasi homérsékleteket,

illetve a higitasi-faktorokat:

hrt
Tr — __Zop 51
"7 360kC(5) vop | D
amelyben ( a Riemann-féle zéta fiiggvény; valamint
T
W=—=J,. (52)
oTh™ "

A frissitett Tso;, Tr €s W ismeretében a TARDIS udjraszamolja a fotoszféra-, valamint a radi-
alis cellék fizikai paramétereit, majd Gjabb szimuldciot hajt végre, amelynek végén ismételten
feliilvizsgdlja plazma-valtozékat. Az iteracié addig folytatddik, amig a plazma éllapota nem
konvergdl kelld pontossaggal vagy amennyiben a kéd nem teljesitette a felhaszndl6 altal meg-
adott iterativ-ciklusszamot. Ez utébbit érdemes kell6en nagynak vdlasztani, de a tapasztalatok

alapjan 20-25 iteraci6 utdn a plazma-paraméterek érdemben mar nem valtoznak (18. 4bra).

2.4. Spektrumillesztések a TARDIS kéddal

A TARDIS a 2.3 fejezetben leirtak szerint szamitja ki a felhasznalé dltal megadott szuperndva-
modellbdl szarmaz6 szintetikus szinképet. A modell definidlasdhoz a teljes kibocsajtott lumino-

zitast, valamint az aktudalis atmoszféra struktirdjat kell (sebességhatarok, stiriség-profil, kémiai
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tardis_config_version: v1.0 montecarlo:

supernova: seed: 10000000
luminosity_requested: 8.37 log_lsun no_of_packets : 5.e+4
time_explosion: 12.0 day iterations: 15

last_no_of_packets: 15.e+4

atom_data: kurucz_cd23_chianti_H_He.h5 no_of_virtual_packets: 6

model: convergence_strategy:
structure: type: damped

type: file damping_constant: 1.8
filename: density.dat threshold: ©.05
filetype: simple_ascii e fraction: 0.8
abundances: ) hold_iterations: 3
type: file t_inner:
filename: abundance.dat damping_constant: 1.0
filetype: custom_composition
spectrum:

plasma: start : 3000 angstrom
initial_t_inner: 10000 K stop : 10000 angstrom
initial_t_rads: 10000 K num: 700

disable_electron_scattering: no
ionization: nebular

excitation: dilute-1lte
radiative_rates_type: dilute-blackbody
line_interaction_type: macroatom

19. abra. Példa a TARDIS konfiguracios fajlja.

elemek tomegardnyai) kell megadni a program bemeneti paramétereiként.

A modell-atmoszféra struktirdjat, valamint a stirliség-adatokat ugyanabban a segédfajlban
kell megadni (pl. density.dat), oly mddon, hogy a fdjlban minden egyes sor egy-egy radid-
lis cella adatait tartalmaz alsé sebességhatara (a legalso cella értelemszertien a vy,-nak felel
meg), valamint a siiriség-fiiggvény kozépértéke a celldban a referencia id6pont pillanatdban.
A referencia idOpontot (¢y) a segédfdjl legelsd sora tartalmazza. Mivel a siiriség-profil alak-
ja a homoldg tagulds miatt nem vdltozik, igy ugyanazt a fliggvényt haszndlhatjuk egy adott
szuperndva Osszes epochdjanak modellezésekor. Ugyanakkor, a burok id&beli higuldsa miatt a
stirtiség-profilt skaldzni kell a ¢, 6ta eltelt id6 harmadik hatvanya szerint (1a4sd kés6bb). Ezt a
TARDIS a konfiguracids fajlban megadott robbands éta eltelt idé (time_since_explosion) pa-
raméterrel teszi meg, amely - mivel az egyes mérések idépontjai jol ismertek - csak a robbands

2 2

pillanatdnak fiiggvénye. Mivel tobb szinkép illesztése esetén a sliriség-profil szabad paramé-
tereinek szdma (a stirliség-fiiggvény paraméterei, valamint a robbands idépontja) nem véltozik,
igy a szuperndva-tomografids modszerrel effektiven vizsgdlhat6 a burok anyaganak eloszlasa.
A kémiai elemek eloszldsa két médon adhaté meg a program szdmdra, azonban mind a
két metoddusban - a SYN++-hoz hasonléan - a felhasznalonak kell meghatdroznia, hogy mely
kémiai elemek vannak jelen a szupernova-1égkorben. Az uniform bedllitds a teljes atmoszféra-
ra konstans eloszlast feltételez, igy elegendd felsorolni a kémiai elemek teljes tomegaranyat a
konfigurédcids féjlban. A rétegzett burok esetén egy ujabb segédfdjlban kell definidlni az egyes
radidlis celldk az elemek tomegardnyait. A segédfdjl (pl. abundance.dat) els6 sordban kell
felsorolni a kémiai elemeket, majd a kovetkez6kben a cellak sorszamaét (a density.dat-nak meg-
felelen) és a megadott kémiai elemekhez tartoz6 tomegardnyokat kell megadni. A TARDIS
legfrissebb verzidja mar képes kezelni a radioktiv izotépok bomldsat is, igy kozvetleniil meg-

adhat6 pl. a termonukledris szupernévakban kulcsszerepet jatszé *°Ni mennyisége. A kémiai
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20. abra. Az atmoszféra-modell definidlidsa a TARDIS bemeneti segédfdjljaiban.

segédfajl (abundance.dat) els6 sordban felsorolt izotopok (pl. Ni56) tomegardnyai a struktira
segédfijl (density.dat) referencia id6pontjara vonatkoznak. A TARDIS ezek utdn a automati-
kus kiszamolja bomlastermékek (Fe56, Co56, Ni56) tomegaranyét és hozzdadja az adott kémiai
elemek tomegardanydhoz (Fe, Co, Ni).

Az adott epocha abszolut fényességét a felhasznal6 a konfiguracids f4jlban adhatja meg a
kibocsajtott luminozitds logaritmusaval. A TARDIS lehet6séget kindl arra, hogy az illesztendd
szinkép integralt luminozitdsit adjuk meg. Ekkor a kéd az alkalmazott feketetest-fiiggvényt
hozzaigazitja a megadott eloszlashoz, csokkentve a luminozitds becslésének hibajat. Ugyanak-
kor a mért szinképek megfigyelt fluxusai csak a tdvolsdg ismeretében vethetéek Ossze a szin-
tetikus szinképek luminozitdsaival. Habdr szinkép-illesztések tipikusan csak kozeli (d < 200
Mpc) szupernévak esetében miikdodnek, a tdvolsdgmérés bizonytalansidga bizonyos esetekben
még igy is elérheti a ~20-30 %-ot.

Konnyen beldthat6, hogy még egy viszonylag egyszeri (pl. exponencidlis-fiiggvénnyel le-
irhat6) stirtiség-profil és konstans kémiai abundancidk esetében is két szaimjegy(i szabad para-
méter (luminozitas/tdvolsdg, robbands ota eltelt 1dd, slirliség-fiiggvény két véltozdja, valamint
a ~8 kémiai elem tomegaranyai) adodik egy szinkép illesztésekor. A helyzet még komplexebb,
amikor rétegzett kémiai profilt hasznidlunk, amely mind a megfigyelési eredmények, mind a hid-
rodinamikai szimuldcidk alapjan sziikséges a termonukledris szupernévak szinképeinek helyes
értelmezéséhez. A kémiai elemek tomegardnydt minden radiélis cellaban (a modell felbonta-
satdl és a szamitdsi tér méretétdl fiiggden kb. 10-50 db) meg kell adni, amely a paraméterek
szamdnak ugrdsszerl emelkedéséhez vezet. Az illesztési valtozok ilyen nagy szaméndl nem jar-
hat6 be és értékelhetd ki a teljes paramétertér. Tovabb4a, a paraméterek kozotti degeneracio és a
szuperndva szinképek jellegezetességei miatt az illesztés josdga nem jellemezhetd hatékonyan
egy szammal, amely ellehetetleniti a szintetikus modellek bizonytalansdganak becslését. A ra-
diativ transzfer-kédokkal torténd illesztések legnagyobb kihivdsa tehet a szabad paraméterek

szamanak csokkentése, valamint a szintetikus szinképek illeszkedésének helyes értékelése.

“Do or do not. There is no try.”
Yoda
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3. Nagysebességii vonalformalo régiok feltérképezése Ia tipu-

s szupernovakban

Ahogy az a2.3. fejezetben bemutatdsra keriilt, a szupernévak kémiai struktirdja az tin. szuperndva-
tomografids mddszerrel térképezhetd fel. Ennek egy egyszerti, 4m ugyanakkor effektiv médja
a vonalformal6 régidk elhelyezkedésének nyomonkovetése, amelyet az egyes ionok vonalpro-
filjainak Doppler-eltolédédsa alapjan allapithaté meg. Ugyanakkor, a jelent8s atfedések miatt az
abszorpcids minimumok hulldmhossza hamis képet adhat a spektrdlvonalak valés helyzetérdl.
Ennek kikiiszobolése végett érdemes a teljes vonalprofilt leilleszteni, illetve, amennyiben az

illesztés igényli, tobb komponenst alkalmazni.

3.1. Nagysebességii vonalkomponensek azonositasa Gauss-illesztéssel

A szupernéviak szinképeiben a vonalprofilok modellezésének legegyszerlibb médja a Gauss-
profilok illesztése, amely pusztin az abszorpciok reprodukéldsara fokuszal (14sd pl. Marion
és mtsai, 2013; Maguire és mtsai, 2014). El6nye, hogy az illesztés gyors és automatizélhato
akdr teljes szinképsorozatokra vagy tobb szuperndvara is, ezaltal pedig statisztikai alapui ko-
vetkeztetések vonhatdak le a szuperndvak vonalformald régidinak tulajdonsiagairdl. Ez volt a
f6 motivéacidja a Silverman és mtsai (2015) dltal publikalt kutatdsnak, amely soran a szerzdk
210 Ia tipusu szuperndva dsszesen 445 maximum kornyékén felvett szinképére alkalmaztdk a
Gauss-illesztéseket, hogy meghatarozzak a nagysebességii- és fotoszferikus vonalkomponensek
(HVF és PVF) sebesség-fiiggvényét.

Az analizist megel6z6en a minta 0sszes szinképét korrigdltdk a szupernévak galaxisainak
voroseltoldddsara, valamint a Tejitrendszer vorosodésére (Schlegel és mtsai, 1998). Az ana-
lizis nem a szinképek egészére, pusztan a Ca Il H&K, Si II A6355 és a Ca II NIR tripletre
korlatozodott, mivel elsésorban ezen spektrumvonalak esetében szamithatunk HVF-k felbuk-
kandsdra. Mindhdrom spektrdltartomanyon az algoritmus eldszor megkeresi az abszorpcids
minimumot, majd az elsé széles lokdlis maximumokat mindkét irdnyban. Ez utébbiak altaléd-
ban a P Cygni profil emisszids csiicsa a voros iranyban irdnyban, illetve az abszorpcié hatara
kék irdnyban. A két maximum pontot Osszekotve dllapitottdk meg a pszeudo-kontinuumot,
amelyet levontak az észlelt fluxus simitdsdhoz. Ezt kévetden kiilon-kiilon mindhdrom hulldm-
hossztartomany teljes spektralprofiljat illesztették meg tobb Gauss-fiiggvény egyiittesével. A Si
IT A6355-nél egy, a Ca II NIR tripletnél harom, mig a Ca Il H&K esetében kettd vagy harom
spektralvonalat kerestek; utobbi hulldimhossztartoméanyan ugyanis a Si I A3858 is hozzajarulhat
a spektralprofilhoz. Mindegyik vonalhoz (az Si II A\3858 kivételével) egy (PVF vagy HVF), il-
letve két (PVF és HVF) komponenst rendeltek a spektrdltartomédnyon talalt lokdlis minimumok
fliggvényében; igy példdul a Ca II NIR triplet spektriltartomédnyénak illesztéséhez harom vagy
hat Gauss-fiiggvényt alkalmaztak. A szabad paraméterek szamanak csokkentése érdekében a

spektralkomponensnek (pl. Ca Il H PVF és Ca Il K PVF) szeparécidjat a laboratériumi hullam-
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hosszak kiilonbségéhez rogzitették, mig a relativ erésségiiket a g f szorzathoz igazitottak, ahol f
az atomi dtmenet oszcillator erdssége, g pedig az dtmenet stlytényezdje. Az illesztést kovetden
a felhasznalt egyedi Gauss-fiiggvények paramétereibdl megéllapitottdk a teljes vonalprofilhoz
hozz4jarul6 abszorpcidk ekvivalens-szélességét (pEW, utalva arra, hogy pszeudo-abszorpcidkat
vizsgaltak), valamint a vonalkomponensek sebességét.

A Gauss-illesztéses modszer ugyanakkor nagyrészt elhanyagolja a P Cygni vonalprofilok la-
boratériumi hulldmhosszndl jelentkezd emisszids komponensét, amely tobb, egymassal atfedd
vonal esetén (mint amilyen pl. egy HVF és PVF komponenssel is rendelkezé spektralprofil) in-
konzisztencidhoz vezethet. Mivel a Gauss-profilok illesztése még az egyszer(sitett szuperndva-
modellhez képest is jelentSs egyszertisitéseket alkalmaz, a médszer alkalmazdsa elott tesztelésre
és kalibraciora szorult. Ezen célbdl tizenegy szinkép esetében a SYN++ kdddal is elvégeztem
a teljes szinkép illesztését, kiilonos tekintettel a harom vizsgdlt spektraltartomanyra.

A SYN++ modellek mindegyikében hasznéltam O II, Mg II, Si II, S II és Fe II ionokat,
illetve néhdany modell tartalmazta a Si III, Fe III és Ti II vonalait is. A vonalkomponensek kiva-
lasztdsdndl csak a Ca II esetében dllitottam be HVF-t, v,,3,, > v o + 5000 kms~! médon, mivel
maés ion esetében nem, vagy csak gyenge HVF komponensre szdmithatunk a maximumhoz ko-
zeli szinképekben. A tobbi ion, valamint a Ca II PVF komponenseinek definidlasakor a v,
paramétereket a vy, ért€kéhez rogzitettem, csokkentve ezzel a szabad paraméterek szamat. Hat
kiilonbdz6 szuperndva szinképeinek illesztése a 21 dbran l4thatd, szaggatott lila vonallal.

A szintetikus szinképek jol reprodukdljak a két vizsgalt spektraltartomanyt, azonban az il-
lesztések josdga elmarad a Gauss-profilok illeszkedésétdl. Ez annak tudhat6 be, hogy a SYN++
modellekkel a teljes észlelt szinképtartomdny lehetd legjobb leillesztése volt a célunk, igy a
Ty feketetest hdmérséklet, illetve a vy, fotoszféra sebességekre mds értékek adddtak, mint
amit pusztin a kalcium spektrumvonalak illesztése indokolt volna. A Gauss-profilok tesztelését
illetéen a szerzdk algoritmusa €s a SYN++ modellek ugyanazon esetekben detektdltak szignifi-
kans erésségli Ca I HVF komponenseket. A két mdédszerrel mért HVF-sebességek 20 bizony-
talansdgon beliil megegyeznek, ez nagysagrendileg ~1200 kms~'-nak felel meg. Mindez azt
mutatja, hogy a Gauss-profilok illesztése is megbizhaté mddszer az Ia szupernévak HVF vo-
nalkomponenseinek felderitéséhez, valamint a f6bb fizikai paramétereik (ekvivalens szélesség,
vonalformal6 régié sebessége) meghatarozasihoz.

A Silverman és mtsai (2015) analizisében a Phillips-relaciot kovet6 210 Ia-tipusu szuperno-
va Osszesen 445, legfeljebb +5 nap epochdju szinképe alkotta a mintat. A megfigyelt hullim-
hossztartomanyok kék oldali levagdsa miatt a Ca IT H&K vonalakat csak 126 szinkép esetében
tudtdk vizsgélni. Ezek koziil 5 mutatott csak HVF, 94 HVF és PVF, valamint 27 csak PVF
komponenst; utébbi két kategéridban 15-15 szinképnél a Si II A3878 vonalra is sziikség volt a
helyes illesztéshez. Ugyanez a statisztika a Ca II NIR tripletre a kovetkez6képpen néz ki: 382
szinképbdl 16 mutatott csak HVF-t, 261 HVF+PVEF-t és 105 csak PVF-t.

Ha a detektalasokat a epochdk fiiggvényében vizsgaljuk, azt taldljuk, hogy a Ca II vonal-
komponensek idébeli fejlédést mutatnak a HVF -> HVF + PVF -> PVF médon. Ezt timasztja
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21. abra. A Gauss-profilok, valamint a SYN++ illesztések a a Silverman és mtsai (2015)
mintdjanak hat szinképére.

ald az is, hogy a pusztan HVF komponenseket mutaté nyolc szuperndva szinképek a maxi-
mumot legaldbb egy héttel megel6z6 epochdkhoz tartoznak. Koziiliikk az a hdrom szuperndva,
amelyik kés6bbi szinképekkel is rendelkezik, a maximum kornyékén mar PVF komponenseket
is mutatott. Hasonl6an, a csak PVF-t tartalmaz6 szinképek is id6ben korlatozottak, a maximu-
mot megel6zd 12. napot kovetden jelennek meg. A HVF+PVF szinképek epochdi atfednek az
el6z6 két csoporttal, €s a maximumhoz vizonyitva -16 és +5 nap (utobbi egyben a teljes minta
legkésdbbi szinképeinek epochdja is) kozott jelentkeznek. Igaz, tobbségiik -4 napndl kordbbra
korlatozddik, amikor a minta szupernévainak 91%-a mutatott legalibb HVF vonalkomponenst.
Mivel a minta maradék 9%-a a halvanyabb 91bg alcsoporthoz tartozik, igy valGszindisithets,
hogy minden normal Ia szuperndva szinképében fellelhetek a Ca II HVF komponensei a maxi-
mum el6tt néhany nappal. Ez a konklizié egybecseng Mazzali és mtsai (2005) eredményeivel,
igaz, a szerzOk egy sokkal kisebb, minddssze 17 szinképet tartalmazé minta analizise sordn

jutottak erre a kovetkeztetésre.
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A Si II A\6355 spektralvonal felépitése szintén a Silverman és mtsai (2015) vizsgalatdnak
targyét képezte. On4lls, PVF nélkiili HVF komponenst minddssze egyetlen szupernéva, az SN
2012fr korai szinképei (<-14 nap) mutattak. Az Si Il HVF komponensek éltaldnos detektalasai
is joval ritkadbbak, mivel a 422 vizsgdlt szinkép koziil csak 94-ben volt kimutathat6 a kettds, PVF
+ HVF vonalprofil. A korai, -5 napot megel$z3 epochdkat figyelembe véve is csak 32%-ot tesz
ki ez az ardny, ami joval alacsonyabb, mint a Ca Il HVF-ek 91%-os detektéldsa. Ugyanakkor az
extrém korai, -11 napot megel6z6 epochdkndl minden szinképben jelen van a HVF komponens.
Mindezek alapjan, hasonldan a Ca II spektrdlvonalak iddbeli fejlédéséhez, az Si II vonalak is a

HVF+PVF kompoziciobdl valnak pusztan PVF komponenssé.

3.2. Az extrém sebességii SN 2010kg szinképsorozatanak analizise SYN++

modellek illesztésével

Ahogy azt az 3.1 alfejeztben ismertetett cikk (Silverman és mtsai, 2015) eredményei megmutat-
tak, a vonalformdl6 régidk iddbeli fejlodésével kimutathatéak a szuperndva atmoszféra eltérd
kémiai- és/vagy fizikai tulajdonsdgu tartomdanyai, amelyek magyardzatul szolgdlhatnak a ter-
monukledris szuperndva-robbandsok diverzitdsira. A spektrumvonalakat 1étrehozé ionok, vala-
mint a vonalprofilokra hatdssal levd fizikai paraméterek magas szdma miatt a relative egyszert
modellezd algoritmusokkal is szdmos nehézségbe iitkdzik a vonalformalé régidk teljes feltér-
képezése. A kevés vonalkomponensre szoritkozd, 4m nagy adatbazist feldolgoz6é moédszerek
(pl. Silverman €s mtsai, 2015) mellett egy masik lehetséges stratégia az egyedi objektumokra
fokuszald, 4m részletekbe mend analizis. Utobbira példa a Barna és mtsai (2016) altal kozolt
SYN++ modellezés, amelyet az SN 2010kg maximumot megel6z6 és annak kornyékén felvett
szinképeire végeztem el.

Az SN 2010kg szupernévit 2010 november 30-an fedezték fel (Nayak és mtsai, 2010) a
Lick Observatory Supernova Search program keretein beliil. A szupernéva a z =0,0166 vo-
roseltoléddsi NGC 1633 spirdlgalaxisban robbant fel, melynek a Tully-Fisher médszerrel be-
csiilt tdvolsaga 54,4 és 68,9 Mpc kozott szorddik (Theureau és mtsai, 2007). A szuperndva
nyomon kovetése a texasi McDonald Observatory 8,8 méter effektiv dtmér&vel biré Hobby-
Eberly Telescope-pal tortént, a szinképeket pedig ugyanezen teleszkép Marcario Low Resoluti-
on Spectrograph detektordval vették fel. A megfigyelt spektraltartomdny 4 100 és 10500 A ko-
zott huzodik, amelynek kozepénél a felbontas 19 A a jel/zaj viszony pedig (az ég mindségétdl
€s az expozicids id6tdl fiiggbden) 70 és 120 kozotti. Az alabbiakban részletezett tanulmanyban
a B-szinszlir6ben mért maximalis fényesség idépontjahoz képest (2010. december 12.5) -10 és
+5 nap kozotti tizenegy szinképet vizsgaltam.

Mivel a SYN++ szintetikus szinképei a szupernéva nyugalmi rendszerében mérhetd fluxus-
eloszlast modellezik, ezért az illesztés megkezdése eldtt mindegyik mért adatsort korrigdlnia
kell voroseltolédasra és az intersztellaris extinkcid okozta vorosodésre. Kiilondsen az extink-

ci6 becslése jelent kihivast a megfigyeld csillagdszat szdmdra, ugyanis a galaktikus komponens

45



mellett figyelembe kell venni a szuperndva galaxisdnak poranyaga dltal okozott vorosodést is.
Elébbire j6 megoldast jelent a NASA Extragalactic Database-ben (NED) is megtaldlhat6 ex-
tinkciés adatok, amelyeket a COBE/DIRBE és IRAS/ISSA mérései alapjan a tejutrendszerbeli
por emisszidjabol hatdroztak meg (Schlafly és Finkbeiner, 2011). Az extragalaktikus vorosodés
meghatdrozdsara szdmos mddszer kindlkozik (pl. a Na I D vonaldnak ekvivalens szélessége,
lasd Poznanski, Prochaska és Bloom, 2012), amelyek alapjan az SN 2010kg esetében ez a kom-
ponens elhanyagolhaté. A szinképeket tehdt a NED adatai alapjan F(B — V) = 0,137 mag
vorosodésre korrigaltam a Fitzpatrick €s Massa (2007) éltal publikélt extinkcids fiiggvény alap-

jan, R = 3,1 egyiitthatot feltételezve.

3.2.1. SN 2010kg vonalformalé régionak feltérképezése

A SYN++ bemeneti paramétereit a 2.2 fejezetben ismertettem. Mivel a kéd a szinképek re-
lativ fluxus-eloszlasat szamitja ki, ezért a szuperndva tavolsdgaval nem foglalkozva, pusztin
az a0 szorzéparaméter beallitdsdval skdldztam a szintetikus szinképeket a mért adatokhoz. A
szabad valtozok csokkentésének érdekében az al, illetve a2 skdldzé paramétereket zérusnak
rogzitettem. A T, fotoszferikus hdmérsékletet illesztési paraméterként alkalmaztam a szin-
képek kontinuum-fluxusdnak reprodukaldsdhozt. Hasonl6an, a szinkép egészére hatdssal levd
vyt fotoszferikus sebességet is szabad valtozoként hagytam meg, amely az egyes vonalformalo
régiok alsé sebességhatdrat hatarozta meg. Ugyanakkor az alkalmazott ionok vonalformal6 ré-
gidinak v,,;, minimum sebességét nem rogzitettem a vy, €értékéhez, hanem bevezettem az un.
"koztes" (detached feature, DF) vonalak alkalmazdsat. Ezek sebessége jelentdsen magasabb,
mint a fotoszferikus sebesség, igy nem tekinthetéek PVF komponensnek, ugyanakkor tipikusan
elmaradnak a HVF-k sebességétdl. A DF-ként hivatkozott vonalak nem rendelkeznek maso-
dik, akar PVF vagy akdr HVF komponenssel. A 3.1. fejezetben ismertetett és a Silverman és
mtsai (2015) altal is vizsgalt "klasszikus" PVF+HVF vonalkomponenseket csak harom ion ese-
tében engedélyeztem: a varhatd Ca II és a valdszintsithetd Si II mellett, az O 1 A7770 triplet
illesztése is indokolta a kettds vonalprofil alkalmazasat. A vonalformdlé régidk felsd hatdrat
minden esetben a kell6en magas, 40.000 kms~!-os sebességhez rogzitettem. A bedllitott ionok
7 referencia optikai mélysége, aux exponencidlis faktora és 7T,. gerjesztési hdmérséklete mind
szabad paraméterként szerepeltek az illesztésben.

A SYN++ modellek illesztésében kiilonosen kritikus a felhaszndl6 altal bedllitott ionok ki-
valasztdsa. Némely esetben az ionok hozzdjiruldsa a megfigyelt szinképekhez nyilvanvalo, igy
pl. a maximum fényesség kornyékén minden la szuperndva szinképében a Ca Il H&K és az Si
IT A\6355 vonalai, az S I ~5500 A-nél taldlhaté "W" dublettje, valamint a Ca II NIR tripletje
domindlja az optikai spektraltartomdnyt. A tovdbbi ion-szelekcidhoz a szakirodalom hasonlé
publikacioit vettem alapul, amelyekben normal Ia szupernévak +14 napnél kordbbi szinképe-
in végeztek vonalazonositast (Branch és mtsai, 2006; Tanaka és mtsai, 2008; Parrent és mtsai,
2012; Hsiao és mtsai, 2013; Jack és mtsai, 2015; Marion és mtsai, 2015). A szakcikkek mind-
egyike azonositotta az O I, Mg II, Fe II és Fe III spektrdlvonalait, igy ezeket az ionokat is
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22. dbra. Az SN 2010kg -10 napos és a maximum fényesség kornyékén felvett spektrumai
(sziirke vonal) és az egyes ionok hozz4djaruldsa a legjobb illeszkedést mutaté SYN++ szinképhez
(piros vonal). Forrds: Barna és mtsai (2016)

alkalmaztam a modell-illesztések sordn. Néhany ion spektrdlis hozzajaruldsanak kérdésében
egyeldre nincs konszenzus a szakirodalomban, 1évén, hogy csak néhdny szakcikk azonositotta
a vonalaikat a maximumot megel6zd Ia szinképekben. A C I (Hsiao és mtsai, 2015), a C II (Sil-
verman és Filippenko, 2012), a Na I (Branch és mtsai, 2005), a Ti II (Filippenko és mtsai, 1992),
valamint a Co II és a Ni II (Branch és mtsai, 2005) ionok esetében el6ézetes teszt-illesztéseket
végeztem a SYN-++-szal, annak felderitésére, hogy kiilonbozé T, gerjesztési hdmérsékletek
mellett milyen hullimhosszakndl keltenek spektrdlvonalakat. A tesztek eredményeként a Na |
és Ti Il ionokat vettem fel az illesztendé SYN++ modellekbe, mivel az S II "W" és a Si II A6355
abszorpcid kozott hizédé hulldmhossztartomdny illesztését jelentGsen javitottdk. Ugyanakkor
Hatano és mtsai (1999a) LTE-alapu optikai mélység szdmitdsai alapjan a két emlitett ion tipi-
kusan csak olyan alacsony (<7000 K) hémérséklet esetén képes erds vonalat kelteni, amelyre
az la szuperndvak atmoszférajaban nem, esetleg csak a legkiilsé tartomédnyban varhato.

A modellezéshez hasznalt ionok hozzdjaruldsa a legjobb illeszkedést mutatd szintetikus
szinképekhez a 22. dbran lathatéak. Megjegyzendd, hogy a fentebb felsorolt és a SYN++ mo-
dellekbe felvett ionok pusztin a vizsgalt 4 100 - 10 500 A kozotti hulldmhossztartomény spekt-
rumvonalainak illesztése alapjan keriiltek kivalasztasra. Bizonyos, a modellezésbdl kizart io-
noknak bizonyitottan van hozzajarulédsa a szinképek formdzasdhoz az emlitett hullimhosszakon
kiviil (pl. Ni II a kozeli UV tartomdnyban); mig mds, felhasznalt ionok jelenléte megkérddje-

lezhet$ az egyszertsitett szupernéva modell LTE-kozelitésén kiviil. Ahogy azt a késébbiekben
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részletezem, a ~4400 A-nél taldlhaté abszorpcio tovabbi elemezés targyat képezte, amelynek
eredményeként az O Il ion is a végsd SYN++ modell része lett.

Habar a kédhoz tartozik egy automatikus illesztd algoritmus, a SYNAPPS (Thomas és mt-
sai, 2011), a 40-45 szabad paraméterrel nagyon hosszira nyulhat a kéd futési ideje. Tovabbi
gondot jelenthet, hogy a SYNAPPS y?-alapu algoritmusa beragadhat egy lokalis minimumot
jelent6 paraméterkombinéciondl. A problémak kikiiszobolése végett az illesztés menetének je-
lentSs része a SYN++ paramétereinek manudlis finomhangoldséval tortént, hogy aztdn az igy
kapott eredményeket kiindulé paraméterekként adjam meg a SYNAPPS szamédra. Amennyi-
ben egy spektrumvonal manudlis reprodukéldsa sordn kellGen j6 illeszkedést sikeriilt elérni, a
hozzétartoz6 ion paramétereit rogzitettem vagy szigoribb alsé- és felsd-hatdrokat hatdroztam
meg. A SYN++ manudlis finomhangoldsa nagyjabol a felére csokkentette a szabad valtozok
szamét és a felderitend paraméterteret, tovabba j6 kiindulasi alapként szolgélt ahhoz, hogy a
SYNAPPS iltal taldlt végeredményt a legjobb illeszkedést ad6 megoldasként fogadjuk el.

Az SN 2010kg teljes szinképsorozat-illesztésének eredménye a 23. abran l4that6. A szinte-
tikus szinképek remek egyezést mutatnak a mért adatokkal, kiillondsen igaz ez az abszorpcidk
altal domindlt hullimhossztartomédnyokra (4 100 - 5 600 A, Si IT A6355, Ca II NIR triplet). A
modellek a -1 napos epochdtdl kezdédéen nem tudjdk reprodukélni az ~5800 A kornyékén
taldlhatd, egyre er6sodd (pszeudo-)emisszids csticsot, amelynek pontos oka egyeldre ismeret-
len. A lehetséges okok kozott szerepel a SYN++ elnagyolt feketetest-kontinuum kozelitése,
illetve az emisszidé nem rezonans szorasbodl szarmazo eredete (1asd, macroatom kozelités a 2.3
fejezetben). A masik, kovetkezetesen rosszul kezelt hulldmhossztartomany a 6400 és 7000
A kozotti lejtd, amelynél a SYN++ modellek szintetikus szinképei kisebb-nagyobb mértékben
mindig tdl magas fluxusokat mutatnak. Habdr az O II ion alkalmazdsdval a régi6 illesztése
javithat6, ehhez azonban fizikailag irrealisztikus (HVF jellegli v,,;,, extrém magas aux ské-
laparaméter és 7 optikai mélység) paraméterek sziikségesek, valamint ezek alkalmazdsa mas
hullimhosszakon lerontand az illesztést josdgat. A szuperndva atmoszféra kiilsé tartomanya-
ban 1év6 nagy mennyiségl és forrd oxigén feltételezésénél valdszinlibb kovetkeztetés, hogy az
eltérést a SYN++ pontatlan fotoszféra-kozelitése okozza. Ezt tdmasztja ald az is, hogy mig a
legtobb egyszeri modellezd kéd nem tud megbirkézni a 6400 és 7000 A kozotti fluxus-lejtdvel,
a fotoszféra-kozelités helyett komplexebb, tn. sziirke atmoszféra megkozelitést alkalmaz6 AR-
TIS radiativ transzfer-kod képes reprodukdlni ezt a hullimhossztartomanyt.

Ahogy azt Silverman és mtsai (2015) nagy elemszdmu mintdn kimutattdk, a maximum el6tti
egy hétnél korabbi szinképek mindegyikében szamithatunk nagysebességili Ca II vonalkompo-
nens felbukkandsédra. A rendelkezésiinkre 4116 SN 2010kg szinképek jol lefedik a HVF-k epo-
chait, azonban a mért hullimhossztartoméany nem terjed ki a Ca Il H&K vonalara, ahol a A3969
és A\3934 atmenetek dupla csicsa konnyen azonosithat6 lenne. A vizsgélt szinképekben a ko-
zeli infravorosben taldlhatd A8498, A8542 és A\8662 vonalak jelentik az egyediili szignifikdns
kalcium abszorpcidk, az egyiittesen alkotott NIR triplet azonban mas normal Ia szupernévak

szinképeiben latottakhoz képest extrém er6sségli. Mas spektrdlvonalak hidnydban, valamint a
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23. dbra. Az SN 2010kg szinképsorozata (sziirke vonal) és az egyes epochdk legjobb illeszke-
dést mutaté SYN++ szintetikus szinképei (piros vonal). Forrds: Barna és mtsai (2016)

NIR triplet feloldasa nélkiil a Ca II vonalkomponensek paraméterei er6sen degeneraltak. Valo-
sziniisithetden ennek tudhat6 be, hogy a varakozdsokkal ellentétben a maximum idSpontjiban,
valamint az azt kdvetd napokban mar nem lehet azonositani a Ca II HVF jelenlétét, mivel a
PVF vonalak is j6 illeszkedést tudnak adni a NIR triplet abszorpciéjara. Utébbi a -8 napos
epochdndl detektalhatd el8szor, vonalformald régidjanak a sebessége kezdetben 2 500 - 3 000
kms~!-mal a modell fotoszféraja felett helyezkedik el. A Ca Il PVF sebessége -5 napndl va-
lik egyenl6vé a vy, értékével, onnantdl pedig a megfigyelt epochdk végéig egyiitt csokkennek
kozel linedris titemben. A Ca II HVF komponense 30.400 kms~ sebességet mutat a legkorab-
bi epocha idején, majd a vy, véltozdsanal joval gyorsabb iitemben csokken 20.000 kms™'-ig,
ahol a sebességprofil ellaposodik. A SYN++ modellek sebességeit Osszevetve a Silverman és
mtsai (2015) eredményeivel j6 egyezés mutatkozik, mind a HVF sebességek leszall6 d4ga, mind
pedig a teljes PVF sebesség-profil esetében. Az egyediili kiillonbség a legkordabbi szinképek
HVF komponensének esetében lelhetd fel, ahol az emlitett szakcikk Gauss-profil illesztéseibdl
4 - 6000 kms~*-mal magasabb sebesség adédott a HVF profil sebességére. Tekitnve, hogy
a vonalformalé régié altalam meghatdrozott sebessége is extrém a szakirodalomban fellelhetd
tobbi értékehez képest (21.000 - 26.500 kms ! 10 nappal a maxim el&tt; Parrent €s mtsai, 2012;
Marion €s mtsai, 2013), valdszintisithetd, hogy a SYN++ modellek pontosabb megoldast adnak
a Ca II NIR triplet illesztésére.

Az Si II abszorpci6i tobb helyen is feltlinnek az optikai tartomanyon, azonban a vas ab-

szorpcidk altal tobbszorosen dtfedett A5055 és a gyenge A\5979 spektrdlvonalakkal szemben
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24. dbra. Az SN 2010kg szinképsorozatdnak illesztésébdl szarmazé SYN++ modellek egysze-
resen ionizalt kalcium- és szilicium vonalformal6 régidinak minimum sebességei. A fozoszféra
sebességét sziirke vonal jeldli. Forras: Barna és mtsai (2016)

egyediil a A6355 dtmenet ad tdmpontot a vonalkomponenseket illetéen. A vonalprofil idébeli
valtozasat kovetve jol lathatd, ahogy az egyre gyengiild6 HVF helyét atveszi a PVF komponens.
Az dtmenetre -4 nap kornyékén keriil sor, a HVF komponens azonban még a maximumot kdve-
téen is detektdlhaté maradt. A vonalformdld régié a nagysebességii Ca II vonallal ellentétben
csak lassan siillyed 22.000-r81 18.000 kms~!-ra, amely j6 egyezést mutat Silverman és mtsai
(2015) altal k6zolt eredményekkel. Az Si II PVF vonalkomponens mér a legkordbbi epochandl
is szignifikans hozzdjarulast mutat a vonalprofilhoz. Sebességprofilja koveti a vy, csokkenési
iitemét, azonban végig a fotoszféra felett taldlhaté 500 - 1 500 kms~!-mal. A PVF komponens
a -2 napot kovetéen fokozatosan egyre jobban eltér a Gauss-profil illesztésekbdl (Silverman és
mtsai, 2015) szarmazé sebességektdl. Ez valdsziniileg annak tudhat6é be, hogy az Si I PVF
vonalkomponense ekkora szaturdlttd vélik, ennélfogva az abszorpciés minimum pozicidja mar
nem koveti a vonalformal6 régié Doppler-eltoléddsat. Mivel a SYN++ modellek illesztése so-
rdn a vonalformalo régié sebessége megallapithaté a szintetikus vonalprofil az abszorpcidjanak
voros oldali eltoldddsabdl is, igy ezek az eredmények valészintisithetGen pontosabb képet ad-
nak a Gauss-illesztéseknél. Az Si II PVF komponens sebességének fotoszféraval egyiitt torténd
folyamatos csokkenése azt tdmasztja ald, hogy a szuperndva-atmoszféra vizsgalt rétegeiben a
szilicium jelenléte folytonos.

A semleges oxigén legerSsebb vonalprofilja a ~7770 A kornyékén taldlhat6 triplet, ame-
lyet megfigyelési és modellezési eredmények (Nugent é€s mtsai, 2011; Parrent és mtsai, 2012)
alapjan nagysebességii vonalkomponens alkot. Ezt alitdmasztjdk a hidrodinamikai szimul4cidk
eredményei, amelyek deflagracids-, illetve DDT-robbandsok sordn nagy mennyiségii oxigént
jésolnak a szuperndva kiilsS, > 20.000 kms~! régiéban. Ugyanakkor a radiativ transzfer kéd-

dal torténd szuperndva-tomografids analizisek azt mutattak ki, hogy a belsdbb, 10.000 < v <
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20.000 kms~! tartomdnyban is jelen van az oxigén, kisebb, ~10 %-os tdmegardnnyal. Mind-
ezek alapjan az O I esetében (a Ca II és az Si II ionokhoz hasonléan) két vonalkomponenst
allitottam be a SYN++ modellekben. Az O I HVF komponensének 21 - 22.000 kms~*-os se-
bessége a legkordbbi epochdkndl gyakorlatilag megegyezik az Si II HVF komponensével. A
késbbbiekben viszont a sebességprofilja nem mutat a nagysebességd vonalkomponensekre jel-
lemz3 ellaposodadst, helyette folyamatosan siillyedve, 4m mindig legaldbb 5000 kms~!-mal a
fotoszféra felett taldlhaté a vonalformald régidja. Az O I triplet vonalprofiljanak illesztése a
-3 napos epochétdl kezdddden koveteli meg a PVF komponens alkalmazdasat is, amely végig a
vot-tal megegyezd sebességet mutat. A vizsgalt idStartam sordn az O I HVF legalacsonyabb
sebessége 14.000 kms~!, mig a PVF legmagasabb sebessége 13.100 kms~!, teh4t a két vonal-
formdlo régidt ugyanaz a folytatdlagos oxigén eloszlas alakitja ki. A szupernévak burkdban
taldlhaté oxigén szdrmazhat a fehér torpe eredeti anyagabdl, illetve a szén flizi6jabdl is, ezért
valtoz6 tomegardannyal, de minden rétegben jelen lehet szignifikdns mennyiségli oxigén. Mivel
az O I nagysebességii és fotoszférikus komponensének vonalformdlé régidja nem diszjunktak,
eldbbit a klasszikus HVF vonalaktdl eltérden valoszintileg egyszerii opacitas effektus eredmé-
nyezi: alacsonyabb sebességeknél a nagy siirliség, mig magasabb sebességeknél az alacsony
hémérséklet eredményezheti a vonalakat kialakité oxigén-gerjesztettséget.

A két vas-ion, az Fe II és az Fe III egyiittesen felelds a ~4 200 A-nél taldlhat6 abszorpcid
kék oldaldnak, valamint a 4600 és 5200 A kozotti komplex vonalprofil kialakitasért. Mivel
elébbi hulldmhossztartomdnyon az Mg II, mig utébbin az Si II és az S II ionok is hozzdjaru-
last mutatnak a szinkép kialakitdsdhoz, az Fe II és Fe III sebességek meghatdrozasa elsé latasra
nehézségbe iitkozik. A SYN++ modellek kiilonboz6 vas-konfigurdcidkkal vald tesztelése so-
rén kideriilt, hogy a 4600 és 5200 A kozotti komplex struktira voros oldaldnak illesztéséhez
fotoszférkus Fe III sebességre van sziikség, igy ezt a valtozot az illesztések sordn kotott para-
méterként alkalmaztam (ez aldl csak az elsd két epocha jelentett kivételt, ahol a SYNAPSS-szal
torténd végsd illesztés néhdny szaz kms~!-mal magasabb sebességet hatdrozott meg az Fe I1I-
ra). Az Fe Il esetében hasonl6 megszoritist nem tudtam tenni, azonban a SYNAPPS illesztések
kovetkezetesen magas, ~ vs,+3 500 kms™!-0s sebességet adtak. Ezt az eredményt aldtdmaszt-
ja az a varhat¢ fizikai kép, miszerint a szuperndva atmoszférajdban a hdmérséklet kifelé mono-
ton csokken. Az oxigén vonalformdl6 régidival ellentétben nem detektdlhatjuk egyazon vas-ion
két, parhuzamosan 1étez vonalformdl6 régigjat. Ennek oka, hogy az O II-vel ellentétben a mind
az Fe II, mind az Fe III dtmeneteinek optikai mélység-fiiggvényei magas értékeket mutatnak a
9000 K felett (Hatano és mtsai, 1999a), azonban mindkét esetben jol elkiiloniils, viszonylag
szlik hdmérsékelti tartomanyban (ellentétben az O I optikai mélység-fiiggvényével). Az Fe Il
sebesség-profilja arra is rdmutat, hogy 20.000 kms~! kornyékén is szdmithatunk szignifikdns
mennyiségi(i vasra (esetleg radioaktiv "°Ni-re) az Ia szupernévikban.

Az egyszeresen ionizdlt magnézium €s kén vonalformalé régiéi a megfigyelt idStartamon
szinte végig a fotoszféra sebességéhez voltak kotve, ez aldl csak az Mg II els6 két epocha so-

rdn mutatott sebessége jelent kivétel. Tiz nappal a maximum el6tt az Mg II A\4481 vonala a
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25. abra. Az SN 2010kg szinképsorozatdnak illesztésébdl szarmazé SYN++ modellek oxigén-
, magnézium-, kén- €s vas ionok vonalformal6 régiéinak minimum sebességei. A fotoszféra
sebességét sziirke vonal jeldli. Forras: Barna és mtsai (2016)

fotoszféra felett 2000 kms~*-mal DF-ként kezd, azonban sebessége néhdny nap alatt a v ,-hoz
konvergédl. Az Mg Il magasabban 1év6 vonalformalé régidjanak valédisdgat nem lehet meg-
hatdrozni a rendelkezésre 4116 informéaciokbol, a vizsgalt vonalat pedig ugyanezen epochdknal
azonositottdk PVF (Marion és mtsai, 2013) és DF (Parrent €s mtsai, 2012) vonalkomponensként

is a szakirodalomban.

3.2.2. A 4400 A-nal talalhaté spektrumvonal eredete

A vizsgélt SN 2010kg szinképek kék oldali végénél, 4 100 és 4500 A kozotti struktiraban az
Fe II, Fe I1I és Mg II 4ltal formdlt erds abszorpcié mellett egy mdsodik abszorpcidés minimum is
taldlhatd, amely nem hozhat6 Osszefiiggésbe az emlitett harom ionnal. A szimpla csucs alapjan
egyetlen, a vonalprofil voros oldaldnak meredeksége miatt valdszindsitheten DF vonalkom-
ponens alakitotta ki. A szakirodalomban tobb szerzd is a kétszeresen ionizalt szilicium A\4560
atmeneteként azonositotta a spektrumvonalat. A SYN++ modellek illesztése folyamén arra az
eredményre jutottam, hogy a SYN++ modellekben csak a més ionok (Mg II, S II, Fe III) vona-
lai alapjdn meghatdrozott v,-ndl 3.000 kms™~'-mal alacsonyabb sebességgel tudnd leilleszteni
az Si III ion az emlitett spektrumvonalat. Mivel a fotoszféra alatti vonalformalo régié alapjai-
ban mond ellent az egyszertisitett szuperndva modellnek, valamint mivel a vy, ilyen drasztikus
mértékl megvaltoztatdsa lerontand a szintetikus szinképek illeszkedését, ezért egy alternativ
megoldast kerestem az SN 2010kg SYN++ modelljei szdmara.

A termonukledris szuperndvarobbanasok soran keletkezd kémiai elemek ionjai koziil az
ionizélt oxigén A4640 és a kétszeresen ionizalt szén A\4647 vonala is j6 illeszkedést adott a

vizsgélt spektrumvonalra (26. dbra). Mivel a SYN++ modellekben az egyedi ionok illesztési
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26. abra. Balra: A vizsgilt ~4400 A-nél taldlhat6 abszorpci6 illesztése kétszeresen ionizalt
szén alkalmazdsa (fekete vonal), illetve annak hidnya (kék szaggatott) esetén, valamint kétsze-
resen ionizdlt szilicium felhaszndldsakor (sdrga szaggatott). Jobbra: az ionizélt oxigén és a
kétszeresen ionizdlt sz€n alkalmazdsa egyformén j6 illeszkedést ad a vizsgélt spektrumvonalra.
Forras: Barna és mtsai (2016)

paraméterei egymdstdl fiiggetleniil valtoztathatéak, mindkét ion esetében bedllithaté volt olyan
konfiguricid, amelyek esetében csak 4400 A kornyékén keltettek abszorpcidt az optikai hulldm-
hossztartomanyon. Onmagéban teht az illesztés minSsége alapjan nem eldonthetd, melyik ion
adhatna jobb magyardzatot a megfigyelt abszorpcidra. Garavini és mtsai (2004) az SN 1999aa
szinképeiben azonositotta a C III \4647 dtmenetét, igaz, PVF sebeséggel és a fentebb emli-
tett Si III abszorpcié mellett. O II vonal azonositasara ezt megel6z6en még nem volt példa a
szakirodalomban.

Mind a C III, mind pedig az O II alkalmazdsa esetén DF vonalkomponensként illeszthet6
le a 4400 A-nél talalhat6 abszorpcio, a fotoszféra felett 5000 kms™'-os vonalformal6 régi-
ot feltételezve. Ez magasabb az Fe II DF sebességénél és csak kicsit marad el az Si I HVF
sebességétdl. A vonalformdlé régidk pillanatnyi rétegzddése tdimpontot adhat a szuperndva at-
moszféra homérséklet-fliggvényére és kozvetve a keresett DF azonositdsdhoz. Habar a SYN++
modellek T, fotoszférikus hdmérséklete és az egyes ionok T¢,. gerjesztési paraméterei nem
megbizhat6 indikétorai a valés homérsékleti viszonyoknak, az optikai mélységek hdmérséklet-
fliggése alapjan viszont lehetséges hozzatevbleges kovetkeztetéseket levonni. A Hatano és mt-
sai (1999a) szakcikkben kozolt optikai mélység-fiiggvények azt mutatjak, hogy 8 - 10000 K
lokélis hdmérséklet esetén szamithatunk egyszeresen ionizalt szilicium és vas vonalakra a két-
szeresen ionizdlt tarsaik megjelenése nélkiil. Mivel az Fe II DF és Si Il HVF vonalformal6 régiéi
kozrefogjdk az esetleges O II vagy C III vonal keletkezési helyét, a fenti hOmérséklettartomany
redlis becslésnek tlinik a vizsgalatunk szdmara.

Kovetkezd 1épésként a Hatano és mtsai (1999a) munk4ja alapjan kiszdmitottam a C III és
az O 1II vizsgdlt atmeneteinek, valamint a tobbi szén- és az oxigén ionok egy-egy karakterisz-
tikus vonaldnak optikai mélységét a h6mérséklet fiiggvényében. A lokalis siirliség becsléséhez
a W7 modell siir(iség-profiljat feltételeztem, amelynek 20.000 kms~!-ndl a robbandst kivetd

tizedik napon (megfeleltethetd nagyjabodl a -8 napos epochdnak) vett értékét alkalmaztam. Az
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27. abra. A szén (balra) és az oxigén (jobbra) ionok karakterisztikus vonalainak optikai
mélysége a hémérséklet fiiggvényében, az adott ion N; = 5 x 10 szams(irtiségét, valamint

s

N, = 5 x 10 elektron-siirtiséget feltételezve. Forrds: Barna és mtsai (2016)

oxigén tomegardnyét 24, mig a szénét 18 %-nak éllitottam be (a kémiai abundancia csak a opti-
kai mélységek abszolut értékét befolyasoljak, hdmérséklet-eloszldsukat nem), amelyek mindkét
elem esetében ~ 5 x 10° cm™ szdmsfirtiséget eredményeztek. Az elektronsirliséget szintén
5 x 10° cm~3-ként hatdroztam meg. A Saha-, valamint a Boltzman-féle gerjesztési egyenlet
alkalmazasat kovetden az optikai mélységek 27. dbran lathat6 fiiggvényeire jutottam.

Az el6z0 bekezdésben lesziikitett 8 - 10 000 K-es homérséklettartoméanyon a semleges €s az
egyszeresen ionizdlt szén optikai mélysége szignifikdns, mig a C III magas ionizacids energia-
szintje miatt csak ~14 000 K felett szamithatunk szignifikdns vonalakra. Tovabba, a realisztikus
hdmérsékleteknél a C III vonalai mellett mindig varhat6 a C II vonalak felbukkandsa, amelyn
ion erds dtmeneteinek hullimhosszain nem lathatunk szignifikdns abszorpciét. Ezzel szemben
a vizsgalt hdmérséklettartomanyon a dominans O I mellett az O II optikai mélység fiiggvénye
csak egy nagysiagrenddel marad el. Mivel a SYN++ modellekben az O I DF komponense az
O 1II feltételezett vonalformalé régidja felett mindossze ~1000 kms~!-mal taldlhatd, utébbi je-
lenléte plauzibilis megoldast jelenthet a 4400 A-nél taldlhat6 spektrumvonal eredetét illetGen.
Amennyiben elfogadjuk az O II DF vonalkomponens 1étezését, az fontos informdcidt jelenthet
az SN 2010kg oxigén eloszldsat illetdéen. A maximum fényességet kdvetden a 4400 A spektrum-
vonal ugyanis fokozatosan gyengiil, az O II (és kisebb mértékben az O I DF) sebesség-profilja
pedig ellaposodik és 14.000 kms~*-hoz konvergal, vagyis, a fizikai- és/vagy kémiai viszonyok
mar egyre kisebb mértékben tudjdk gerjeszteni az ionizdlt oxigén atomokat. Ennek legval6-
szinibb oka az oxigén abundancia visszaesése az atmoszféra 14.000 kms~! alatti régi6jaban,
amelyet tobb robbandsi modell hidrodinamikai szimulécidja is megerdsit (lasd pl. Sim és mtsai,
2010; Ropke és mtsai, 2012; Seitenzahl és mtsai, 2013).

“The most exciting phrase to hear in science, the one that heralds new discoveries, is not
"Eureka!’ (I've found it!), but "That’s funny...” ”

Isaac Asimov
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4. Az Iax tipusd SN 2011ay szupernova-tomografias analizise

A szuperndva-tomografia (az angol terminoldgia alapjan "abundance tomography"; Stehle és
mtsai, 2005) médszerének 1ényege, hogy egy szinkép fliggetlen analizise helyett a szuperndva
teljes szinképsorozatat vizsgaljuk. A szuperndva-burok tdguldsa miatti stirliség-csokkenés és
lehtilés miatt egyre mélyebb rétegek valnak 4tlatszova és jarulnak hozzd a szinkép kialakitasa-
hoz. Az atmoszféraba djonnan "belépd" mélyebb és a higulds miatt egyre kevésbé szignifikans
kiils6 rétegek révén a szinképek gyakorlatilag végig mintavételezik a szuperndva-burkot, a so-
rozat modellezésével pedig feltérképezhetové valnak a fizikai- és kémiai paraméterek térbeli
fliggvényei. A tomografids mdodszer tovabbi el6nye, hogy mig a spektrumvonalak és a kontinu-
um iddbeli valtozdsdval szdmos tj informdciét nyeriink az illesztendd modell paramétereinek
meghatdrozasahoz, addig az illesztési paraméterek szama érdemben nem novekszik.

A szakirodalomban minddssze néhdny példat taldlunk a szuperndva-tomogréfia alkalmaza-
sara. Az els6 ilyen jellegii publikaci6 Stehle és mtsai (2005) munkdja volt, amelyben a szerz6k
az SN 2002bo normal Ia szuperndva -13 és +6 nap kozotti szinképsorozatit illesztették meg
a Mazzali és Lucy éltal fejlesztett Monta Carlo radiativ transzfer-kdd (a tovdbbiakban ML;
Mazzali és Lucy, 1993; Lucy, 1999; Mazzali és mtsai, 2000) szintetikus szinképeivel. A ké-
s6bbiekben az itt ismertetett modszert és az ML kdédot alkalmaztdk az Ia tipusd SN 2003du
(Tanaka és mtsai, 2011), az SN 2004eo0 (Mazzali és Sauer, 2008), az SN 2011fe (Mazzali és
mtsai, 2014, 2015) és az SN 2014J (Ashall és mtsai, 2014), valamint az alacsony fényességti
SN 1986G szuperndvdkra (Ashall és mtsai, 2014). A pekulidris, halvany lax alcsoport tagjai
koziil ezt megel6zden csak az SN 2005hk volt tomografids analizis targya. A Sahu és mtsai
(2008) a szuperndva -6 és +45 nap kozotti epochdkndl felvett szinképeit illesztették az ML
kod segitségével, konstans kémiai abundancidkat feltétlezve az atmoszférdban. Utébbi publi-
kacié eredményeit Osszehasonlitdshoz hasznaltam fel a hasonlé megfigyelési paraméterekkel
rendelkez6 SN 2011ay szuperndva-tomografidjabol szarmazé kémiai tomegardnyokhoz (Barna
és mtsai, 2017).

4.1. Korabbi eredmények az SN 2011ay megfigyelési jellemzoirol

Az SN 2011ay szupernévit marcius 18-an fedezte fel a Lick Observatory KAIT teleszképja
a LOSS program keretében (Blanchard és mtsai, 2011) az NGC 2315 spirdlgalaxisban (d =
86.9 £ 6.9 Mpc a Hubble-draml4s alapjan). Az elsd optikai szinképet mdrcius 23-dn rogzitette
a HET tdvcs6 Marcario LRS spektrografja, amellyel kovetni kezdték az SN 2011ay spektra-
lis fejlodését. Marcius 30-an csatlakozott a spektralis nyomonkdvetéshez a KAIT teleszkop,
amelynek elsd felvett szinképe alapjdn Silverman és mtsai (2011) Iax tipusd szuperndvaként
azonositotta az SN 2011ay-t. Ugyanezen spektrum a Supernova Identification kéd (Blondin és
Tonry, 2007) keresztkorreldcids vizsgalata alapjan az SN 2008 A szuperndva egy nappal a ma-
ximum utdn felvett szinképével mutatta a legnagyobb egyezést. Az SN 2011ay fotometria és

spektroszkoiai méréseinek elsd publikacidja a Foley és mtsai (2013) szakcikkében keriilt sor,
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28. abra. Az SN 2011ay és galaxisa, az NGC 2315 a Konkoly Obszervatorium Schmidt tav-
csovének UBV-felvételeinek kompozitjan. Forrds: Szalai és mtsai (2015)

amelyben a szerz6k megerdsitették az objektum lax szuperndvaként torténd klasszifikacidjat,
egyben az alcsoport legluminézusabb tagjaként azonositottak.

Az SN 2011ay megfigyelési jellemzdinek alapos analizisét Szalai €s mtsai (2015) végezték
el, amely a szuperndva -10 és +17 napos epochdi kozott a HET teleszképpal késziilt szinké-
pei mellett a piszkéstetdi Konkoly Obszervatériumbdl mért fényességértékeit is vizsgalta. A
fotometriai megfigyelések a 0.6/0.9 méteres Schmidt-, illetve az 1.0 méter atmérdji RCC te-
leszképpal késziiltek, Bessel-féle BVRI sziirkon keresztiil. A megfigyelési adatok kiredukala-
sat és korrekcigjat kovetden a maximum kornyéki fényességadatokra alacsony rendi polinom-
fliggvényt illesztettek, amely alapjan a B- és V-fénygorbék maximumainak idSpontja (154, =
2405646,6 £ 1,1 és Ty e = 2405653,6 £ 0, 4) kozott jelentds, hét napos kiillonbség adédott
(megjegyz€s: a tovabbiakban az SN 2011ay spektralis epochdit a V-fénygorbe maximuméhoz
viszonyitom). Az SN 2011ay szin-fiiggvénye a -5 napt6l kezd6d6en (B — V' ~ ( mag) foly-
tonosan vorosodik, majd nagyjabol 10 nappal a maximumot kévetden kozel konstans értékhez
(B —V ~ 1,2 mag) konvergdl. Ez a szin-fejlodés megfelel a Foley és mtsai (2013) 4ltal ko-
z0lt Tax értékeknek, amely arra utal, hogy a szuperndva extragalaktikus vorosddése alacsony.
Val6éban, mivel az NGC 2315 voroseltolédasanal nem lehetett azonositani szignifikans Na I D
vonalat, a szerzok csak a Tejttrendszer adott irdnydban mért £(B — V') = 0.081 mag voroso-
désre korrigdltdk a fotometria és spektrélis méréseket.

A piszkéstetdi fényességméréseket a Swift Grtdvesd UVOT kamerajanak B-, U- és UW1-
szlirbkben felvett fotometridja egészitette ki, amelyek alapjan szdmolt fluxusokbdl a Szalai és
mtsai (2015) szerzdi eldéllitottak az SN 2011ay spektralis energia eloszldsat (spectral energy
disrtibution, SED). Az UV-optikai SED-fiiggvények integrdldsabol hatiroztdk meg a szuper-
néva (kvazi-)bolometrikus fénygorbéjét, azaz a luminozitas id6fiiggését. A tiz fotometriai epo-
chandl szdmolt luminozitdsokat Blanchard és mtsai (2011) felfedezést jelentd, szinszlir6 nélkiili

mérésével egészitették ki, amely bar joval nagyobb hibahatirokkal, de a piszkéstet6i mérések-
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29. dbra. Az SN 2011lay kvazi-bolometrikus fénygorbéje €s a legjobb illeszkedést mutatd
Arnett-modellek a legels6 adatpont (Blanchard és mtsai, 2011) als6- (kék) és felsd (piros) hiba-
hatarat feltételezve. Az utébbiakbdl szarmaztatott robbandsi idépontok (), radioaktiv nikkel-
tomegek (M ;) és felfényesedési id6k (%) szintén fel vannak tiintetve.

nél egy héttel korabbrol adott timpontot a szuperndva felfényesedését illetéen. Ezt kdvetSen
az adatpontok a Chatzopoulos, Wheeler és Vinké (2012) cikkében kozolt analitikus fénygorbe-
modellje altal keriiltek illesztésre oly modon, hogy a Blanchard és mtsai (2011)-féle mérés
becsiilt hibahatarait fix pontokként kezelve als6 és felsé becslést adtak a fizikai paraméterek-
re. A kétfajta illesztés kozépértéke alapjan az SN 2011ay 7¢,, =2455 633,042,0 Julidn-datum
szerint bekdvetkezett robbandsdban 0.225 & 0.020M, °Ni keletkezett. Akdrcsak a radioaktiv
nikkel tomege, ugy a ts,; = 14 & 1 napos felfényesedési id6 szignifikdnsan alacsonyabb, mint a
normal Ia szuperndvak tipikus értékei (~0,6 M, és ~ 20 nap; Contardo, Leibundgut és Vacca,
2000). Utobbi egyben a burok alacsonyabb tomegét is feltételezi, amelyre a szerzok a Foley és
mtsai (2009) altal k6zolt ardnyossdgi modszerrel M.; ~0,8 M, becslést adtak.

A Szalai és mtsai (2015) éltal bemutatott analizis sordn a SN 201 1ay vorosodésre és a voros-
eltolédésra korrigdlt szinképeit a 2.2 fejezetben ismertetett SYN++ kdd szintetikus spektrumai-
val illesztették meg. Az alkalmazott ionok listdja az SN 2010kg SYN++ modelljeivel (Barna és
mtsai, 2016, megjegyzés: mivel ezen publikicié az SN 201 1ay analizise utn jelent meg, az ion-
szelekciok kozott nincs 0sszefiiggés) szinte teljes egyezést mutatnak; a kozeli UV tartomanyra
is kiterjedd KAIT spektrumok illesztéséhez azonban ionizalt kobaltot is felhasznaltak. A szer-
z06k két megkozelitést is alkalmaztak a modellek meghatdrozdsahoz: az A modellben minden
ion vonalformal6 régidja a fotoszféra sebességéhez rogzitették, mig a B modellben lehet6vé tet-
ték a fotoszféra feletti DF tipusu vonalak jelenlétét. Tovédbbi jelentds eltérés, hogy mivel utébbi
modell konfigurdciéban a fotoszféra sebessége gyengén meghatérozott, azt a Silverman €s mtsai

(2011) és a Foley és mtsai (2013) altal az Si II A6355 abszorpciés minimuménak eltolédasabol
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30. dbra. Balra: Az SN 2011ay spektralis fejlédése a 6000-6500 A hullimhossztartomanyon
(sziirke vonal). A legjobb illeszkedét mutaté A tipusu SYN++ modellt (folytonos fekete vonal),
illetve az Si II (pontozott) és Fe II ionok (szggatott) hozzdjaruldsit a szintetikus szinképhez
szintén abrazoltdk. Jobbra: hasonl6 a bal oldali panelhez, de a B tipusti modellel, az S II és Co
IT ionok hozzdjarulasét is szemléltetve. Forrds: Szalai és mtsai (2015)

szdmitott vy, ~ 6 000 kms~! értékhez 4llitottak be a SYNAPPS illesztések el6tt. Ennek ered-
ményeként a B modellben a fotoszféra sebessége ~3 000 kms™!-mal alacsonyabbnak adédott,
mint az A modellben. Mivel a SYN++ modellek illesztése révén torténd sebességmérés becsiilt
bizonytalansaga 500-1 000 kms~! (Parrent és mtsai, 2014), meglepd, hogy mindkét modell kon-
figurdcié eredményesen tudta reprodukdlni az SN 201 1ay szinképsorozatidnak f6bb jellemzdit.
A szerz8k ezt kovetden megvizsgaltdk, hogy a B modell tipusu illesztési stratégiat, illetve a
szakirodalomban gyakran alkalmazott "quick-look" sebességmérést nagymértékben befolyaso-
16, ~6200 A kornyékén taldlhatd abszorpcié mennyiben magyarazhaté pusztin az Si II A6355
altal. A tesztjeik alapjan az SN 201 1ay spektralis fejlodése soran a vizsgalt abszorpciéhoz egyre
jelentSsebb hozzdjaruldst produkalnak az Fe II és a Co II ~6400 A laboratériumi hullimhossz-
ndl 1évd dtmenetei, vagyis, az abszorpcid tisztan Si II vonalként val6 kezelése a fotoszférikus

sebesség szisztematikus alulbecslését eredményezheti.
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1. tdblazat. Az SN 2011ay vizsgélt szinképeinek adatai. Az epochdk a B-sziirében mért ma-
ximum fényesség id6pontjahoz (7},,, = 2,4556,46.6; Szalai és mtsai, 2015) képest vannak
megadva. A tovabbi paraméterek, a robbands ota eltelt 1d6, a kibocsdjtott luminozitas és a
fotoszféra sebessége a TARDIS modell-illesztésekbdl szarmaznak.

o JD te och tex Ufot
Obszervatérium 5450000 (dgys) (dayps) log (L.) (kmfs_l)
HET 5643.2 -34 10.2 42.54 10,400
HET 4644.2 24 11.2 42.58 10,000
HET 5646.2 -04 13.2 42.64 9,500
HET 5648.2 +1.6 15.2 42.66 9,300
Lick 5649.2 +2.6 16.2 42.69 9,200
HET 5651.2 +4.6 18.2 42.770 9,000
Lick 5653.2 +6.6 20.2 42.71 8,600
Lick 5656.2 +9.6 23.2 42.61 8,200
Lick 5662.2 +15.6 29.2 42.47 7,400
HET 56652  +18.6 322 42.43 6,800

4.2. Az SN 2011ay szinképeinek illesztése radiativ transzfer koéddal

A Barna és mtsai (2017) éaltalam publikalt szuperndva-tomografids vizsgalata volt az elsd ilyen
jellegti analizis a TARDIS radiativ transzfer-koddal. Az objektumra azért esett a valasztds, mert
az lax-tipusu szupernovék szinképei a keskeny, kevésbé atfed6 spektrumvonalaik révén joval
tobb illesztési feltételt kindlnak, mint normal Ia tdrsaiké; valamint, az SN 2011ay spektrdlis
fejlodésérdl részletes adatsorral rendelkeztiink a HET teleszk6p méréseinek koszonhetSen. A
B-szinsz{ir6ben mért maximum fényességhez képest -3 és +19 nap kozotti szinképeket a KAIT
teleszk6p nyilvanos adatbazisokbdl elérhetd adatsorai egészitették ki. Azon epochdknal, ahol
atfedés mutatkozott a két forrdsbol szarmazé spektrumok kozott, a KAIT-féle szinképeket ré-
szesitettem el6nyben a nagyobb spektrélis tartomany okdn. Az SN 2011ay illesztésre szant
szinképsorozatdnak adatait a 3. tabldzat tartalmazza.

A TARDIS szintetikus szinképeit a radiativ transzfer-kod paramétereinek manudlis valtoz-
tatdsaval illesztettem. A 2.4 fejezetben ismertetett mdédszer kihivdsa a nagyszamui bemeneti
paraméter kezelése, igy a illesztés megkezdése el6tt igyekeztem minél tobb valtozo értékét rog-
ziteni. A robbands idopontjanak, ezdltal pedig az egyes epochdk robbands 6ta eltelt idejének
(tezp) meghatdrozasahoz a Szalai és mtsai (2015) kvazi-bolometrikus fénygorbéje dltal megha-
tarozott datumot, 7¢,, =2455633,0 JD-t vettem alapul. Hasonl6an jartam el az egyes epochak
luminozitisainak esetében is, a kvazi-bolometrikus fénygorbe kdzvetlen alkalmazdsa azonban
jelentds inkonzisztencidkat jelentett az illesztések soran. A TARDIS modellek luminozitasat
ezért illesztendd paraméterként kezeltem, értékiiket csak a kvazi-bolometrikus fénygorbe be-
csiilt bizonytalansdgan (£5 x 10 erg s7!) beliil valtoztattam.

Vizsgalataimat megel6z6en a szakirodalomban valtozatos struktdrdkat publikaltak az lax
tipusd szuperndvak siirliség-profiljait illetéen. Ezek onmagukban nem jelentettek tdimpontot a

paramétertér sziikitéséhez, k6zos jellemzjiik azonban a stirliségek exponencidlis csokkenése a

59



1 ; , , : : 10500 F
~ outermost region
P~ ) 10000 - —— M ———————————————————— ]
—_ —
e~ . - S~ By ",'v‘
N\ * i~ E 95001
o 0.1 T~ T~ =
g P ~ Y RPN WSS —
o . N 3
z = . o 8500 |
Z ' N O3
&' =
0.01 . g- B0 = e e e e N
Used W7-like density profile ~——— \ 2
Magee et al. 2016 &~ 7500 |
N10def density profile — -
N20def density profile — - innermost region
Sahu et al. 2008 7000
0.001 ! L L L L s L L L
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 -5 0 5 10 15 20
Velocity [km s'l] Days relative to B-max

31. abra. Balra: az alkalmazott W7 modell exponencidlis illesztése, valamint a szakirodalom-
ban fellelhetd, lax-szuperndvéikkal 6sszefiiggésbe hozhat6 robbandsi modellek siirtiség-profiljai
(Fink és mtsai, 2014; Magee és mtsai, 2016; Sahu €s mtsai, 2008). Jobbra: az SN 2011ay
szinképsorozatanak illesztésébdl szarmazo fotoszférikus sebességek az epochdk fiiggvényében.

Forras: Barna és mtsai (2017)

sebességgel:

teap\
p(v,texp>=po-( ”) coxp (—— ), (53)

Lref aux

ahol t.,, a robbands 6ta eltelt id6, py a centrélis siirliség ¢,.s idopillanatban, v az atmoszféra
adott rétegének tagulasi sebessége, aux pedig a stirliségprofil csokkenési iiteme. A Barna és
mtsai (2017) 4ltal k6zolt modellezéséhez az exponencidlis stirliség-fiiggvény két paraméterét
(po =9 x 1072 gem™3 és auz = 2670 kms ') gy vélasztottam meg, hogy az jél illeszkedjen
az ismert W7 modell stiriség-profiljadhoz. Habar a W7 parametrizalt modellt az Ia szupern6vak
megfigyelési jellemzdinek reprodukdldsdhoz fejlesztették ki (Nomoto, Thielemann és Yokoi,
1984), logikus valasztasnak igérkezett az alkalmazdsa, mivel az SN 2011ay a legfényesebb
Iax szuperndva, illetve a radioaktiv nikkel €s a ledobott anyag becsiilt tomege is kozel 4ll a
normdl Ia szuperndvék értékeihez. A modell-atmoszféra alsé hatdrat, vagyis a fotoszférikus
sebességet minden szinkép illesztésénél szabad paraméterként kezeltem, a kiilsd limitet viszont
minden esetben vy, + 5000 kms™*-hez rogzitettem. A modell atmoszférat 50 db 100 kms™*-os
szamitasi cellara osztottam, amelyben a 2.3 fejezetben leirtaknak megfelelGen szamitotta ki a
TARDIS a fizikai jellemzdket.

A szuperndva-tomografids modszert a kémiai abundancidk (innentdl roviden csak abundan-
cidk) meghatarozdsara is kiterjesztettem az elemek nem-konstans tomegaranyainak alkalmaza-
saval. Mivel legaldbb tiz kémia elem haszndlatdra van sziikség az Iax szinképek reproduka-
lasdhoz, a paraméterek nagy szdma (10 véltoz6 mind az 50 szamitasi celldban) kezelhetetlen
az illesztés soran. Ennek felolddsara a szamitdsi celldktdl fiiggetleniil 1000 kms~!-os inter-
vallumokon definidltam az abundancidkat, ezzel nagysagrendileg ~50-re csokkentve a szabad

paraméterek szamat. A homoldg tdgulds miatt a szuperndva kémiai struktirdja nem valtozik
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32. abra. Az SN 201lay szinképe 7 nappal a B-maximumot kdvetden (piros), valamint a
legjobb illeszkedést mutaté TARDIS szintetikus szinkép. Az egyes spektrumvonalakat keltd
ionok a szinképek felett vannak feltiintetve. Forrds: Barna és mtsai (2017)

az id6vel, vagyis a kordbbi epochdk illesztése sordn egy adott sebességnél meghatarozott abun-
dancidk a késébbi epochdkra is érvényesek. A visszahiiz6do fotoszféra miatt az atmoszféra
legkiilsd, 10.000 kms™~! feletti tartomdnyét a -3 és -2, a 9 - 10.000 kms ! kozotti részt a 0, +2,
+3ésa+5,a8-9000kms ™! régiéta+7 és +10 napos epochék hatdroztdk meg elsGsorban. Eset-
leges ellentmondas esetén visszatértem a korabbi szinképhez és amennyiben lehetséges volt, Uj

kémiai kompoziciét kerestem. Az atmoszféra legbelsd, 8 000 kms™!

alatti régidja a kés6bbi
epochdk hidnya miatt gyengébben meghatirozott.

Az id6ben élland6 kémiai tomegardanyok aldl kivételt jelentenek a radioaktiv izotépok. A
kiilonbdzb robbanasi modellek jéslatai alapjan egyediil az °°Ni, illetve a beldle keletkezett *°Co
esetében kell szignifikdns tomegardannyal szdmolni a vizsgélt idészakban, igy az Osszes tob-
bi radioaktiv izotép jelenlétét elhanyagoltam a modellezés sordn. Tovédbbi egyszerlsitésként
feltételeztem, hogy a kozvetleniil a robbands sordn keletkezett kobalt és stabil nikkel ardnya
elhanyagolhat6. A modellezés sordn igy csak az *Ni kezdeti tomegardnya szerepelt illesztési
paraméterként, amelybdl felezési ideje és ¢, alapjan minden epochdra kiszamitottam a kelet-
kezett 5°Fe €s *°Co tomegardnyat.

A szintetikus TARDIS szupernéva-modell felépitéséhez csak olyan kémiai elemeket hasz-
ndltam, amelyek legaldbb egy szignifikans és egyértelmiien azonosithat6é spektrumvonalat mu-
tattak legalabb egy epocha idején. Ennek a kritériumnak az oxigén, a magnézium, a szilicium,

a kén, a kalcium, a krom, valamint az el6z6 bekezdésben emlitett vas, kobalt és nikkel felelt
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meg. Ezzel a megkozelitéssel elkeriilhetd a kémiai elemek téves azonositdsa, valamint a nagy
bizonytalansaggal bir6 tdmegaranyok becslése. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a méd-
szer val6szindsithetGen elhanyagolja tobb kémiai elem tomegardnyat is; ilyen tobbek kozott a
WD eredeti anyagdbdl visszamaradé szén, a robbandsi szimuldcidk altal szignifikdns mennyi-
séglire becsiilt neon, ndtrium és argon, illetve az SN 2012Z donorcsillaga okén feltételezett
hélium. Ezek a "rejt6zkods" elemek, bar nem mutatnak egyértelmden azonosithaté spektrum-
vonalakat, jelent6s szdzalékat tehetik ki a szupernéva burok tomegének.

A TARDIS szintetikus szinképek illesztése sordn arra az eredményre jutottam, hogy a leg-
kiilsd, 10.000 kms ™! feletti tartomdnyban nagymérték, epochatdl és sebességtdl fiiggden 0,10-
0,50 tomegardanyt nem tudnak magyarazni az alkalmazott kémiai elemek. A jelenségnek tobb
okozdja is lehetséges, pl. a helytelen siirlis€g-profil alkalmazasa vagy az el6z6 bekezdésben
emlitett "rejt6zkodd" elemek elhanyagoldsa. Tovabbi lehetGség, hogy a hidnyz6 tomegard-
nyért olyan kémai elem a felelds, amely bar szerepel a TARDIS modelliinkben, azonban erds,
szaturdcidhoz kozel all6 spektrumvonala(i) nem teszi(k) lehetové a tomegarany helyes becs-
1ését. Utobbira példa lehet az oxigén, amely a vizsgalt idészakban spektraltartomanyon csak
egy szignifikdns spektrumvonallal képviselteti magat ~7 500 A kornyékén. A hidnyzo6 tomeg-
ardny problémdjara ezaltal taldltam megolddst: a modellezési folyamat sordn az oxigént aftéle
"kitoltd" elemként hasznaltam, lefedve a hidnyz6 tomegaranyt. Ezzel elkeriilhetdvé valt a ké-
miai elemek téves azonositdsa, valamint lehetové vélt a stiriség-profil szabad megvalasztisa
és paramétereinek rogzitése (lasd fentebb). Ugyanakkor, az oxigén tomegardnya valdszintileg
feliilbecsiilt a TARDIS modelleinkben.

Mivel a szén a termonukledris szupernévak egyik kulcsfontossdgui kémiai eleme, a TAR-
DIS modelljeinkben valé alkalmazhatdsagat részleteiben is megvizsgdltam. (Foley és mitsai,
2013) szerint minden lax szuperndéva maximum el6tti szinképe mutatja a szén jelenlétét; de
szenet azonositottak az SN 2005hk (Chornock és mtsai, 2006), az SN 2007qd (McClelland és
mtsai, 2010) és az SN 2008ha (Foley és mtsai, 2010a) optikai spektrumainak analizise sordn is.
Ugyanakkar, a tobbek altal is elemzett SN 2005hk szinképsorozatdanak SYNOW illesztése nem
erdsitette meg egyik szén ion jelenlétét sem (Phillips és mtsai, 2007), ugyanezen objektum ra-
diativ transzfer modellezésével pedig csak nagyon alacsony (X (C') < 0.01) fels limitet tudtak
kordbban megdllapitani (Sahu és mtsai, 2008).

Annak eldontésére, hogy az SN 2011ay TARDIS modelljének felépitéshez alkalmazzak-e
szenet, a Barna €és mtsai (2016)-ban is ismertetett optikai mélység-becslés modszerét kbvettem.
A hoémérséklet becslését ezittal nem korlatoztam pusztan a fotoszférahoz kozel esé rétegekre,
mivel a WD eredeti anyaga koncentrdlédhat az ett6l tavol esé legkiils6 tartoményra is. A TAR-
DIS modellek illesztésének kezdeti szakaszaban a luminozitasok, valamint a fotoszféra aktualis
sebességének meghatdrozasa utan kirajzolédott a modell-atmoszféra hdmérséklet-profilja, amit
az abundancidk valtoztatdsa (pl. szén hozzdaddsa vagy elvétele) mar nem befolyésol jelentdsen
(a végso, legjobb illeszkedést ado TARDIS modell harom epochdjanak homérséklet-profiljait

lasd a 34 4bra baloldali paneljén). A vizsgélt id6tartomanyban és a szuperndva-atmoszféra
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33. abra. Balra: az SN 201 1ay szinképeihez illesztett TARDIS modellek hdmérséklet-profilja.
Jobbra: szén ionok két-két karakterisztikus vonaldnak optikai mélysége a hdmérséklet fiiggvé-
nyében. A szén feltételezett szdmsirtisége megfelel 10000 kms~1-nél jelenlévs X (C') = 0.10
tomegardanynak az alkamazott modellben. Forrds: Barna és mtsai (2017)
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34. dbra. Az SN 2011ay megfigyelt szinképei a C I A\4746 és \6578 szinképvonalainak kornyé-
kén. A sziirke sdvok az emlitett 4tmenetek laboratériumi hullimhosszainak 10 000 kms~!-mal
kékeltolédott pozicidjat jelolik. Forrds: Barna és mtsai (2017)

egyes rétegeiben a hdmérséklet jelentésen valtozik, de mindvégig 5000 és 12000 K kozott
marad. Kovetkezd 1épésként kiszdmitottam a semleges, valamint az egy- és kétszeresen io-
nizalt szén ionok prominens spektrumvonalainak optikai mélység-fiiggvényeit a hOmérséklet
fliggvényében (lasd 3 fejezet). A fiiggvényt mindegyik ion esetében két-két, magas oszcillator
ersségli dtmenetre hatdroztam meg, 10.000 kms™'-nél jelenlévé X (C') =0,10 tdmegardnyd

7 7

szenet €s az ebbdl szarmazd szamslirliséggel megegyezd elektronslriiséget feltétetelezve. A
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detektalhatdsdg hatarat 7 ~ 0, 1 optikai mélységként becsiilve megallapithatd, hogy még a fent
emlitett igen széles hOmérséklettartomanyon is kizarhat6 a semleges- és az kétszeresen ionizalt
szén vonalak megjelenése; amennyiben pedig 1éteznek, az egyszeresen ionizdlt szén vonalai is
valészintileg gyengék.

A vizsgilt optikai tartomdnyon a legerdsebb C II spektrumvonalak a \4746 (tobb gyengébb
atmenet kelti, ezért nem szerepel a 34 dbran), a A6578 és a A7236. Az elsé két atmenet ~10.000
kms~! Doppler-eltolédéssal szamolt hullamhosszénak kozelében nem azonosithat szignifikdns
abszorpcids csucs, igaz, ~4500 A kornyékén az Si III, mig ~6300 A-nél az Si Il spektrumvo-
nala fed 4t er6sen a vizsgdlt hullimhosszakkal. A C II A\7236 voroseltolédott hulldimhossza
osszefiiggésbe hozhaté a ~7000 A-nél taldlhaté abszorpciéval. Az ezen atomi dtmenet para-
méterei alapjdn azonban gyengébb abszorpciot kell keltenie, mint C II masik két, nem detektalt
spektrumvonalédnak, igy a megfigyelt abszorpcié valésziniisithetGen nem a szénnek tudhat6 be.
Hasonl6 kovetkeztetésre jutott Szalai €s mtsai (2015), amelyben a szerz6k SYN++ modelleket
illesztettek az SN 201 1ay szinképeihez, szenet azonban egyik epocha esetében sem mutattak ki.

Osszességében elmondhat6, hogy a TARDIS kéd limit4cidja, valamint a nem egyértelmiien
azonosithaté spektrumvonalak miatt a szuperndva-tomografias analizis nem tud hitelt érdeml6
informdciét adni az SN 201 1ay atmoszférdjaban taldlhaté szén mennyiségérol, ezért a fentebb
részletezett modellezési stratégidnak megfelelGen egyaltaldn nem alkalmaztam szenet az illesz-

tések soran.

4.3. Az SN 2011ay szupernova-tomografias analizisébol szarmazo eredmé-
nyek

A 4.2 fejezetben vazolt modellezési folyamat végeredménye, az egyes epochdk szinképeivel
legjobb illeszkedést mutaté6 TARDIS szintetikus spektrumok a 35. abran lathatoak. Az ezeket a
szintetikus szinképeket eredményez6 abundancia-struktira a 36. dbrdn van feltiintetve.

Az illesztés révén kapott abundancia-profilok csokkend tendencidt mutatnak a novekvd se-
bességgel, vagyis a modell-atmoszféra kiilsé tartomanydnak irdnydba. Az egyediili kivételt az
oxigén jelenti, amely domindlja a legkiilss, 10000 kms~! feletti régiot. Ugyanakkor, ahogy
arra a 4.2. fejezetben felhivtam a figyelmet, ebben a sebességtartomanyban jelentés a nem-
azonositott tomegarany; igy, mivel az O I spektrumvonalak reprodukdldshoz X (0O) ~0,20 -
0,30 tomegarany is elegendd lenne, az oxigén abundancidja valdszinisithetden feliilreprezentalt
a modellben.

A alsébb sebessdgtartoméanyokat az IGE-k, pontosabban a *Ni és annak radioaktiv szdrma-
z€kai uraljak. 10.000 kms™! alatt a tdmegardnyuk kozel dllando, dsszesitve X (IGE) ~0,60,
amely a 10-12.000 kms™! kozotti régidra ~0,35-re csokken. A vas esetében az alkalmazott
tomegardny két forrasbol szarmazik: a modell kiindulési, vagyis a robbands sordn szintetizal6-
dott (terp, = 100 s) jelenlévd vasbol, valamint a “®Ni bomldsabdl szdrmazé mennyiségbdl. A

vizsgélt epochdk esetében eldbbi forrds a jelentésebb; az abundancia-profil pedig a 12 - 13.000

64



35. abra.

Luminosity [1e39 erg st A_l] Luminosity [1e39 erg st A_l] Luminosity [1e39 erg st A_l]

Luminosity [1e39 erg st A_l]

Luminosity [1e39 erg st A_l]

Az SN 2011ay -3 és +19 nap kozotti szinképei (sziirkével), a legjobb illeszkedést
mutaté TARDIS modell szintetikus szinképei (kék), valamint a konstans abundancidji TARDIS
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modell tesztelésének szemléltetése (z6ld). Forras: Barna és mtsai (2017)
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36. abra. Az SN 2011ay szinképeihez legjobb illeszkedést nyujté6 TARDIS modell rétegzett

abundancia-struktdrdja. A vas-, kobalt- és nikkel-tomegardnyok a maximum utdni +7 napos
epocha idején 1évd abundancidkat tiikkrozik. Forrds: Barna és mtsai (2017)

kms~! tartomédnyban is 5%-0s tomegardnyt mutat, ahol a legkordbbi epochak illesztése alapjdn
egyaltalan nem alkalmaztam nikkel €s kobalt abundancidkat. Az IME-k kisebb mennyiséggel
szerepelnek a végsd modellben, egyik elem tomegardnya sem haladja meg a 6%-ot a vizsgélt
sebességtartomanyokon. A magnézium, szilicium és kén abundancia-profiljai a tobbi elemhez
hasonléan csokkend trendet mutatnak az atmoszféra kiils6 régiéi felé haladva: X (Mg) = 0,01
- 0,06, X (Si) = 0,005 - 0,04, X(S) = 0,005 - 0,02. A kalcium alacsony, X (C'a) = 0,005-0s
tomegardnyt mutat a teljes, 12.000 kms~" alatti sebességtartomanyon.

Az abundancia-struktira lathatéan az O0sszes epocha esetében képes reprodukdlni az SN
2011ay szinképeinek alakjat és a fobb spektrumvonalakat. Szem el6tt kell azonban tartani,
hogy szabad paraméterek nagy szdma miatt nem volt felderithet6 a teljes paramétertér, igy ter-
mészetesen nem 4llithatd, hogy a valdsdgot legjobban kozelitd megoldast sikeriilt megtalélni
(az egyszerliség kedvéért a szovegben gyakran el6fordulnak a "legjobb illeszkedést add", illet-
ve az dbrdkon a "best-fit" modell kifejezések). Az illesztésbdl szairmazé abundancia-profilok
ugyanakkor konnyen 0sszevethetoek mas, spektrumillesztésekbdl avagy hidrodinamikai szimu-
laciokbodl szarmazé kémiai struktirdkkal és ezdltal tesztelhetbek az SN 2011ay szuperndva-
tomografidja alapjan nyert eredmények.

Az lax szupernévik robbandsaira mindeziddig a tisztdn deflagraciés modellek kindljék a leg-
jobb magyarazatot, amelyek hdrom dimenzids hidrodinamikai szimulacioi erésen kevert struk-
tarat jeleznek (Fink €s mtsai, 2014; Jordan és mtsai, 2012), kdzel konstans abundancidkat ered-

ményezve az dltalam is vizsgalt sebességtartomdnyokon. A konstans abundancidjd struktira
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tesztelése kiemelten fontos, hogy vélaszt kapjunk, vajon a szimulédcidk 4ltal jésolt és kevesebb
szabad paraméterrel operal6 modelltipus is képes-e reprodukalni az SN 2011ay szinképsoro-
zatdnak jellemzd6it. Mindehhez el6szor a +7 napos epochdji szinképet illesztettem meg egy
konstans abundancidji atmoszféra-modellel, majd az igy kapott abundanciaértékeket alkalmaz-
tam a korabbi és késdbbi epochdkra. Ahogy az a 35. abran lathato, az ily moédon eldallitott
konstans abundancidji modell ugyanigy alkalmas a +5 napos és késébbi szinképek reprodu-
kaldsra; a kordbbi szinképek esetében azonban egyre jelentGsebb eltéréseket taldlunk a mért
spektrumokhoz képest. A szintetikus szinkképekben megjelend erds spektrumvonalak kivétel
nélkiil IGE-k ionjaival hozhat6ak Osszefiiggésbe, vagyis a maximum el6tti szinképek altal lefe-
dett atmoszféra tartomdny jéval kevesebb IGE-t tartalmaz, mint a maximum utani spektrumok
altal mintavételezett régié. Mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az SN 2011ay burkanak

2.2

struktdrdja nem egységes, legaldbb két, eltérd abundancidju részre bonthaté. Ezt timasztja ald
az is, hogy a legjobb illeszkedést biztositd rétegzett abundancia profil a belss, 10.000 kms—*
alatti tartomdnyon mar nem valtozik jelentdsen, mig e felett az abundanciaprofilok erdsen ré-
tegzett jelleget mutatnak.

A legjobb illeszkedést mutat6 szintetikus szinképeket és az azokat produkdlé6 TARDIS mo-
delleket kozvetleniil is Osszevetettem a Fink és mtsai (2014) altal publikdlt tisztan deflagra-
cidés robbandsok hidrodinamikai szimuldcidinak eredményeivel. A robbands sordn keletkezett
Mse i = 0,22 M, radioaktiv nikkel, valamint a ledobodott burok M,; = 0,8 M, becsiilt tomege
(Szalai és mtsai, 2015) alapjan az SN 2011ay az N10def és N20def modellekkel mutatja a leg-
tobb hasonldsdgot. Valéban, ahogy a 37. dbran is l4thatd, a két szimuldcid szintetikus szinképei
tobbé-kevésbé jol reprodukdljdk az SN 2011ay kiilonb6z6 idSpontokban felvett spektrumait,
azonban egyik modell konfigurdciés sem mutat j6 egyezést a szuperndva valamennyi epochdja-
val. A nagyobb luminozitasi N20def modell elsésorban a korai (.., = 10 - 14,9 nap) szinképek
hosszabb hulldmhosszakon tapasztalt kontinuum-fluxusdhoz illeszkedik j6l, mig a halvanyabb
N10def a késdbbi id6pontokban €s a rovidebb hullimhosszakon produkélja a megfigyelt ab-
szorpciokat.

Mivel az N10def deflagracios szimuldcié a megfigyelt idSintervallum egy részén nem csak
a kontinuum-fluxus egy részét, de konkrét abszorpcidkat is nagy pontossidggal képes repro-
dukalni, a modell abundancia-profiljait dsszevetettem a legjobb illeszkedést produkalé TAR-
DIS modell kémiai struktirdjaval. Altaldnossidgban elmondhat6, hogy a két forrasbél szarma-
z6 abundancia-profilok a kiils6 régidban jelentSsen eltérnek, koszonhetGen a TARDIS model-
lek rétegzett jellegének, amelyre a korai szinképek gyenge vas vonalai miatt volt sziikség. A
belsdbb tartoményok felé haladva ezek a kiilonbségek azonban fokozatosan eltlinnek, 10.000
kms ™! alatt pedig a legtobb elem esetében nem szignifikéns a differencia. Ez utébbi 4llitas aldl
kivételt képez a magnézium, amelynek a tomegaranya a TARDIS-modellben nagyjabdl hatszo-
rosa az N10def éltal jésoltnak, valamint a krém, amely valdszintileg jocskan feliilreprezentélt a
TARDIS-szal végzett szupernova-tomografia eredményeiben. A tobbi, szignifikdans spektrum-

jellemzoket kialakité kémiai elemek, mint a szilicium, a kén, a vas és a radioaktiv nikkel, j6
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37. 4bra. Az SN 2011ay megfigyelt spektrumainak, valamint az N10def és N20def deflagracios
szimulaciok szintetikus szinképeinek Osszehasonlitdsa. Az dbra bal oldalan 1évd idSpontok
(tezp @ TARDIS modellek robbands o6ta eltelt idejét, mig a jobb oldali ¢ oszlop a szinképek
B-maximumhoz viszonyitott epochdjit mutatja. Forrds: Barna és mtsai (2017)

egyezést mutatnak a deflagrcios altal josolt értékekkel. Megjegyzendd, hogy a tomogréfia dltal
feltérképezett sebességtartomany nem elégséges annak megitélésére, vajon a TARDIS model-
lek a szuperndva legbelsé rétegeiben is a deflagracios modellekkel kdzel megegyezd, konstans
abundancidkat mutatndnak. Ugyanakkor, ahogy a fentebb bemutatott konstans abundancidji
modell tesztje is ravildgitott, a vizsgdlt sebességtartomany legaldbb két, kémiailag elkiilonithe-

to részre oszthato.

“Every revolutionary idea seems to evoke three stages of reaction. They may be summed up by
the phrases: (1) It’s completely impossible. (2) It’s possible, but it’s not worth doing. (3) I said
it was a good idea all along.”

Arthur C. Clarke
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5. Fényes Iax szupernovak spektrumainak tomografias anali-
zise

A 4. fejezetben részletezett tanulmdnyomban (Barna és mtsai, 2017) megmutattam, hogy a
TARDIS radiativ transzfer-kéddal hatékonyan modellezhet6ek az Iax tipusd szupernévak ma-
ximum el6tt és annak kornyékén felvett szinképei. Sot, egy szuperndva hosszabb iddszakot
lefedd szinképsorozata is jol illeszthetd ugyanazon dnkonzisztens atmoszféra-modellel, igy tér-
képezve fel a vizsgdlt SN 2011ay ledobott anyagdnak jelentds tartomdnyat. Az analizis logi-
kus folytatdsa egyrészt a kordbban alkalmazott kozelitések és egyszerisitések feliilvizsgalata,
valamint a tomografids modszer kiterjesztése egy tobb elembdl all6 [ax-mintara. A kétféle cél-
kitizést a Barna és mtsai (2018) publikdcigjaban teljesitettem, amelyben az SN 2011ay, az SN
20127, az SN 2005hk, az SN 2002cx és az SN 2015H szupern6viakbol allé mintara végeztem

el a szuperndva-tomogréfids analizist.

5.1. A vizsgalt Iax szupernéva minta

A vizsgédland6 minta kivalasztdsa sordn csak a szabad hozzaférésii online adatbazisokban (1asd,
WISeREP és Open Supernova Catalog; Yaron és Gal-Yam, 2012; Guillochon és mtsai, 2017)
fellelhets Iax szinképeket vettem alapul. Ennek oka, hogy kutatécsoportunknak, illetve a veliink
tudomdnyos kollaboraciéban 1€vé kutatoknak nem dalltak rendelkezésére alkalmas adatsorok,
a halvany lax szupernévik spektrdlis kovetésére pedig a magyar tdvcsOpark nem alkalmas.
Megjegyzendd, hogy ezekben az adatbdzisokban csak kordbban publikalt és analizélt szinképek
szerepelnek, azonban az dltalam alkalmazott szuperndva-tomografids modszerrel csak az SN
2011ay 1. tdblazatban felsorolt szinképei voltak vizsgélat targyai. Az aldbbiakban részletezett
szinképillesztések €s az abbdl levont kovetkeztetések tehdt a spektrumok forrasétdl fiiggetleniil
Uj eredménynek szamitanak.

A szuperndva-tomografids vizsgalatokhoz a lehet6 leghosszabb id6tartamot lefedd és a leg-
jobb idéfelbontéasu szinképsorozatra van sziikség. Utobbit a tavoli és halvany tranziens objek-
tumok megfigyelési adatsorai korlatozzak; a legtobb Iax szuperndva esetében mindossze né-
hany szinkép all rendelkezésre a maximum kornyéki idészakrdl. A vizsgdlt idoszakot (és ezzel
egyiitt a szuperndva-atmoszféra feltérképezhetd részét) a TARDIS egyik {6 egyszerlsitését je-
lentd fotoszféra-kozelités limitdlja, ami a becslések szerint csak a robbandst kovetd 30-35 napig
allja meg helyét. A minta kivalsztdsa sordn igy csak olyan szupernévakra szoritkoztam, ame-
lyeknek az emlitett id6szakban legaldbb hdrom szinképe elérhetd, tovabba epochdik legalabb
egy hetes id6tartoményt fednek le. Tovabbi megkotésként sziikség volt az egyes szuperndvik
gazdagalaxisainak megbizhat6 vorosodés-becslésére is, hogy a galaktikus komponenssel kiegé-
szitve korrigdlhassam a megfigyelt szinképeket és reprodukaljam a szuperndva éltal kibocsdjtott
valédi fluxuseloszldst. A fent vazolt kritériumoknak az aldbbi 6t lax szuperndva felelt meg.

Az SN 201 1ay szinképeit €s atmoszférajanak felépitését ugyan mar a Barna és mtsai (2017)
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publikdciémban is elemeztem, az ott kozolt feltevések és fixalt paraméterek feliilvizsgédlata vé-
gett Uj illesztési stratégiaval is elvégeztem a szuperndva-tomografids analizist. Az SN 2011ay
jellemzGit, megfigyelési adatait, illetve a szupernévaval kapcsolatos kordbbi eredményeket a
4.1 fejeztetben mutattam be részletesen.

Az SN 2012Z-t szintén a LOSS program keretében fedezték fel a KAIT miszerével (Cenko
€s mtsai, 2012). Maximalis fényessége alapjan 6sszemérhet az SN 201 1ay-nal; sziil6galaxisa-
nak, az NGC 1309 (z = 0,007) becsiilt tavolsdgatol fiigg, hogy a két objektum koziil melyik az
eddig megfigyelt legfényesebb lax szupernéva. Megjegyzendd, hogy a (Barna és mtsai, 2018)-
ban kozolt szinképek esetében tévedésbdl nem kovetkezetesen hasznéltam a szakirodalomban
el6forduld, az NGC 1309 d; = 29,8 & 3,8 Mpc (Yamanaka és mtsai, 2015) és dy = 32,59 +
1,4 Mpc tavolsdgadatokat (Stritzinger és mtsai, 2014). Az aldbbiakban a mért szinképek flu-
xusslrtiségeit a d; tdvolsdg szerint skdldztam 4t luminozitasstrtiségekké. A vorosodésre vald
korrekcidhoz E(B — V') = 0,036 mag galaktikus komponens mellé (Schlafly és Finkbeiner,
2011) E(B — V) = 0,07 mag extragalaktikus komponenst haszndltam, utébbit az NGC 1309
Na I és K I vonalainak ekvivalens szélességére (Stritzinger és mtsai, 2014), valamint a A\5780
diffiz intersztellaris sdvra alapozva (Phillips és mtsai, 2013).

A szuperndva optikai szinképeit a Stritzinger és mtsai (2014) és (Yamanaka és mtsai, 2015)
szakcikkekben publikaltdk. A szerz8k egyszerl spektroszkopiai analizist is végeztek a mért
adatsorokon, ugyanakkor szintetikus szinképeket nem illesztettek a mért adatsorokhoz, a vo-
nalazonositdsok pedig ranézéses alapon torténtek. A szuperndva-tomografids vizsgalatombol
szarmazo eredmények igy csak részben vethetdek 0ssze a mas forrdsbdl szarmazé adatokkal.
Mindkét publikicié azonositotta a normdl la szupernévdkban dominédns Si II, S II és Ca II
vonalakat, a maximum kornyéki domindns abszorpcidkat pedig egy- és kétszeresen ionizalt
vas atmeneteivel magyaraztak. Mivel utébbiak szdmos, gyengébb dtmenet egyiittes hatdsdbol
formélédnak, a Doppler-eltolédasuk alapjan szamolt tdguldsi sebességek jelents szorast mu-
tatnak. Az altaldban erre a célra hasznélt Ca H&K, illetve Si II A6355 abszorpciés minimumai
~7500 kms~! tdguldsi sebességet mutatnak a B-maximum idején (Stritzinger és mtsai, 2014).

Az SN 20127 jelentdségét noveli, hogy jelen dolgozat megirasanak pillanatdban ez az egyet-
len termonukledris eredetli szuperndva, amelynek progenitorrendszerét azonositottdk. Gazda-
galaxisa, az NGC 1309 célpontja volt a Hubble {irtdvcsé 2005/06-os mérési kampanyanak,
amely sordn Cefeida-valtozokat kerestek tobb szinsziirds, extrém mély képalkotdssal. A nagy
felbontdsu felvételeken egy fényes kék csillag (My = —5,1 mag, B — V = -0,01 mag; Mc-
Cully és mtsai, 2014a) volt azonosithaté az SN 2012Z késébbi robbandsi pozicidjan. A késébbi
fotometriai megfigyelések megerdsitették, hogy a talalt forrds a szuperndva burok elhalvanyu-
lasa utan is megfigyelhetd volt, kozel allando6 fényességgel. A McCully €és mtsai (2014a) altal
kozolt eredmények alapjan a héliumban gazdag csillag a felrobbané WD donorcsillaga lehetett,
vagyis az SN 20127 az SD modell alapjin bekovetkezett robbands eredménye.

Az SN 2005hk viszonylag nagy lathat6 fényessége és korai felfedezése okan az egyik leg-

jobban megfigyelt €s dokumentélt Iax szuperndva a szakirodalomban. Az UGC 272 galaxisban
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2. tablazat. A vizsgélt lax-minta szupernévdinak V-szinszlirében mért maximadlis abszolut fé-
nyességei (az SN 2015H esetében r-szinsziirdben), valamint az egyes objektumok vordseltold-
désa, tdvolsdgmodulusa, tejutrendszerbeli és extragalaktikus vorosodése.

Objektum Mpear z m EB —Vmw  EB = V)host Publikacié
SN2011ay -1839 £0,18 0,021 34,690 £ 0,15 0,069 0,00 Szalai és mtsai (2019)
SN2012Z -18,50 £ 0,09 0,007 32,59 £ 0,09 0,036 0,07 Stritzinger s mtsai (2014)
SN 2005hk  -18,08 £ 0,29 0,012 33,46 £ 0,27 0,019 0,09 Phillips és mtsai (2007)
SN2002cx 17,62 £ 0,35 0,024 35,09 & 0,32 0,034 0,00 Li és mtsai (2003)
SN2015H 17,27 £0,07 0,012 33,91 £ 0,07 0,048 0,00 Magee és misai (2016)

3. tdblazat. A Barna és mtsai (2018) publikacioban vizsgalt Iax-minta szinképeinek adatai.
A robbands ota eltelt id0 (Z.,p) szabad paraméterként szerepelt a TARDIS modellek illesztése
sordn (lasd valamelyik fejezet); a fazisok a B-szinszlir6ben mért maximalis fényesség idGpont-
jéhoz képest vannak megadva.

MID tewp [nap]  Fazis [nap]  Teleszk6p\Detektor ~ Hulldmhossz [A] Publikécio

SN 201 1ay
55642,7 10,0 -34 HET\LRS 4100-10000 Szalai és mtsai (2015)
55643,7 11,0 2,4 HET\LRS 4100-10000 Szalai és mtsai (2015)
55645,7 13,0 -0,4 HET\LRS 4100-10000 Szalai és mtsai (2015)
55647,7 15,0 +1,6 HET\LRS 4100-10000 Szalai és mtsai (2015)
55648,7 16,0 +2,6 Lick\Kast 3350-9850 Silverman és Filippenko (2012)
55650,7 18,0 +4,6 HET\LRS 4100-10000 Szalai és mtsai (2015)
55652,7 20,0 +6,6 Lick\Kast 3400-9700 Silverman és Filippenko (2012)
55655,7 23,0 +9,6 Lick\Kast 3400-9700 Silverman és Filippenko (2012)
55661,7 29,0 +15,6 Lick\Kast 3350-10550 Silverman és Filippenko (2012)
55664,7 32,0 +18,6 HET\LRS 4100-10000 Szalai és mtsai (2015)

SN 20127
55958,2 5.4 9,2 Lick\Kast 3400-10000 Stritzinger és mtsai (2014)
55959,2 6,4 -8,2 Lick\Kast 3400-10000 Stritzinger és mtsai (2014)
55960,4 7,6 -7,0 KAO\LOSA 4100-7900 Yamanaka és mtsai (2015)
559654 12,6 -2,0 KAO\LOSA 4100-7900 Yamanaka és mtsai (2015)
55968.5 15,7 +1,1 KAO\LOSA 4100-7900 Yamanaka és mtsai (2015)
55973,1 20,3 +5,7 FLWO\FAST 3400-10000 Stritzinger és mtsai (2014)

SN 2005hk
53675,2 5,3 9,3 FLWO\FAST 3500-7400 Blondin és mtsai (2012)
53676,2 6,3 -8,3 Lick\KAST 3300-10400 Phillips és mtsai (2007)
53678,2 8,3 -6,3 APO\DIS 3600-9600 Phillips és mtsai (2007)
53679,4 9,5 -5,1 Keck\LRIS 3200-9200 Phillips és mtsai (2007)
53680, 1 10,2 -4,4 APO\DIS 3600-9600 Phillips és mtsai (2007)
53681,2 11,3 -3,3 FLWO\FAST 3500-7400 Blondin és mtsai (2012)
53683,2 13,3 -1,3 FLWO\FAST 3500-7400 Blondin és mtsai (2012)
53688,2 18,3 +3,7 MDM\CDSS 3900-7300 Phillips és mtsai (2007)

SN 2002cx
52411,2 72 -4,0 FLWO\FAST 3500-7500 Li és mtsai (2003)
524142 10,2 -1,0 FLWO\FAST 3700-7500 Li és mtsai (2003)
524272 23,2 +12,0 FLWO\FAST 3700-7500 Li és mtsai (2003)

SN 2015H
57065,1 18,9 +3,2% EFOSC2 3650-9250 Magee és mtsai (2016)
57068,2 22,0 +6,3% EFOSC2 3350-10000 Magee és mtsai (2016)
57072,3 26,1 +10,4%* EFOSC2 3350-10000 Magee és mtsai (2016)

* Az SN 2015H esetében az r szinszlir6ben mért maximum idSpontjatél mérve.
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(z = 0,012) fedezték fel egymastdl fiiggetleniil a LOSS és az SDSS-II mérései sordn. A sziil6-
galaxis vorosodését a Na I D vonalanak erdssége alapjan E(B — V) = 0,09 mag-ra becsiilve
(Chornock és mtsai, 2006) a teljes vorosodési korrekciét £(B—V') = 0,11 mag-ra végeztem el.
A szuperndva tavolsdgara d = 48 Mpc értéket alkalmaztam, amely alapjan abszolit maximalis
fényessége My = -18,08 mag-nak adddott.

Az aldbbi tomografids analizis sordn a szuperndva nyolc szinképét vizsgéltam, amelyek
epochdi a B-maximumhoz viszonyitott -9,3 €s +3,7 nap kozotti id6tartomanyt fedték le. A szin-
képek eldszor (Phillips €s mtsai, 2007), valamint (Blondin és mtsai, 2012) publikécidiban ke-
riiltek kozlésre. E16bbi szerz6i a SYNOW kdéd szintetikus szinképeit illesztették az SN 2005hk
mért spektrumaihoz, amely alapjan az id6vel folytonosan csokkend fotoszferikus sebesség a
maximum fényesség idején vy, ~ 6800 kms~!-t ér el. (Magee és mtsai, 2017) az dltalam is
hasznalt TARDIS kdédot haszndlva illesztett meg egy maximum kornyéki szinképet az NSdef
deflagraciés modell kémiai abundancidit feltételezve. A fizikai paraméterek varidcidja sordn
a legjobb megoldést vy, = 6800 kms™"' érték adta. Sahu és mtsai (2008) tovdbbi tizenkét
szinképet kozolt a -6,2 €s +32,3 nap kozotti idtartomanybdl, amelyek koziil négy esetében
a szerzOk szuperndva-tomografids analizist is végeztek a TARDIS-hoz hasonl6 ML spektrum
szintézis-kéddal (Mazzali és mtsai, 2000). A legjobb illeszkedést ad6 abundancia-profilok je-
lentds eltérést mutattak a tisztan deflagracids szimulacidk altal josolt konstans kémiai struktira-
t6l, valamint a modellek csak minimdlis, X (C') < 0,01 mennyiség(i szén szerepelt. A hasonlé
vizsgélati médszerek miatt jelen munkdm eredményeinek értékeléséhez a Sahu és mtsai (2008)
modelljei jelentették az elsddleges Osszehasonlitasi alapot.

Az SN 2002cx az Iax alcsoport elsé azonositott objektuma (Li és mtsai, 2003) és ezaltal
prototipusa is egyben. A szuperndva el6szor 2002. méjus 12-én bukkant fel a Palomar Obser-
vatory Oshin teleszkopjanak felvételein (Wood-Vasey és mtsai, 2002). Gazdagalaxisa a CGCG
044-035 galaxisban (z = 0,024) robbant fel, amelynek d = 100 Mpc tdvolsdgaval szdmolva
a szuperndva maximum fényessége M, = -17,6 mag. A nagyfelbontdsi szinképek Na I D
vonalainak vizsgélata alapjan az gazdagalaxis vorosodése elhanyagolhaté mértékd, igy csak a
Tejutrendszer F(B — V') = 0,034 mag komponensére korrigaltam.

A szuperndva maximum kornyéki szinképei, amelyeket kivétel nélkiil Li és mtsai (2003)
publikéltik, az FLWO teleszkép FAST miiszerével késziiltek és a 3700 - 9500 A spektréltar-
tomdnyt fedik le. Branch (2004) ezek koziil a (B-maximum idopontjdhoz viszonyitott) -1, +12,
+25 és +56 nap epochdju szinképeket vizsgaltak SYNOW modellek illesztésével. A maximum-
hoz legkdzelebb felvett szinkép illesztése sordn vy, = 7000 kms™! tdguldsi sebességet dllapi-
tottak meg, az Si II, S II, Ca II és Fe II ionok abszorpcidi mellett pedig a forrébb (> 12 000 K)
homérsékletet feltételezd Si III és Fe III spektrumvonalakat is azonositottak. A késdbbi szinké-
pekben jelen van a normal Ia szuperndvak esetében is egyértelmien azonositott Na I, valamint
olyan, robbandsi modellek alapjdn alacsony mennyiségiire (X < 0, 01) becsiilt ionok is, mint a
TillésaCrll.

Az SN 2015H a Backyard Observatory Supernova Search programjanak mérései alapjan
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azonositottdk 2015 februdr 10-én (Parker, 2015) az NGC 3464 galaxisban (z = 0,012). Ha-
bar a szupernéva nyomonkovetése azonnal megkezdddott, a felfedez€s mar a maximum utin
tortént, igy a +4 napos szinkép a legkorabbi epochdju spektroszkdpiai megfigyelés. Ugyan-
akkor a La Silla Quest Variability felmérésének kdszonhetGen a robbandst megel6zGen és a
felfényesedés szakaszabdl is rendelkezésre dllnak fotometriai mérések, amely révén a robbands
Terp = 57046+ 0,5 MJD id6pontja a mintdban szerepld tobb szupernévahoz képest pontosab-
ban meghatérozott.

Az SN 2015H spektroszkopiai nyomonkovetése a PESSTO (Public ESO Spectroscopic Sur-
vey of Transient Objects) programon keretein beliil tortént az NTT teleszkép EFOSC2 (optikai
tartomany) €s SOFI (infravoros) detektoraival. A tizenegy felvett szinkép mindegyike Magee
¢és mtsai (2016) altal keriilt publikéldsra, az r-maximumhoz (7, = 57 061,9 MJD) képest +3 és
+113 nap kozott. Ezek koziil a 14thaté fény tartomanyban felvett +3, +6 €s +10 napos szinké-
peit vizsgédltam a szuperndva-tomografids modszerrel, melyek hullimhossztartomanya 3 650 -
9250, valamint 3 345 - 9995 A-re terjed ki.

Magee és mtsai (2016) a sztenderd vonalazonositasi kisérleten til a TARDIS kéddal ge-
neralt szintetikus spektrumat is illesztették a +6 napos szintetikus szinképhez. Az alkalmazott
stiriségprofilhoz az r-sziir6s fénygorbe alapjan megallapitott robbandsi idSpontot, valamint egy
két valtozos, tisztan exponencidlis fliiggvényt vettek alapul (hasonléan a 53. egyenlethez), mig
a kémiai struktira meghatarozdsahoz konstans abundancidkat feltételeztek a modell teljes tar-
tomanyan. Fontos, hogy a szerz6k csak egy epochdra végezték el a szinképillesztést, igy az
analizisiik eredményei természetes eltéréseket mutat a kordbbi és késébbi epochdkat is figye-
lembe vevd tomografids vizsgélattol. A két fajta modellezés sszehasonlitdsa a 5.9. fejezetben

keriil kifejtésre.

5.2. Azlax szupernéva minta szinképsorozatainak illesztése radiativ transz-
fer koddal

A TARDIS koéddal végzett szuperndva-tomografids analizis elméleti hétterét a 4.2. fejezetben
ismertettem. Az ott bemutatott illesztési folyamatot és az alkalmazott egyszertsitéseket a Bar-
na és mtsai (2018) publikdcidjdban feliilvizsgdltam, az attdl valo eltéréseket az alabbiakban
részletezem. A kordbbi analizis (Barna és mtsai, 2017) targya, az SN 2011ay 4j tomogréfids
vizsgdalata sordn szintén alkalmaztam a valtoztatdsokat.

A legtobb Iax tipusu szuperndva esetében a robbandsi idopontjat nem lehetséges pontosan
meghatdrozni, mivel a fotometria nyomonkdovetésiik nem kezdddott el kellden kordn. Az lax
minta szuperndva-tomografids vizsgélata sordn a robbands id6pontjat - amely az egyes epo-
chdk aktudlis slirliség-profiljat befolydsolja - nem kotdttem a szakirodalomban fellelhets ér-
tékek egyikéhez, mint tettem azt az SN 2011ay kordbbi vizsgélata esetében (Barna és mtsai,
2017). Ehelyett a robbandsi idépontokat a becsiilt +-1,5 napos bizonytalansdgukon beliil val-

toztatva illesztési paraméterként kezeltem mindegyik szuperndvéra. A luminozitdsok esetében
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megtartottam a hasonl6 illesztési stratégidt, miszerint az elérhetd bolometrikus fénygorbék ér-
tékeihez képest £0,1 dex-en beliil varidltam az aktudlis modell L. paraméterét.

A szamitési tér alsé hatarat jelentS v, paramétert, amely - mint ahogy azt a 4.2. feje-
zetben kifejtettem - a fotoszférikus sebességnek feleltethetd meg, jelen tomogréfids vizsgdlat
sordn nem rogzitettem a SYN++ modellek illesztése alapjéan talalt vy, értékhez. A szabad pa-
raméterként valé alkalmazdsa révén kimutathatova valnak az esetleges eltérések a fotoszferikus
sebességek kiillonbozd modszerekkel (vonal-minimumok eltoléddsa, SYN++ modellek illeszté-
se, stb.) torténd szdmitdsai kozott, valamint feliilvizsgdlhat6 az SN 2011ay esetében felmeriilt
sebesség-degenerdcids probléma (lasd, A és B modellek a 4.1. fejezetben; Szalai és mtsai,
2015). Egyediili megkotés a taguldsi sebességek idoben valé monoton csokkenése volt, vagyis
Vsot(t1) > vgor(t2), ahol ¢y egy, a t1-nél késSbbi epochit jelol. Tovébbi eltérés a kordbbi mun-
kamhoz képest, hogy a szdmitdsi tér fels6 hatarat nem az aktudlis fotoszféra feletti sebességhez
rogzitettem, hanem egy szupernéva minden epochdja esetében a vy,1 + 4 000 kms ™! sebessé-
géhez, ahol v, a legkorabbi epocha fotoszférikus sebességét jeloli. A két hatarsebesség éltal
kijelolt szamitdsi teret minden esetben 100 kms~!-es 1épéskdzzel osztottam fel radialis cellak-
ra (mivel v,y dllandé minden epochdra €s v;,,,.,- pedig monoton csokken, az egyes epochdk
modelljei eltéré szamu radidlis cellat tartalmaznak).

A szuperndva burkok modelljeinek megkonstrudlasnal az egyes objektumok maximadlis fé-
nyességeihez legkozelebb all deflagracidés modelleket (Fink és mtsai, 2014) vettem alapul és
kiinduldsi pontnak. Ezek a deflagraciés modellek 1.3.4 az N10def az SN 2011ay és az SN
20127, az N5def az SN 2005hk, valamint az N3def az SN 2002cx és az SN 2015H esetében. Az
altalam alkalmazott illesztési stratégia elve, hogy a modell struktira (stiriség- €s abundancia-
profilok) kiinduldsi paraméterein csak akkor valtoztattam, ha az illesztés josdganak javitdsa ezt
megkovetelte. A slrliség-profilok illesztésének kezelésére egy empirikus fliggvényt alkalmaz-
tam, amely két véltozéval képes reprodukdlni a szdmitdsba vett deflagraciés modellek strtiség-

profiljait:

t =3 v _ (v _'Ucut)2
atex - : a4 : <_—> - 64 Vot , 54
PO, Leap) = Po (100 s) PN\ 72300 km s (>4)

A fiiggvény tisztdn exponencidlis a v.,; sebességhatar alatt, mig afelett egy viszonylag éles
levagéssal csokken a stiriség. A profil tartalmazza a homoldg tagulds miatt fellépd higulést
is, amely a robbands ota eltelt ¢.,, id6 harmadik hatvanyédnak felel meg. A fiiggvény tehat
mindossze két szabad paraméter, a leviagés kezdetét jelzd v.,; és a referencia idépont (100 s)
idején megadott py kozponti strliség illesztésével reprodukalni tudja a fent emlitett deflagracios
szimulaciok stiriség-profiljait, valamint alkalmas arra, hogy a paramétertér felderithetd legyen.

A modellek kémiai profiljat 500 kms~!-os 1épéskdzzel definidltam, amelyekben minden ké-
miai elem tomegardnya szabad illesztési paraméter volt. Kiinduldsi értékként minden celldban

az adott szuperndvéahoz tartozé deflagraciés modell kémiai abundancidit hasznéltam. Ezt ko-
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38. abra. A vizsgalt mintaban szerepld Iax szupernovak egész szinképet érintd illesztési para-
méterei: a robbands 6ta eltelt id6 (%.,;,), a kibocsdjtott luminozitds (L. és a fotoszféra sebes-

v 2 2

sége (Vo). Az illesztések eredményéiil kapott siirliség-profilokat, valamint azok paramétereit

szintén feltiintettem. Az dbrdkon a deflagraciés szimuldciok (Fink és mtsai, 2014) siirtisgei
szerepelnek Osszehasonlitisként. Forrds: Barna €s mtsai (2018)
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vetden eltdvolitottam a modellbdl azokat az elemeket, amelyeknek a Fink és mtsai (2014) 4ltal
végzett radiativ transzfer modellezések alapjan nincs szamottevd hozzdjarulédsa a szinképek ki-
alakitdsdhoz. Ezen elv alapjan a C, O, Na, Mg, Si, S, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co és Ni kémiai
elemek tomegardnyait vettem szamitdsba, ami a Barna és mtsai (2017) 4ltal végzett modelle-
z€shez képest néggyel tobb elem alkalmazasat jelenti. Minden mds tekintetben a 4.2. fejezet-
ben ismertetet modellezési stratégia szerint jartam el. Az oxigént ezittal is "kitolt6" elemként
haszndltam, vagyis a tomegardny azon hanyadét, amelynek a hovatartozdsat nem sikeriilt meg-
hatdrozni az illesztés sordn, automatikusan oxigénnek soroltam be. A deflagraciés modellekbdl
kovetkezd kiindulési értékeken csak abban az esetben véltoztattam, amennyiben a szintetikus
szinképek illesztése azt megkovetelte. Utdbbi kitétel elsGsorban a szén tomegardnyanak megha-
tarozasat érintette. Ahogy a Barna és mtsai (2017) cikkben megmutattuk, a mért szinképekkel
valé Osszevetések alapjan nem egyértelmd, hogy sziikséges-e a szé€n alkalmazdsa a tomogra-
fids modellezés sordn, ugyanakkor a deflagracié hidrodinamikai modelljeiben a szén az egyik
legnagyobb ardnyban jelenlévd kémiai elem. Mindezek eredgjeként az aldbbiakban bemutatott
modellekben a szén abundancia-profiljai pusztdn a tomegaranyuk felsd hatarét jelzik a pontos

meghatarozasuk helyett.

5.3. Az Iax szuperndva minta analiziséb6l szarmazo6 eredmények

Az aldbbi, 39-43. 4brdkon lathato, hogy az illesztési folyamat végén kapott modellek alapjan
kalkuldlt szintetikus spektrumok képesek reprodukdlni a mért szinképeket. Habar a nagy sza-
mu szabad paraméter miatt a teljes paramétertér felderitése nem volt lehetséges, az illesztési
stratégianknak megfelelen a lehetd legjobb egyezést mutat6 szintetikus szinképeket sikeriilt
produkdlni. Ennek megfelelGen az aldbbi fejezetben bemutatott TARDIS modellekre mint a
legjobb illeszkedést add konfiguracidk hivatkozok.

Az egyes epochdkra vonatkozo fizikai paraméterek, vagyis a t.,, robbands 6ta eltelt idg,
az L. bolometrikus luminozitds, valamint a v, fotoszferikus sebesség a 38. dbra tdbldzata-
iban taldlhatéak. Az illesztések révén megallapitott, valamint a fénygorbék alapjan szamolt
robbandsi id6pontok kozti kiillonbség egyik szuperndva esetében sem kiilonbozik szignifikdns
mértékben. Az SN 2015H esetében, amelynél a robbands id6pontja precizen megallapithat6 a
teljes r-fénygobe alapjan, pontosan a Magee €s mtsai (2016) altal szamitott értékkel nyertem a
legjobb illeszkedést, ami tovabbi megerdsitését ad az dltalam alkalmazott munkamddszernek.

A fotoszférikus sebességek mindegyik szuperndva esetében monoton csokkennek, kozel
linedrisan. Habdr a sebesség-fiiggvények kozott jelentds kiillonbségek vannak, a csokkenés iite-
me mindegyik esetben hasonlé ~ 100 kms~'nap~!. A legkordbbi szinképekkel rendelkezd SN
2005hk és az SN 2002cx esetében, a t.,, < 8 nap epochdknal a fotoszféra siillyedése ettSl
gyorsabbanak, ~ 200 kms~!nap~!-nak t{inik, azonban a korai adatpontok kis szdma miatt a se-
bességvaltozas ilyen mértéke nem egyértelmii. Az lax szupernovak tdguldsi sebessége, valamint

azok abszoltt fényessége kozotti kapcsolatrél mar tobb alkalommal is publikaltak a szakiroda-
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39. dbra. Az SN 2011ay vizsgat spektrumai (sziirke vonal) €s a legjobb illeszkedést adé TAR-
DIS modell szintetikus szinképei (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

lomban, miszerint a halvanyabb objektumok lassabb fotoszférikus sebességgel rendelkeznek.
A korrelaci6 az eddigi vizsgélatok alapjan gyengének bizonyult (Tomasellas és mtsai, 2016).
Ez az dllitds azonban feliilvizsgdlatra szorulhat, miutdn a szuperndva-tomografidbdl szarma-
z6 analizis az eddigieknél joval szorosabb korrelaciét mutattak a vy, sebességfiiggvények €s

a maximaélis luminozitdsok kozott. A vizsgalt mintdban rdaddsul harom olyan lax szuperné-
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40. abra. Az SN 20127 vizsgéat spektrumai (sziirke vonal) és a legjobb illeszkedést adé TARDIS
modell szintetikus szinképei (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

va is szerepel, amelyek a kordbbi vizsgdlatok alapjan nem tdmasztjdk ald a fenti 6sszefiiggést.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a szakirodalom két olyan lax szupernévét ismer, amelyek
jelent8sen eltérnek a fent emlitett korreldciét mutaté Iax szupernévdktdl. Mind az SN 2009ku
(Narayan és mtsai, 2011), mind pedig az SN 2014ck Tomasellas €s mtsai (2016) extrém ala-
csony, 2000 - 3000 kms~!-os fotoszféra sebességet mutatnak a nagy abszolit fényességiik
idopontjaban. A korrelécio 1étezését illetden tovabbi vizsgélatok sziikségesek, amelyeket egy,
a kozeljovében elkésziild publikdciomban tervezek elvégezni.

A legjobb illeszkedést adé modell-struktirdk stirtiség-fiiggvényei szintén a 38. dbran lat-
hatdak, Osszevetve a relevans deflagracids profilokkal. Az illesztésekhez hasznalt empirikus
fliggvények p, paraméterei (lasd 5.2. fejezetben) nem térnek el jelentdsen a kiinduldsi érté-
keket definidl6 deflagraciés modellekét6l. Ugyanakkor a modell-struktirak kiilsé régidiban a
sirliség-profilok levagédsai rendre meredekebbek, vagyis a v.,; paraméter alacsonyabb értéke-
ket vesz fel a legjobb illeszkedést adé modellekben, mint a deflagraciés modellekben. Ennek
eredményeként kevesebb anyag van jelen a nagyobb sebességeknél, mint ami a hidrodinamikai
szimuldcidk alapjan varhat6 lenne. Az alacsonyabb levagési hatdrsebesség szintetikus szinké-

pekre gyakorolt hatdsa az egyes spektrumvonalak pszeudo-emisszidindl, valamint az abszorpci-
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41. dbra. Az SN 2005hk vizsgét spektrumai (sziirke vonal) és a legjobb illeszkedést ad6 TAR-
DIS modell szintetikus szinképei (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

6k kék szarnyandl jelentkezik, ahol a vonalprofil keskenyebbé valik. A 39-43. dbrdkon lathat6
maximum utdni szinképek illesztéseinél a tilzottan erds kék szarnnyal rendelkezd vonalprofilok
még igy is jelen vannak, ami azt mutatja, hogy részben abundancia-effektus felelds a keskeny
abszorpciokért.

Az egyes szupernovdk kémiai abundancia-profiljai a 44. 4bran lathatéak. Akarcsak a ko-
rabbi, SN 201 1ay tomografids vizsgalatit elvégzd tanulmanyban (Barna és mtsai, 2017), dgy a
jelen minta mind az 6t objektumédnak modellezése sorén is rétegzett abundancia-eloszlast azo-
nositottam. Az egyes kémiai elemek tomegardnyai kiilondsen a szuperndva burkok kiilso rétege-
iben véltoznak jelent6sen, ahol a novekvo sebességel az IGE-k ardnya gyors iitemben csokken,
mig az oxigén jelenléte domindnssd valik. Ez utobbi jelenség valoszintileg az illesztési stra-

tégiank kovetkezménye és az oxigén felhalmozdéddsa nem feltétleniil valddi jelenség. Ugyan-
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42. dbra. Az SN 2002cx vizsgat spektrumai (sziirke vonal) és a legjobb illeszkedést ad6 TAR-
DIS modell szintetikus szinképei (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

akkor a korai epochdju szinképek illesztése megkoveteli, hogy legtobb kémiai elem (IGE-k és
IME-k egyarant) ne, vagy csak kis szdzalékban legyenek jelen a modell-struktirak kiilso tar-
tomdanyaiban. A maximum kornyéki és az azt kovetd epochdk szinképillesztéseihez, amelyek
mdr elsGsorban a burkok mélyebb rétegeit mintavételezik, nagysdgrendileg X (/GE) =~ 0,60 és
X(IME) =~ 0,25 tomegaranyok sziikségesek. Az oxigén, valamint a nikkel(szdrmazékok) altal
dominalt kiils6-, illetve belsd tartomdnyok jol elkiilonithetdek az egyes abundancia-dbrakon. Az
ezeket elvdlaszté hatdrra, amely felett X (* Ni) < X (O), tranzicids sebességként hivatkozom

a tovabbiakban.

5.4. Abundancia-sablon az Iax szupernévakhoz

A mintdban szerepld lax szupernévdk kémiai abundancia-profiljai kozotti hasonlésdgok mar
a 44. abréra tekintve is szembeotléek, habdr a k6zos jellemzdk mds-mds sebességnél fordul-
nak el6. Ez lehet annak is a kdvetkezménye, hogy bér a vizsgalt szupernévak ledobott burkai
ugyanazon robbandsi mechanizmus eredményeként jottek 1étre, az eltérd energidji robband-

sok kiilonb6z6 sebességekre gyorsitjak a 1étrejovd abundancia-profil egyes rétegeit. A robba-
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43. abra. Az SN 2015H vizsgat spektrumai (sziirke vonal) és a legjobb illeszkedést adé TARDIS
modell szintetikus szinképei (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

nasi paraméterek finomhangoldsaval el6éllithatéak olyan szuperndva modellek, amelyek bar
alapjaiban megegyeznek egymadssal, a burok kinetikus energidja azonban jelentdsen kiilonbo-
zik. J6 példa erre a tisztdn deflagraciés modellek, amelyek igen hasonld (béar kozel konstans)
abundancia-profilokat jésolnak jelentdsen kiillonboz6 taguldsi sebességgek mellett. Az egyes
szuperndvak kémiai abundancia-profiljai kozti hasonlésdgok tehat akkor is a szupernévak ko-
z0s eredetére utal, ha a ledobott anyag sebesség-struktirdja jelentdsen eltérd.

A vizsgélt [ax minta kémiai hasonlésdgainak tesztelése végett egy abundancia-sablont gyar-
tottam, ami alkalmas lehet kevés paraméter felhaszndldsdval is az egyes szuperndvik teljes
szinképsorozatdnak modellezésére. Eldszor az lax minta tomografids vizsgalata révén kapott
kémiai abundancia-profilokat (az SN 2015H kivételével, lasd a 5.9. fejezetben) eltoltam a se-
bességtérben oly médon, hogy a tranziciés sebességek (ahol X (® Ni) = X (O)) egybeessenek.
Az ehhez a sebességhez viszonyitott 500 kms~!-os abundancia-celldkban minden kémiai elem-
re dtlagoltam a szupernévak modelljeiben szerepld tomegardnyaikat. Eredményiil a 46. dbran
lathato, sebességtérben eltolhaté atlagos abundancia-profilt kaptam, amely megérizte a szuper-
novak egyedi kémiai eloszlasainak kozos jellemzdit. Ezen sablonon keresztiil bemutathaté a

mintdban szerepld szupernévak kémiai struktirdja is.
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44. abra. Soronként a vizsgalt szuperndvdkhoz tartoz6 legjobb TARDIS modellek abundancia-
profiljai. Forrds: Barna és mtsai (2018)
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45. dbra. A 44. abran lathaté abundancia-profilok alapjan szdmolt abundancia-sablon az Iax
szuperndévakhoz. Forrds: Barna és mtsai (2018)

Az abundancia-sablon tranzicids sebesség alatti, belsd tartomanyaban az IGE-k szerepelnek
legnagyobb ardnyban. A robbands uténi (.., = 100 s) allapotot mutaté abundancia-sablonban
a radioaktiv °°Ni fedi le a tdmeg tobbségét X (**Ni) = 0,40 - 0,50 szdzalékkal. Ugyanebbdl a
forrdsbol szarmazik a 3 - 4000 A kozotti hullimhossztartomdnyon vonalakat kelt§ kobalt tel-
jes egésze, valamint a maximum kornyéki domindns vas-vonalak jelentds része. Ugyanakkor
a korai szinképek Fe III abszorpcidinak leillesztéséhez nem lenne elegendd a *°Co bomlésa-
bdl szarmazd vas, igy az egyes szupernovik illesztése sordn a kozvetleniil a fuziébol szarmazo
mennyiséget is figyelembe vettem. Ennek tomegardnya az abundancia-sablon bels§ tartomd-
nydban X (Fe) = 0,04 - 0,10 kozott véltozik. A tranzicids sebesség felett a X (°° Ni) fiiggvény
gyors csokkenése veszi kezdetét, amelyet a maximum kornyékén megfigyelheté Ni II A4000
vonal és a kisebb kobalt-abszorpcidk kék szarnyainak illesztése indokolt. Ebbdl az okbodl ki-
folyolag a 5°Ni +3 000 kms™ felett mdr nem szerepel az abundancia-sablonban. Az X (Fe)
menete jol kdveti a °°Ni tdmegardnydnak valtozdsat. Viszont a korai szinképek 4 400 és 5600
A kozott talalhaté erds Fe III vonalai nagyon érzékenyek a kiils6 régiéban taldlhaté vas mennyi-
ségére, ezért a fliggvény mar jéval kordbban, +1000 kms~'-nél levagdst mutat.

Az IME-k 0sszességében alacsonyabb abundanciaval vannak jelen, mint az IGE-k. A szilici-
um €s a kén tomegaranyai j6l megkonstrualtak, koszonhetden a viszonylag erds, de - a normal Ia
szuperndvakkal ellentétben - nem szaturdlt Si I1 6355, Si III A4588, valamint a S IT "W" abszorp-
ci6knak. Ezen két elem tomegardnyai hasonlé médon valtoznak 0,01 és 0,10 értékek kozott, a
szilicium azonban mindig 4-5-sz0r abundansabb a kénnél. A kalcium abundancidja szintén jol
meghatarozott a Ca II H&K, valamint a kozeli infravords triplet illesztése révén, tomegaranya
minden sebességnél 0,01 alatt maradt. A magnézium mennyisége az abundancia-sablon belsé
tartomdnyédn kozel konstans X (M g) = 0,08 értékkel. Tomegardnya a kiils6 régidkban a tobbi
IME-hez hasonléan csokkenést mutat, de a sziliciumhoz és a kénhez képest nagyobb sebesség-
nél, +3000 kms~!-ndl tiinik el teljesen. Meghatdrozdsa nagyobb bizonytalansaggal jar egyiitt,
az lax szupernévdkban ugyanis az Mg II A\4481 vonala csak gyenge abszorpcidt kelt, a kozeli

infravords tartomdnyban taldlhaté Mg I A9218 kornyékén pedig a kontinuum-fluxus altaldban
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rosszul meghatdrozott, némelyik szinkép pedig nem is fedi le a hulldimhossztartomanyat.

Fontos megjegyezni, hogy az lax szuperndva minta tomografids vizsgalata sordn taldlt abun-
danciaprofilok rétegzett jellege ellentmond a deflagraciés modellek 4ltal josolt kozel konstans
tomegardanyoknak. Ugyanakkor, az egyedi szuperndva-modellek bels6 régidjdban - akarcsak az
abundancia-sablon esetében - az abundancia-fiiggvények nem, vagy csak kis mértékben valtoz-
nak. A szinképek prominens vonalainak kialakitisdban fontos szerepet jatsz6 kémiai elemek,
vagyis az oxigén, a szilicium, a kén, a kalcium, a vas, valamint a radioaktiv nikkel rendre a
deflagracids hidrodinamikai szimuldcidk abundancidihoz nagyon hasonlé tomegaranyokat mu-
tatnak egy bizonyos (szuperndvanként véltozd) sebesség alatt. Mindez arra utal, hogy az ered-
ményeim nem mondanak fundamentélisan ellent az Iax-k eredetének legigéretesebb magyara-
zatanak szdmit6 deflagraciés modelleknek. Mivel a kiilonbségek jobbdra csak a szupernévik
kiils6 rétegeit érintik, lehetségesnek tlinik a deflagraciés elméletek olyan finomhangoldsa, ami
egyezést mutat az IME/IGE-szegény kiils6 burokkal.

Akadnak azonban jelentSs eltérések a szuperndva-modellek belsd abundancia-profiljai és a
deflagracids szamitasok kozott. A fentebb részletezett magnézium hat-hétszeres abundancidval
szerepel a tomografidbol szarmazé modellekben. Ennél is jelentGsebb a differencia a krom és a
titdn esetében, amely elemek, bar csak kis mennyiségben van jelen a legjobb TARDIS model-
lekben, igy is egy, illetve harom nagysdgrenddel haladjdk meg a deflagrici6 esetén valdszinlisi-
tett tomegardnyokat. A krom az alkalmazott illesztési modszerrel elviekben j6l meghatarozott,
ugyanis két jol elkiiloniild abszorpcids csiccsal is rendelkezik a maximum kornyékén (A4588,
A5327), valamint csak szignifikdns Cr II jelenlétében sikeriilt reprodukélni a ~3 800 A alatti
meredek fluxus-csokkenést. Mindezek alapjdn a krém tomegardanya X (Cr) = 0,005 - 0,03 az
abundancia-sablon bels$ tartomdnydn. A titdn alkalmazdsa a legjobb illeszkedést nytijté TAR-
DIS modellekben egyediil a ~4300 A kornyékén talalhaté széles abszorpcié kék oldalanak
illesztését segiti. Mivel ez egy tobb ion (Fe II, Fe III, Mg II) éltal is befolyasolt tartomény, a
X(T) = 0,002 - 0,005 abundancia erésen bizonytalan.

A szén jelenlétét részletesen vizsgaltuk (Barna és mtsai, 2017) az SN 2011ay szinképso-
rozatanak analizisével, valamint jelen dolgozat 4.3. fejezete. A fentebb ismertetett illesztési
stratégidnak (5.2. fejezet) megfelelden jelen analizisbdl nem zartam ki a szén jelenlétét, helyet-
te a deflagracids modellek dltal josolt tomegardnyok mdédositasdval igyekeztem meghatdrozni a
szén abundancidjanak felsd korlatjat. Mivel mar kis tomegaranyud szén (X (C') ~ 0,01) is jelen-
t8s abszorpcidkat keltene a A4764 és a A\6678 dtmeneteken, ezért a szupernévak modellek belsd
tartomanyabdl teljesen kizartam a szenet. Az egyediili kivételt az SN 2015H jelentette, amely-
nél még X (C') ~ 0,10 tdmegaranid szén sem keltett jelentSs spektrumvonalat. Az SN 2015H
esetében azonban csak maximum fényesség utdn szinképeket tudtam vizsgalni, ami megnovelte
a sz€n mennyigének bizonytalansagat. Ezen oknédk fogva az SN 2015H-t nem haszndltam fel az
abundancia-sablon megkonstrudldsdhoz.

Az abundancia-sablon tranzicids sebesség feletti, kiilsé tartoményét az oxigén domindlja,

amelynek tomegardnya X (O) = 0,40-r8l folyamatosan novekedve 3 000 kms~*-rel feljebb el-
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éri a X (O) = 0,80-t. Fontos azonban megjegyezni, hogy mivel az oxigént "kitoltd" elemként
hasznaltam az analizis sordn, az ilyen nagy mértékl abundancia az illesztési stratégia mester-
séges kovetkezménye lehet. Az oxigén abundancia-profiljabol ezéltal nem lehet messzemend
kovetkeztetéseket levonni. A szén jelenléte csak az abundancia-profil kiilsé régiéjaban enged-
hetd meg. Mivel a szén teljes elimindldsa csak elhanyagolhaté mértékben véltoztat a szintetikus
spektrumon, a megallapitott tomegardnyéra fels6 limitként tekinthetiink. A szén abundancia-
profilja a tranzicids sebességtol felfelé fokozatosan nd egészen X (C') = 0,20 szdzalékig. Hogy
szemléltessem a szén szerepét a szinkép kialakitdsdban, a 48-52. dbrakon a prominens C II vo-
nalak esetében harom kiilonb6zé abundancia-profil alapjan szdmolt szintetikus vonalprofilt is
abrdzoltam: a legjobb illeszkedést ad6é modellel (X (C') = 0,00 - 0,20, csak a kiils6 régidban), a
deflagraci6 hidrodinamikai szimuldcidja alapjan (X (C') = 0,18 az egész modell struktiiraban),
illetve a szenet egyaltalan nem tartalmaz6 abundancia-profillal (X (C') = 0,00).

A legkiilsd abundancia-celldkban, +3 000 kms~" felett a fentebb részletezett okok miatt bi-
zonytalanul meghatérozott oxigénen és szenen kiviil csak natrium jelenléte azonosithat6. A ma-
ximum kornyékén megjelend Na I D vonal illesztése X (Na) = 0,01-0,02 tomegaranyt igényel
a szuperndva-modell leghtivosebb (7. ~ 5-6 000 K) tartomdnydban. Habdar ilyen mennyisé-
gl natrium szintetizaciéjanak magyarazata (egyeldre) problémaba iitk6zik, a fenti két elemmel
ellentétben a natrium abundancidja j6l megkonstrudlt a modelliinkben. A t6bbi kémiai elem t6-
megaranya a kiils6 régiéban monoton csokken. A radioaktiv nikkel és a magnézium 3 000, a vas
és a szilicium pedig 1000 kms~!-mal a tranziciés sebességhatér felett tiinik el az abundancia
sablonban.

A fent részletezett abundancia-sablon relevancidjat teszteltem oly mdédon, hogy beldle szin-
tetikus szinképeket generdltam a szupernovak néhany, a teljes mintat jol reprezentdl6 epochdja-
hoz, majd azokat Gsszevetettem a legjobb illeszkedést mutaté modellek spektrumaival. Ehhez
az abundancia sablont minden esetben eltoltam dgy, hogy a 46. dbran 0 kms™!-nél szerepld
tranzicios sebesség megegyezzen az egyes szuperndévakhoz tartozo értékkel; vagyis az eltolds
mértéke 7000 kms~! az SN 2015H-n4l, 8 500 kms—! az SN 2002cx-nél, 10.000 kms~! az SN
2005hk-ndl, valamint 11.000 kms~! az SN 2012Z és az SN 2011ay esetében. Az igy kapott
abundancia-profilok alapjdn ugy gyartottam le a szintetikus szinképeket, hogy minden objek-
tumra megoriztem a legjobb illeszkedést adé modell robbandsi id6pontjat és siirliség-profiljat,
valamint az egyes epochdkhoz talalt L. és vy, paraméterek értékét. Ezaltal az abundancia-
sablonnal készitett, valamint a legjobb illeszkedést mutaté szintetikus szinképek Osszehasonli-
tasa ténylegesen csak az abundancia-profil tesztjét szolgalja.

Ahogy az a 46-47. abrdkon kivéalasztott négy szinkép esetében lathatd, az abundancia-sablon
J0Ol1 képes reprodukdlni a kiilonb6zd szuperndvék és epochak spektralis jellemzoit. Sot, az SN
2005hk és az SN 2002cx korai szinképeinél (t.,, = 8,3 és 7,2 nap) az abundancia-sablonbdl
szamolt spektrum gyakorlatilag megkiilonboztethetetlen a legjobban illeszkedd szinképt6l. Ez a
hasonldsag j6l mutatja, miszerint a vizsgélt lax szuperndvék korai szinképei éltal mitavételezett

részei, vagyis a kiils6 régioéi jol magyarazhatdak a nagyobb sebességek felé csokkend IGE-IME
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46. abra. Az abundancia-sablon alapjan generalt szintetikus szinkép (kék vonal) Osszevetése
az SN 2011ay és az SN 2015H hasonlé epochdju spektrumaival (sziirke), valamint a legjobb
illeszkedést mutaté modellbdl szarmazo szinképekkel (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

abundancidkkal és a domindns mennyiségli oxigénnel. A maximumot kovetd epochdkon vég-
zett teszt eredményét az SN 2011ay és az SN 2015H egy-egy spektrumén (t.,, = 20,0 és 18,9
nap) mutatom be. Habdr a kontinuum-fluxust hasonldan j6l reprodukéljdk az abundancia-sablon
alapjan készitett szinképek, a spektrumvonalak terén mar hidnyossdgokat tapasztalni. A vas-,
kobalt- és szilicium-vonalak kék szdrnya tdlsdgosan er6s a mért vonalprofilokhoz viszonyitva,
vagyis ezen kémiai elemek jelenléte a szuperndva burok kiilsé régidiban valdszindisithetéen nem
egyenletes az Iax szupernévak korében. Hasonldan, az SN 2015H szinképével vald egyezést
vizsgélva azt taldltam, hogy az abundancia-sablonnal generdlt magnézium- €s kalcium abszorp-
ciok gyengébbek, mint azt a mért spektrumvonalak megkovetelnék, ami arra utal, hogy belsd
struktdra kémiai elemgyakorisagai kis mértékben kiilonbozhetnek az egyes szupernévaknal.
Mindezen kiilonbségek ellenére figyelemreméltd, hogy a mintdban szerepld ot, teljesen el-
térd fizikai jellemzdket mutatd szuperndva ledobott anyagénak kémiai 0sszetétele lathatéan jol
leirhat6 a krealt abundancia-sablonnal. Amennyiben elfogadjuk, hogy a vizsgdlt lax szuperné-
vak kémiai elem-eloszldsa mindossze egy paraméterben, az abundancia-profilok eltoléddsaban
kiilonboznek egymastdl, gy az eredmény erds bizonyitékot szolgéltat ezen robbanasok kozos
eredetére. A vizsgdlt minta jol reprezentélja az Iax szupernovak lumindzusabb részhalmazat,

igy a konkluzi6 kiterjeszthet6 a termonukledris szupernévédk ezen alcsoport fényesebb felére
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47. dbra. Az abundancia-sablon alapjdn generalt szintetikus szinkép (kék vonal) Osszevetése
az SN 2005hk és az SN 2002cx hasonlé epochdji spektrumaival (sziirke), valamint a legjobb
illeszkedést mutaté modellbdl szarmazé szinképekkel (piros). Forrds: Barna és mtsai (2018)

(My < —17,3 mag). A kutatdst a jovoben ki fogom terjeszteni az lax alcsoport halvinyabb
tagjaira is, mivel az itt taldltakhoz hasonlé kémiai abundancia-profilok eloszlathatjdk a kétsége-
ket (Valenti és mtsai, 2009) azt illetGen, hogy az 6sszes lax szuperndvaként azonositott robbands

ugyanolyan progenitorbdl és robbandsi mechanizmusbdl szdrmazik.

5.5. SN 2011ay

A Barna és mtsai (2017) szakcikkben részletezettek szerint mar elvégeztiik az SN 2011ay
szuperndva-tomografids analizist (14sd 4. fejezet), az ott hasznalt modellezési stratégia azonban
tobb ponton eltér a jelen fejezetben részletezett metddustol. A legmarkdnsabb kiilonbség, hogy
az SN 2011ay els6 analizise sordn - a szabad paraméterek szamanak csokkentése végett - az
alkalmazott stiriségprofil fix volt, a W7 modell (Nomoto, Thielemann és Yokoi, 1984) siirliség-
fliggvényének exponencialis illesztéséhez rogzitve. Ezzel szemben a Barna és mtsai (2018) altal
végzett tomografids vizsgalat sordn a deflagracios stiriség-fiiggvényeket reprodukalé empirikus
formula révén az anyagmennyiség eloszlésa is vizsgalhatova valt. Az ennek eredményeként ka-
pott strtiségprofil a vizsgalt sebességtartomanyon hasonlé az N10def deflagraciés modellhez,

viszont 9 000 kms~! felett lassabban csokkend fiiggvénnyel.
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A kémiai abundancidkat szintén feliilvizsgdltam a kordbbi tanulmédnyomban kozoltekhez
képest és az Uj illesztési stratégianak megfelelden tj elemeket (szén, nédtrium, titdn) is felvettem
a modellezésbe. Dacdra a jelentdsen atalakulé paramétertérnek, a legjobb illeszkedést jelentd
abundancia-struktira nem valtozott drasztikusan, a Barna és mtsai (2017) éltal jegyzett f6bb
eredmények az 1) megkozelitésben is érvényesek. A robbands iddpontjanak 7, = 55632,7
MID adédott, ami mindossze 0,2 nappal kés6bbi, mint a kordbbi publikdcidban feltételezett
datum. A siiriség-profil megvaltoztatdsa elsésorban a hosszabb hulldimhosszakon okoz valto-
zast a korai epochdk szintetikus szinképeiben, ahol a kontinuum-fluxus kozelebb keriil a mért
értékekhez, jelentGsen javitva az illeszkedés josdgat. A kés6bbi epochdk esetében az illesztés
mindsége nem valtozott szignifikdnsan.i A legjobb TARDIS modell abundancia-profiljai a 44.
4bra felsd sordban lathaté. Osszehasonlitva a luminozitds szempontjabdl legtobb hasonlésdgot
mutaté N10def deflagraciés modell (M = -18,38 mag) kémiai struktirdjdval, a legtobb elem
(O, Si, S, Ca, Fe, 5°Ni) tomegardnyai kozel megegyeznek. Az abundancidk csak a tranzicids
sebességhatar, 11.000 kms~! felett kezdenek el szignifikdnsan eltérni. Ugyanakkor a robbanés
sordn keletkezett radioaktiv nikkel tomege az N10def modellben (My; = 0,26 M) szintén
kozeli a bolometrikus fénygorbe alapjan kalkuldlt értékhez (Szalai é€s mtsai, 2015). A latszéla-
gos ellentmondas felolddsa, hogy a legkiils6 rétegek stirlisége alacsony, ezdltal hozzdjarulasuk
a teljes, fuzid sordn szintetizdlt tomeghez nem szignifikans. Tovébbi eltérés, hogy a TARDIS
modell belsd tartomdnyan nem engedhet6 meg a szén jelenléte (lasd, 48. dbra), ami az N10def
abundancia stuktirdjiban a harmadik leggyakoribb elem, kozel konstans, X (C') ~ 0,18 tomeg-
ardnnyal. A radioaktiv nikkellel ellentétben a deflagracids szimulaci6 altal jésolt tomegardnyok

csak 11.000 kms™! felett lehetségesek a szupernéva-tomografia alapjan.

5.6. SN 20127

Ahogy az a 40. dbrén lathatd, a szintetikus szinképek illeszkedése az SN 20127 spektrumsoro-
zatdhoz némiképp elmarad az SN 2011ay esetében elérttdl. A f6bb spektrumvonalak ugyan
kivétel nélkiill megjelennek a szintetikus szinképekben, a maximum fényesség el6tt a vas-,
azt kovetben pedig a kobalt- és a nikkel-vonalak profiljanak kék szdrnya lettek tilbecsiilve.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek a pontatlansdgok nem kozvetleniil az egyes vonalak
illesztésébdl kovetkeztek, hanem az IGE-k abundancidnak csokkentése nem javitott, eseten-
ként pedig csak rontott az illeszkedés mindségén. Tovabbd, az IGE-k a fluoreszcens-fotonok
emisszidja révén jelent6sen befolydsoljak a kontinuum-fluxust, amely az SN 2012Z szinképso-
rozatdban rendre j61 megkonstrudlt. Mindezekbdl kifolydlag a kapott vas- és radioaktiv nikkel-
abundancidkat ugyanolyan relevansnak vettem, mint az SN 2011ay esetében.

Az SN 2012Z robbands idSpontjat Ty = 55952,8 MJD datumként hatdroztam meg. A
stiriség-profil paramétereinek illesztése sordn az N10def modellbdl (My = -18,38 mag) in-
dultam ki, a végeredmény azonban egy, 8 000 kms™! felett meredekebben csokkend fiiggvény

lett. A modell struktiira ezen tulajdonsdga els6sorban a vas-vonalak és az Si II A\6355 abszorp-
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48. dbra. Az SN 2011ay +2,6 napnal felvett spektruma (sziirke vonal), a legjobb illeszkedét
mutaté TARDIS modell szintetikus szinképe (piros) az abszorpciokat kialakit6 ionok feltiin-
tetésével. Az abran szerepel két teszt-modell szinképe is, amelyeket X (C) = 0, 18 (kék) és
X(C) = 0,00 (z06ld, csak a kinagyitott hullimhossztartomanyon) konstans szén-abundancidk
esetén keriiltek kiszamitasra. Forras: Barna és mtsai (2018)
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49. abra. Az SN 20127 +1,1 napnal felvett spektruma (sziirke vonal), a legjobb illeszkedét
mutaté TARDIS modell szintetikus szinképe (piros) az abszorpciokat kialakit6 ionok feltiin-
tetésével. Az abran szerepel két teszt-modell szinképe is, amelyeket X (C') = 0,18 (kék) és
X(C) = 0,00 (zo6ld, csak a kinagyitott hullimhossztartomanyon) konstans szén-abundancidk
esetén keriiltek kiszamitasra. Forras: Barna és mtsai (2018)
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cigjanak kék oldali illesztése végett volt sziikséges. Az SN 2012Z abundancia-profiljai (44.
abra) nagyfoku hasonldsagot mutatnak az SN 2011ay TARDIS modelljével, ennek megfelelden
a tranzicios sebesség (v, = 11.000 kms~!) alatt az elemek tomegardnyai kozel megegyeznek
az N10def 4ltal josoltakkal. JelentSs eltérés a magnézium tomegardnya esetében mutatkozott,
amely egészen magasan, 14.000 kms~!-nél tlinik el az abundancia-profilbél.

Az SN 20127 kiemelt jelentSségét a McCully és mtsai (2014a) altal felfedezett, héliumban-
gazdag tarscsillaga és az ezdltal bizonyitott SD robbandsi forgatékonyv adja. A szuperndva-
tomografids analizis sordn nem mutattam ki olyan jellemz6t, ami egyértelmiien a donorcsillag-
hoz kothetd (pl. hélium jelenléte a burok kiils6 tartomanydban). Ugyanakkor az SN 2011ay és
az SN 20127 abundancia-profiljai kozti hasonlésagok arra emgednek kovetkeztetni, hogy a két

szuperndva ugyanolyan koriilmények kozott robbanhatott fel.

5.7. SN 2005hk

Habér az SN 2005hk az egyik legjobban mintavételezett lax szuperndva, a szintetikus és mért
szinképek kozti eltérés ebben az esetben a legjelentdsebb, ami a meredeken valtoz6 kontinuum-
fluxusnak tudhaté be. A robbands id6pontjanak késdbbre toldsaval (vagyis az egyes epochdk
Leap €rtékeinek redukaldsval), valamint a fotoszférikus sebességek tovabbi csokkentésével a mo-
dell fotoszférikus hdmérséklete novelhetd lett volna olyan mértékig, hogy a feketetest-fiiggvény
jobb egyezést mutasson a megfigyelt kontinuummal, ez azonban a magasabb ionizéltsdgu ato-
mok (O II, Fe III, Ni III, Si III stb.) vonalait gerjesztette volna tilzott mértékben. Ezen feliil
a robbandsi idépontot a publikalt fotometriai analizisek eredményei, mig a fotoszférikus sebes-
ségetd a vonalprofilok voros oldali szarnyanak illesztése korlatozza. Az IGE vonalprofilok kék
oldalai szintén gyengén illesztettek a maximum kornyékén, a probléma kikiiszobolése azonban
olyan extrém mddon meredek siirliség- vagy abundancia-profilt igényelne, ami elrontand a korai
epochdk relative j6 vonalillesztéseit. Osszességében tehdt elmondhat6, hogy a 50. 4dbran l4that6
illesztések egy tobb fizikai szempontot figyelembe vevé kompromisszum eredményei.

A 44. dbran a legjobb TARDIS modell abundancia-profiljait hasonlitottam 6ssze az N5def
deflagraciés modell kémiai strukturdjaval, amelynek maximalis fényessége (Mp = -17,85 és
My = -18,24 mag) a legnagyobb hasonlésagot mutatja az SN 2005hk-val (Mp = -18,02 és
My = -18,08 mag). A tranziciés sebesség 10.000 kms~!-nél taldlhato.

Magee és mtsai (2017) szintén az N5def modell struktirdjat hasznéltdk, hogy az SN 2005hk
(B-maxhoz viszonyitott) +3,6 napos spektrumahoz hozzdigazitsak a TARDIS 4ltal generélt szin-
tetikus szinképet. Mddszeriikben a robbands 6ta eltelt id6, az epocha luminozitdsa, valamint a
szamitasi tér also és felsd hatdra szerepelt illesztési paraméterként. Habar a robbands idSpotja-
nak tekintetében tokéletes az egyezés (T, = 53670,0 MJD), a tobbi paraméternél jelentds elté-
rések mutatkoznak a sajat eredményeimmel vald Gsszevetés sordn. Magee €s mtsai (2017) egy
kis kiterjedést, 7 800 és 9400 kms~! koézotti modellezési teret alkalmaztak, ami mesterségesen

oldja fel a vékony vonalprofilok illesztési problémajat. Ugyanezen célbdl az egyes abundancia-
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50. abra. Az SN 2005hk -1,3 napndl felvett spektruma (sziirke vonal), a legjobb illeszkedét
mutaté TARDIS modell szintetikus szinképe (piros) az abszorpcidkat kialakité ionok feltiin-
tetésével. Az dbrdn szerepel két teszt-modell szinképe is, amelyeket X (C') = 0,18 (kék) és
X(C) = 0,00 (zold, csak a kinagyitott hullimhossztartomdnyon) konstans szén-abundancidk
esetén keriiltek kiszamitasra. Forras: Barna és mtsai (2018)

profilok térbeli korlatozasat, illetve a stiriség-profil meredekebb levagasat alkalmaztam, ame-
lyek fizikailag realisztikusabb megolddsok a szuperndva burok éles hatdranak feltételezéséhez
képest. Az dltalam taldlt vy, = 6900 kms™! szignifikdnsan, 900 kms~'-mal alacsonyabb,
amely viszont kozelebb taldlhaté a SYN++ koddal végzett spektrumillesztések alapjan becsiilt
sebességekhez (~6 000 kms~!; Phillips és mtsai, 2007).

Magee és mtsai (2017) megallapitdsa szerint az N5def kémiai struktura alkalmas arra, hogy
reprodukdlja az SN 2005hk szinképének kontinuum-fluxusat és f6bb jellegzetességeit, fon-
tos azonban kiemelni, hogy mindez csak egy epocha illesztése alapjan levont kovetkeztetés.
Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy pusztéin a szerzdk 4ltal vizsgélt 7 800 és 9 400 kms™! kozot-
ti tartomdnyon az 4ltalam készitett modell szinte megegyezik az N5def abundancidival. Tovabbi
egyezés, ahogy azt Magee és mtsai (2017) megéllapitottdk, az N5def kémiai struktirdjaban sze-
repl6 szén mennyisége til erds abszorpcidt produkdl a C II A6580 dtmenetén. A szerzSk az SN
2005hk +3,6 napos epochdjahoz illesztett végsd modelljében a szén ezért a kiindulasi tomeg-
ardny tizedére lett redukélva.

Az SN 201 1ay analizisét megel6z6en az SN 2005hk volt az egyetlen lax tipusu szuperndva,
amely szuperndva-tomogréfids vizsgdlat targya volt. Sahu és mtsai (2008) a Monte Carlo radia-
tiv spektrum szintézis kodot hasznéltak (Mazzali €s Lucy, 1993; Lucy, 1999; Mazzali és mtsai,
2000), ami, bér elvi felépitésében megegyezik a TARDIS-szal, azonban attdl eltér6 kozelitése-

ket alkalmaz a sugarzds-anyag kolcsonhatdsok kezelésére. Mindezen tényezdket is figyelembe
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véve, a szerz6k SN 2005hk-val kapcsolatos eredményei egyedi lehetdséget nydjtanak a TAR-
DIS modellek érvényeségének tesztelésére. Sahu és mtsai (2008) dsszesen 6t epocha szinképét
illesztették meg tomografids vizsgalataik sordn, ezek koziil azonban csak a -6 és +3 napos (B-
maxhoz viszonyitva) epochdk mutatnak 4tfedést az dltalam vizsgalt szinképsorozattal. Stirtiség-
profilnak a bolometrikus fénygorbe alapjan szamolt EO3 modellt alkalmaztak, ami a jol ismert
W7 modell atparaméterezése. A profil exponencidlis illesztése csaknem egy nagysdgrenddel

7 2

magasabb kozponti siirliséget, de jéval meredekebb, auz ~ 1200 kms~!-os csokkenést mu-

22

tat, ezdltal jelentsen kiilonbozik a deflagracidés modellekétdl, valamint az dltalam alkalmazott
deflagracid-szerd siirliség-fiiggvényekt6l. Sahu és mtsai (2008) a két emlitett epochdra 6 500,
illetve 6000 kms~! fotoszférikus sebességet 4llapitottak meg, ami jelentpsen alacsonyabb a
TARDIS modellekben szerepld értékeknél (8 200 és 6900 kms™1).

A fentebb részletezett kiilonbségek ellenére az abundancia-profilok meglep&en j6 egyezést
mutatnak. Sahu és mtsai (2008) ugyan konstans abundancidji modell-struktiraval végezték az
illesztéseket, azonban minden epochéra 4j abundancia-profilokat kerestek, igy térképezve fel a
szuperndva burkat. Az 4ltaluk meghatdrozott legkorabbi, ezdltal a burok kiilsd részét mintavéte-
lez$ atmoszféra-modellt X (O) = 0,86 tomegardnydval az oxigén domindlja, akdrcsak a legjobb
TARDIS modell esetében. Habar Sahu és mtsai (2008) publikédcidja nem tér ki rd, valdszind-
sithetd, hogy a magas oxigén abundanciat nem az O I és O II abszorpcidk illesztése motivalta,
hanem a sajat illesztési stratégidmhoz hasonléan a tobbi kémiai elemhez nem volt hozzarendel-
hetd ez a nagy mértékd tomegarany. Az IGE-k ~ 0,6, mig az IME-k ~ 0, 03 tdomegardnnyal
vannak jelen a legjobb illeszkedést nyujt6 MC modellben. Nagyjabol kilenc nappal késSbb az
oxigén még mindig domindns (X (O) = 0, 77), a radioaktiv nikkel (X (°°Ni) = 0,14) és a szi-
licium tomegardnya is novekszik (X (Si) = 0,02). Habar ezen, +9 napos epocha esetében az
egyes elemek abundancidi nem mutatnak olyan pontos egyezést az dltalam kredlt modellekével,
a tendencidk, miszerint az oxigén tomegaranya csokken, mig az IGE-ké novekszik az idovel,
mindkét tomogréfids analizis sajatos eredménye.

Tovébbi kozos jellemzdbje a sajét, illetve Sahu és mtsai (2008) altal alkotott modelleknek a
szén alacsony abundancidja. A szerz6k a két elsé epochdra X (C') < 0,001 felsd hatért alla-
pitottak meg, ami ellentmond a deflagriciés modellek jésolta X (C') = 0, 18 abundancidnak,
viszont jOl egybecseng a sajat eredményeimmel. A szén a deflagraciés modellek mindegyi-
kében jelentGs, X (C') > 0,10 tomegarannyal szerepel a modellstruktiirak teljes tartomanyan, a
megfigyelési eredmények azonban nem tdmasztjak ala szignifikdns mennyiségl jelenlétét. Ezen
ellentmond4s fényében a deflagracids hidrodinamikai szimuldcidk finomhangoldséra, esetleg az

Iax szupernévak robbandsi modelljének feliilvizsgalatira lehet sziikség.

5.8. SN 2002cx

Az SN 2002cx esetében minddssze hdrom szinkép allt rendelkezésemre a 5. fejezetben ismer-

tetett szelekcids kritériumok alapjan. Az elsd két epocha a B-maximum el6tt keriilt felvételre,

92



1.0 +

Silll 0.25

I Fe Il &Il

0.8 1

L [103° erg/s/A]
o
[e)]
1

I
>
1

0.2 A

T T T T T T T
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Wavelength [A]

51. abra. Az SN 2002cx -1,0 napnal felvett spektruma (sziirke vonal), a legjobb illeszkedét
mutaté TARDIS modell szintetikus szinképe (piros) az abszorpciokat kialakit6 ionok feltiin-
tetésével. Az dbrdn szerepel két teszt-modell szinképe is, amelyeket X (C') = 0,18 (kék) és
X (C) = 0,00 (zold, csak a kinagyitott hullimhossztartomanyon) konstans szén-abundancidk
esetén keriiltek kiszamitasra. Forras: Barna és mtsai (2018)

mig a harmadik tizenkét nappal késébb. A megfigyelési lyuk kozel 2 000 kms~!-os ugrast jelent
a masodik és harmadik epocha fotoszférikus sebességei kozott, szignifikdns bizonytalansidgot
jelentve a szuperndva-tomogréfia eredményeire. Mindhdrom spektrum alacsony zaj/jel aranyu,
ami tovabb neheziti a megfelel6 mindségl illesztés elérését. Mindezen hatriltatd tényezdk el-
lenére az SN 2002cx spektrumillesztései j6 mindségiiek, dsszességében helyesen reprodukaljik
mind a kontinuumot, mind pedig az fontosabb spektrumvonalak profiljat.

A legjobb TARDIS modell robbandsi idSpontja Ty = 52404,0 MJID. A siirliség-fiiggvény
meghatdrozasakor az N5def modellbdl indultam ki, a végeredmény azonban kozelebb taldlhato
az N3def modell profiljshoz (M = -15,52 mag), a magasabb sebességeknél (>9000 kms~1)
azonban még utdbbindl is alacsonyabb értékeket vesz fel. A 44. abréan lathaté abundancia-
profilban a tranzicids sebesség v, = 8 500 kms~!-ndl taldlhatd, szignifikdnsan alacsonyabban,
mint az SN 2005hk esetében (v, = 10000 kms~!). A tranziciés sebesség felett a TARDIS
modell abundanciai kezdenek eltidvolodni az N3def hasonl6 értékeitdl, kivéve a szén esetében,
amely 9 000 kms~! felett hasonld, X (C) = 0,22 tomegaranyt mutat, mint az N3def modellben.
Az lax mintdban szerepld fényesebb szuperndvékkal ellentétben az SN 2002cx-hez konstru-
alt modellekben a vanddium esetleges jelenlétét és mennyiségét is vizsgiltam. Az eredmény
szerint a maximum utdni spektrumban, amely a rovidebb hullimhosszakon a kozeli UV tar-
toményig terjed, a ~3 800 kms™! alatt taldlhaté fluxus-csdkkenés jobban reprodukalhaté kis,
X (V) = 0,01-0,02 tdmegaranyt vanadium feltételezése esetén a 7500 kms™! alatti tartomd-
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52. dbra. Az SN 2015H +10,4 napnal felvett spektruma (sziirke vonal), a legjobb illeszkedét
mutaté TARDIS modell szintetikus szinképe (piros) az abszorpcidkat kialakité ionok feltiinteté-
sével. Az dbran szerepel két teszt-modell szinképe is, amelyeket X (C') = 0,18 (kék) és X (C) =
0,00 (zold, csak a kinagyitott hullimhossztartomanyon) konstans szén-abundancidk esetén ke-
riiltek kiszamitdsra. Tovabba dbrdzoltam a a legjobb TARDIS modell vanddium-mentes valto-
zata alapjan készitett spektrumot is (narancssarga). Forrds: Barna és mtsai (2018)

nyon. Ugyanakkor a vanddium mar ilyen kis abundancia esetén is 1-2 nagysdgrendnyi kiilonb-
séget mutat barmely hidrodinamikai szimuldci6 joslataival, igy messzemend kovetkeztéseket

nem lehet levonni az elem mennyiségét illetden.

5.9. SN 2015H

Az SN 2015H esetében szintén harom szinkép allt rendelkezésre a tomografids vizsgédlathoz,
az SN 2002cx-szel ellentétben azonban nem a jelentds idSugrds, hanem a maximum el6tti epo-
chdk hidnya jelentett nehézségeket a modellezés sordn. Ezaltal kritikus informécidkat veszit az
analizis a szuperndva kiils6 rétegeir6l, tovabba a mindossze egy hetet lefed6 szinképek csak a
szuperndva burok egy szlik sebességtartomdnyét mintavételezik. Ahogy az a 43. dbran lathato,
az r-sz{irében mért maximumhoz képest +3,2, +6,3 és +10,4 nappal kés6bb felvett szinképekhez
magas mindségi illesztést sikeriilt késziteni, a tobbi szuperndva illesztésével ellentétben még
a 6500 és 7000 A kozotti spektrumtartoményt viszonylag jol sikeriilt reprodukélni. Az erds
abszorpcidkon tilmenden az olyan gyengébb vonalak is illesztésre keriiltek, mint a Na I A5890,
az Fe I1 A\5914 és az Si I A5979. Azonban az illesztések ilyen fokd mindsége elsGsorban a ko-
rai szinképek jelentette korldtozasok hidnydnak tudhaté be, vagyis hogy a tébbi szuperndévahoz
képest ugyanannyi paraméterrel, de kevesebb megkotéssel kellett modellezni a szinképeket.

A +6,3 napos szinkép volt mar TARDIS-szal végzett illesztés targya, Magee és mtsai (2016)
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azonban nem tomografiés analizist, hanem csak ezen egy szinkép illesztését végezték el. A
szerz0k TARDIS modelljében szerepld t.,, = 22,0 nap pontosan megfelel az dltalam talalt
Ty = 57046,2 MJD robbanési idépontnak. A stiriség-profil modellezéséhez egyszerl expo-
nencidlis fiiggvényt hasznéltak (hasonléan a kordbbi munkdmhoz, amit a Barna és mtsai, 2017,
cikkiinkben kozoltiink, 14sd 4.2. fejezet), az illesztési paraméterek végeredménye py = 1,13
gem 3 és auxr = 3000 kms~!. Vagyis, a kozponti siirliség értéke szinte pontosan megegyezik a
tomografids analizisembdl szdrmazé eredménnyel p, = 1,06 gem =3, a fiiggvény meredeksége

7~ 2z

viszonyt enyhébb (aux = 2300 kms™) és nélkiilozi a magasabb sebességeknél feltind mere-
dek levagdst is. A siirtiségprofil lasst csokkenését egy szik, 2 000 kms™!-os modellezési térrel
ellensulyoztdk, amellyel a vékony spektrumvonalak is jol illeszthetové véltak. A fotoszféra se-
bességére vy, = 5500 kms™!-t hatdroztak meg, ami szintén egybeesik a tomografids vizsgélat
ezen epochdjira vonatkoz6 értékkel.

Magee és mtsai (2016) konstans abundancia-struktirat alkalmaztak, amelybe az dltalam is
hasznalt tiz kémiai elemet vették fel (radioaktiv nikkel helyett azonban kiilon hatdroztdk meg a
kobalt és a nikkel aktualis tomegaranyat). A szerzok az N3def deflagracios modellhez hasonli-
tottdk az abundancia-profilokat, amelyek koziil a szén, az oxigén, a kobalt és a nikkel nagyon
jO egyezést mutatott az N3def joslataival. Masrészrél, az IME-k kovetkezetesen alacsonyabb
tomegardnnyal jelennek meg a Magee-féle modellben, kiilondsen igaz ez a szilicium és a kén
esetére (X (Si) = X (S) = 0,008); mig a vas X (Fe) = 0,259 tomegardnya haromszorosan
haladta meg a hidrodinamikai szimulécié alapjan vart abundanciat.

A tomografids vizsgalatbdl szarmazd sajat TARDIS modellek kémiai strukturdjat szintén
az N3def modellel hasonlitottam 6ssze. Akarcsak a tobbi vizsgélt lax szuperndva esetében,
ugy az SN 2015H-ndl is j6 egyezés mutatkozik a hozza tartoz6é (M, = -17,52 mag) deflag-
raciés modellel a tranziciés sebesség alatt (v, = 7000 kms™!). A kiils6 régiéban az IME-k
és az IGE-k gyorsan, mér 7 000, illetve 8 000 kms~!-ndl eltiinnek a modell atmoszféraban; az
egyediili kivételt a magnézium jelentik. JelentSs eltérés azonban az lax minta tobbi abundancia-
struktdrjahoz képest, hogy a szén szinte a teljes vizsgalt sebességtartomdnyon megengedhetd,
habar a szintetikus szinképhez val6 hozzdjaruldsa az SN 2015H esetében is elhanyagolhato.
A szén korldtozasaban tapasztalt eltérés valdszintisithetden annak kovetkezménye, hogy csak
maximum utdni szinképek alltak a rendelekzésemre, amelyek idején a modell-atmoszféra bel-
s6 tartomdnya is kellden lehilt ahhoz, hogy ne gerjessze a C II ion dtmeneteit. Mivel a szén
eltéré abundancia-profilja a j6 eséllyel a nem megfelel6 mérési mintavételezésnek tudhaté be,
az SN 2015H-t nem hasznéltam fel az abundancia sablon kiszamitdsdhoz hasznalt atlagolas so-
ran. A széntdl eltekintve a tobbi kémia elem abundancia-profilja a lehetséges keretek kozott jol
meghatérozott, és megfeleld illesztést nydjtanak a mért szinképek vonalprofiljaihoz.

A Magee és mtsai (2017) altal illesztett szintetikus szinkép kétségkiviil remek egyezést
mutat a +6,3 napos spektrummal. Ugyanakkor ez az eredmény jelentds részben koszonhets a
mesterségesen kicsire méretezett modell-atmoszféranak, amellyel egyszertien reprodukalhatova

valtak a keskeny vonalprofilok. Ahogy azt a Barna és mtsai (2017) publikdcidmban megmu-
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53. dbra. A vizsgélt [ax mintdban szerepld szuperndvak fotoszférikus sebességeinek fejlodése
a legjobb illeszkedést mutaté6 TARDIS modellek alapjan. Forrds: Barna és mtsai (2018)

tattam, a szuperndva atmoszféra kiilsd régidjaban 1évd abundancidknak jelentds rdhatdsa van a
szinkép kialakitasara, még akkor is, ha a slirliség-profil meredeken csokken a sebességgel. Egy
4 - 5000 kms~! széles modell-atmoszféra esetén a konstans abundancia-profilok mar nem elég-
ségesek az lax szuperndvdk spektrumvonalainak illesztéséhez, hanem az dltalam is alkalmazott

rétegzett struktuira sziikséges.

5.10. Az Iax szuperndévak sebesség-luminozitas relacigja

Ahogy azt a 5.3. fejezetben mar érintettem, az lax szupernovdk fotoszférikus sebessége (ami
reprezentélja a teljes burok taguldsi sebességét) és maximalis luminozitdsa kozotti ardnyossag
tobb alkalommal is felmertilt a szakirodalomban. Az utébbi évek konklizidja szerint azonban a
korrel4cioé gyenge, valamint legalabb két szuperndva, az SN 2009ku (Narayan €s mtsai, 2011)
€s az SN 2014ck (Tomasellas és mtsai, 2016) extrém moddon kilég ebbdl az 6sszefiiggésbol.
A publikécidk ugyanakkor nem végeztek részletekbe mend analizist a vonalanazonositds so-
ran, az fotoszférikus sebességeket pedig az abszorpcids minimumok Doppler-eltolddasa, illetve
SYN++ modellek illesztése révén hataroztdk meg. A szuperndva tomografis analizis egyrészt
onkonzisztens vonalazonositast tesz lehetové, mdsfeldl a fotoszféra pozicidja tobb szempont
alapjan (fotoszféra homérséklet, spektrumvonalak eltol6ddsa) lett meghatarozva. Habdr fentebb
a emlitett két kivétel nem képezte rész€t a tomogréfids analizisnek, a vizsgalt 6t szuperndva jol
fedi le az lax szupernévak fényesebb felét, alkalmassd téve a mintdt a sebesség-luminozitas
relécio feliilvizsgélatara.

Az 0t vizsgélt szuperndva esetében a maximalis fényesség (B- és V-szlirbben mérve egy-

96



arant) és a maximum idején mért fotoszférikus sebesség erds egyenes aranyossdgot mutat. Mi-
vel a tdgulasi sebességek kozel linedrisan csokkennek, a sebességprofilok nem metszik egymadst,
vagyis a vy, aktudlis értéke szintén laza korreldciot kovet a maximalis luminozitdssal minden
epocha idején (53. 4bra). Fontos megjegyezni, hogy a kimutatott korreldcié még nem bizo-
nyitja, hogy a fényesebb lax-ek minden esetben gyorsabban tagulnak. Ugyanakkor érdemes
figyelembe venni, hogy a tisztdn deflagracids robbanasi szimuldciok pontosan ilyen korrelaciot
jeleztek elére. Amennyiben a illesztések sordn taldlt sirliség- és abundancia-profilok alapjan
elfogadjuk, hogy az Iax szupernévdk alapvetden deflagricids robbandsok eredményei, ugy a
hidrodinamikai szimuldcidk €s a modellezések is alatdmasztjdk a tdgulasi sebességek €s a ma-
ximalis luminozitdsok kozotti osszefliggést.

Egy ilyen jellegii korrel4cio felderitése tobb szempontbdl hatalmas eldrelpés lenne a termo-
nukledris szupernévak kutatdsdban. A sebesség-luminozitds Osszefiiggés alapjan elvégezhetd a
deflagraciés modellekkel finomhangolasa, ezzel pontosan megallapitva az Iax robbandsi mecha-
nizmusit. Az egyszerlien mérhetd fotoszférikus sebességek alapjan megdallapithatott abszolut
fényességek révén egy uj, effektiv modszert nyerhetiink a kozmikus tadvolsigmérésekhez. A
jelenleg felfedezett kis szamu (~70 db) €s viszonylag kozeli (<200 Mpc) Iax szuperndvakkal
ugyan csak a jelenleg is ismert és alkalmazott mddszerek (pl. cefeiddk periddus-fényesség re-
lacigja, kozeli Ia szuperndvék) tovabbi kallibracidja lehetséges, azonban az egyre fejlettebb és
kiterjedtebb megfigyelési kampanyok az Iax szuperndvak szamanak gyors emelkedését vetitik
elére. Ezéltal a megfelel6en kalibrélt sebesség-luminozitds Osszefiiggésre alapozott tdvolsag-
méréseket a jovdben a csillagdszat szdmos 4ga alkalmazhatja. Mindezen célkitlizések a jovbeli

kutatasi torekvéseim részét képezik.

“So long, and thanks for all the fish.”
Douglas Adams, The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy
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6. Osszefoglalé

A tobb évtizedes intenziv kutatds ellenére is a termonukledris szuperndva-robbandsok pontos
mechanizmusa mind a mai napig nem ismert szaimunkra. Az Ia szupernévdk id6kdzben azo-
nositott alosztélyai alapjan val6szindsithetd, hogy a fehér torpecsillagok tobbféle forgatékonyv
alapjan is felrobbanhatnak. Az ezen modellek altal josolt kémiai Osszetételek éltaldban jelentss
eltéréseket mutatnak, ami lehetdséget ad, hogy a megfigyelt szupernévak eredetét szinképeik
alapjdn osztilyozzuk.

A t4gul6 szuperndva jellegzetessége, hogy a folyamatosan higul6 és lehiild burokban az at-
latszatlan belsd tartomdny és a kiilsd szuperndva-1égkor kozotti fotoszféra fokozatosan vissza-
hazédik. Igy az id6 el6rehaladtéval egyre mélyebb rétegek jarulnak hozza a szinképvonalak
kialakitdsdhoz, ezzel parhuzamosan pedig a legkiils6 régidk az alacsonyabb siirliségek miatt
folyamatosan veszitenek a jelent6ségiikb6l. Mindezek eredményeként, egy adott szuperndva
szinképsorozata kiviilrdl befelé végig mintavételezi a teljes ledobot anyagfelh6t. Amennyiben
a szinképanalizis sordn nem csak egy epochdhoz, hanem a teljes sorozathoz illesztjiik egyazon
onkonzisztens modell szintetikus szinképeit, gy a burok fizikai- és kémiai tulajdonsgainak el-
oszlasa feltérképezhetS. Ez a fajta vizsgédlati médszert szuperndva-tomografianak nevezziik.

Doktori kutatomunkdm els6 részében a normadl Ia tipust szupernévak kémiai rétegz6dését

7 2

vizsgaltam, kiilonos tekintettel a ledobott burok legkiilso rétegeiben keletkezd tin. nagysebességii-
vonalkomponensekre (HVF-k). Az egyszer(sitett szuperndva-modellre épiil6 SYN-++ modelle-
z0 algoritmus alkalmazdasaval illesztettem meg tobb Ia szupernéva maximum eldtti szinképét,
majd a vonalformal6 régiok modellekbdl szarmazd sebességeit Osszevetettiik egy automatizalt
Gauss-illesztés alapjan kalkuléalt Doppler-eltoldddsokkal. Az 6sszehasonlitasbol kideriilt, hogy
a két médszerbdl szarmazé HVF sebességek hibahataron beliil megegyeznek, a szimpla Gauss-
profilok illesztése tehat helytdll6 vizsgélati médszernek bizonyult. Szintén a SYN++ modellek
illesztésével vizsgaltam a normal Ia SN 2010kg szinképsorozatdt, pusztin a vonalformalo ré-
giok elhelyezkedésére iranyulé tomografids analizist folytatva. A szuperndva extrém erds és
kékeltolodott Ca II és Si II HVF vonalakat mutatott a maximumot megel6z6 epochdk idején.
A SYN++ modellek illesztése révén az Osszes, szignifikdns abszorpciot keltd ion vonalformald
régidinak sebességfejlédését sikeriilt megéllapitani. Az ionok koziil a szuperndva-légkorben
folytonosan jelen lev6 ionok PVF komponensei, valamint a legkiils6 rétegeibdl szarmazé HVF
komponensek mellett tobb, tn. DF (detached feature) vonalat is azonositottam, amelyek vonal-
formalo régioi az el6z6 két csoport kozott helyezkednek el.

A késbbbiekben a termonukledris szupernovéak egyik alosztdlya, az Iax szupernévak alltak
kutatdsaim kozéppontjdban, amelyek alapos vizsgdlata csak néhdny éve kezd6dott el. Ezen
az objektumok elméleti magyardzata komoly kihivast jelent, mivel luminozitasuk és tagulasi
sebességeik rendkiviil széles skdldkat fednek le. Ugyanakkor, utébbi tulajdonsagaik miatt a ke-
vésbé kiszélesedett spektrumvonalaik remek lehet6séget kindlnak a preciz vonalazonositisra és

a szuperndva-tomografids analizisre. Az elsd ilyen vizsgdlatot az egyik legfényesebb lax szu-
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perndva, az SN 2011ay szinképsorozatdn végeztem el. Az illesztendd szintetikus szinképeket a
TARDIS radiativ transzfer kdddal allitottam eld. A legjobb egyezést adé modell kémiai struktu-
rdja nem egyeztethetd Ossze a deflagracids modellekkel, ugyanis a legtobb kémai elem csokkend
trendet mutatott a burok kiilsé rétegeinek irdnydba. A burok vizsgdlt tartomdnyédnak legkiilsé
részein sem IGE, sem pedig IME elemek nem lehetnek jelen, ezért - az eldzetesen felvazolt mo-
dellezési startégiat kovetve - a nagy sebességeknél oxigénnel toltdttem fel a modell-struktuarat.

Az SN 2011ay-on végzett analizis logikus folytatdsa volt a tomografids vizsgélat kiterjesz-
tése tobb lax szuperndvara. A szabad hozzaférésili adabdzisokbdl a szuperndva-tomografia mi-
nimalis kdvetelmanyei alapjan 0sszedllitottam egy 6t objektum all6 mintat, amelynek elemei j6l
reprezentdljdk az lax alcsoport fényesebb felét. A mintdban szerepl6 szupernévdk az SN 2015H,
az SN 2002cx, az SN 2005hk, az SN 2012Z és az SN 201 1ay, utébbi esetében a tomografiat
megismételtem. A Barna és mtsai (2017) altal felvazolt illesztési stratégiat igy modositottam,
hogy a kiinduldsi modellek a deflagracids szimulacidk altal eredményezett siiris€g- és abundan-
ciaprofilok voltak, kozvetleniil tesztelve ezzel a szakirodalom 4ltal a legvaldsziniibbnek tartott
robbanasi forgatokonyv joslatait. A legjobb illeszkedést mutaté TARDIS modellek stirtiségpro-
filjai a vartnal alacsonyabb sebességeknél kezdtek eltérni a tisztdn exponencidlis fliggvényektdl,
az ezen sebesség feletti levagds pedig meredekebb. A sirliségfiiggvény levagasa a kiilsé tarto-
manyokon onmagdban nem volt képes reprodukdlni a spektrumvonalak kék oldali szarnyat,
ezért a legtobb kémiai elem (akédrcsak a Barna és mtsai, 2017, altal publikalt modellben) kifelé
csokkend abundancidval volt jelen a modellben. Kivételt jelent ez aldl a oxigén, amelyet ez-
tttal is kitoltd elemként alkalmaztam, valamint a szén, amely bar nem sziikséges a megfigyelt
spektrumvonalak reprodukdldsdahoz, a legkiilsé sebességtartomanyon nem zarhat6 ki a jelenlé-
te. Ugyanakkor a vizsgalt 6tbdl négy objektumnadl kizdrhat6 a deflagracids szimuldcidk ltal
josolt kozel konstans szén abundancia. A hidrodinamikai szimuldcidktol valé eltérések - az
IME/IGE elemek tomegaranyanak csokkenése a kiilso-, valamint a szén hidnya a belsd tartoma-
nyon - miatt a deflagraci6, mint az Iax szupernévak legvaldszintibb robbandsi forgatékonyve,
feliilvizsgalatra szorul.

Habar az Iax szuperndvdk tdgulasi sebességei nagymértékben kiilonboznek, a legjobb il-
leszkedést adé modellek abundancidi hasonlé jellemzdket mutatnak. Egy referencia sebességet
definidlva, az ahhoz viszonyitott rétegekben minden elemre dtlagoltam a minta szupernévainak
tomegardnyait, egy abundancia-sablont hozva ezzel 1étre. A sablont a sebességtérben eltolva ha-
sonldan j6 illeszkedés volt elérhetd, mint a tomografids modellezésbdl szarmazd, objektumon-
ként kiilonb6z6 abundanciaprofilokkal. Az eredmény, miszerint a fényesebb lax szuperndvak
kémiai tulajdonsdgai jellemezhetdek egyetlen paraméterrel, az abundancia-sablon eltoldséval,
meger0siti a feltételezést, miszerint az lax osztalyba sorolt szupernévak ugyanolyan médon
robbannak fel. Szintén ezt erdsiti a tomografias illesztésekbdl szarmazé fotoszférikus sebessé-
gek és a luminozitdsok kozti korreldcio is, amely sajat vizsgdlataim alapjan joval er6sebb, mint
ahogy azt a szakirodalom kordbban feltételezte. Ez utobbi eredmény felveti annak is a lehet6-

ségét, hogy az lax szuperndvik is alkalmazhatdak extragalaktikus tdvolsdgok meghatarozisara.
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7. Conclusions

Despite decade-long intensive research, the origin of thermonuclear supernova explosions is
still unclear. The discovery of several subclasses of the well-known Type Ia SNe suggests that
multiple white dwarf explosion scenarios may exist in the Universe. The different types of
explosions produce various ejecta structures. Thus, these explosion scenarios may be identified
based on spectral footprints of their chemical abundance profiles.

The constantly expanding supernova ejecta cools down and dilutes with time. The photosp-
here, which is the boundary between the opaque inner- and the transparent outer regions, moves
inward in the expanding ejecta. Thus, we get insight into deeper and deeper layers, as those
contribute to the observed spectra, while the less dense outer layers lose their impact with time.
As a result, the spectral time series of a supernova sample through the whole ejecta. To gain
all the information from such a sampling, we have to fit not only one spectrum but the whole
available spectral time series with the same, self-consistent ejecta model. This method called
abundance tomography can map the distribution of the physical and chemical properties in the
ejecta. However, such an ambitious analysis requires either a sophisticated modeling code and
carefully chosen spectra or a fast modeling algorithm with a larger sample. My PhD research
shows examples of both methods in abundance tomography.

To examine the chemical stratification of the normal Type Ia SNe, the most widely used
spectral synthesis code is the SYN++. This code is based on the elementary supernova assumpt-
ion, where the radiation emitted by the photosphere interacts with ions via resonant scattering in
the homologously expanding supernova ejecta. As a result, the output synthetic spectrum con-
tains P Cygni line profiles sitting on a blackbody continuum. Because of the neglected micro-
and macro-physical processes, the output of the SYN++ code is not physically self-consistent.
At the same time, SYN++ is an effective tool for line identification and estimating the velocity
of the line forming regions.

Silverman és mtsai (2015) used an even simpler, automatized method by fitting Gaussian
profiles to the Ca II H&K, the Si IT A6355 and the Ca II NIR triplet. The so-called high-velocity
features (HVFs), which are formed in the outermost region of the supernova ejecta, are observ-
able at these spectral lines. The authors studied the velocity evolution of the HVFs in a larger
supernova sample to investigate the still unknown physical processes behind the formation of
these features. In order to do that, the Gaussian fitting had to be tested against the results from
the SYN++. I fit the spectra obtained around maximum light for eight supernovae and compared
the line velocities from the modeling to those from the Gaussian fitting. According to the com-
parison, the two methods resulted in the same HVF velocities within the assumed uncertainties.
Thus, the Gaussian fitting algorithm adopted by Silverman és mtsai (2015) is a reliable method
for the study of HVFs.

I also used SYN++ to investigate the velocity evolution of all the line forming regions in

the ejecta of the normal Type Ia SN 2010kg. This supernova showed extremely strong HVFs
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and high expansion velocities, which make it an excellent object of the tomography analysis.
Although, because of the limitation of the SYN++ code, I could only estimate the velocity evo-
lution of the identified ions, even this information could lead us to basic conclusions about the
stratification. Beyond the HVFs formed in the outermost regions and the PVFs (photospheric
velocity features) formed close to the photosphere, another line forming regions with interme-
diate velocities were also identified, referred as DFs (detached features). As it was expected,
Ca Il and Si IT showed very strong extremely blueshifted absorption peaks, and these ions also
formed PVFs. The different features of the same ion have to be different origins because of
the presence of calcium and silicon is not continuous in the whole ejecta. The neutral oxygen
also showed double lines, but the velocity evolution of HVF and the PVF components overlap
each other, thus, the two line forming regions are the results of temperature and abundance
effect. Similar effects could simultaneously form the Fe II and Fe III features. Based on the
careful investigation of the absorption line at ~4400 A, it was unlikely formed by Si III. Since
no other possible footprints of carbon ion were found in the observed spectra, I came to the
conclusion that the mentioned spectral feature might have a strong contribution from O II, and
it is identified as a DF.

Although abundance tomography is a very promising method to discover the exact origin
of the thermonuclear explosion, its application on normal Type la supernova is problematic.
The high expansion velocities cause very broadened absorptions, which overlap each other,
challenging even the identification of the spectral features. However, the peculiar subclass of
Type Iax supernovae can offer the feasibility to explore the thermonuclear explosion of WDs.

Type Iax SNe are fainter and less energetic compared to the normal SNe Ia. Moreover,
these attributes cover an extremely large range: the peak luminosities vary from -14.4 up to
-18.4 mag, while the photospheric velocities spread from 2,500 to 9,000 kms~! at the moment
of maximum light. The estimated ejecta masses do not exceed 0.8 M, and it distributes ac-
cording to a less dense and steeper density profile compared to those of Type Ia SNe. Such an
ejecta-structure forms narrower spectral lines, making SNe Iax ideal targets for the abundance
tomography analysis. Despite some doubt, there is an agreement in the literature that Type Iax
SNe originate from a Chandrasekhar-mass C/O WD. The most promising explosion scenario
is the pure deflagration, which is not energetic enough to completely unbound the WD and
leaving behind a bound remnant (also referred as "failed SN"). Such a deflagration produces
well-mixed ejecta with a high mass fraction of unburnt material, which can be effectively tested
via abundance tomography.

My first studied Type lax object was SN 2011ay, one of the most luminous objects of the
subclass. In the pilot-study (Barna és mtsai, 2017), I used the radiative transfer code TARDIS to
fit the spectral time series of SN 201 1ay making the second Iax abundance tomography analysis
in the literature (Sahu és mtsai, 2008). Although the code does not contain a fitting algorithm,
it has the advantage to model stratified ejecta structures (with abundance and density profiles)

based on reliable physical assumptions. The density profile was fixed to the exponential fit
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of the well-known W7 model to reduce the number of free parameters. Despite the more-or-
less arbitrary choice, the resulted synthetic spectra showed good agreement with the studied
ten spectra of SN 201 1ay, each obtained within five weeks after the explosion. This spectral
time series allowed us to map the chemical structure between 7,000 - 14,000 kms~!. The
resulted abundance profile didn’t show constant values, instead, all the IMEs and IGEs appeared
with decreasing mass fractions toward the higher velocities. Since the adopted fitting strategy
allowed to use only elements with at least one clear identification at least one epoch, the outer
layers of the TARDIS models suffered from the deficit of chemical elements. To solve the
issue, I used oxygen as a "filling" element for the missing mass fractions. This choice didn’t
spoil the goodness of the fits, and the false identification of elements was avoided, however, the
dominance of oxygen in my best-fit models is obviously an artificial feature. Although the inner
layers of the studied ejecta volume showed resemblance with the constant mass fractions of
the hydrodynamical simulations, the decreasing trends of IME and IGE abundances contradict
the concept of the well-mixed ejecta. The discrepancy at the outermost layers could be also
explained by the incorrect choice of the density function, but the lack of carbon in my best-
fit models highlighted that some of the predictions of the pure deflagration scenario are not
compatible with the observed spectral evolution.

I extended the abundance tomography method on other Type Iax SNe as a logical continu-
ation of my work. Looking through the free-access databases, I put together a small sample
of five SNe Iax, which meet the requirements of abundance tomography. The five objects, na-
mely that SN 2015H, SN 2002cx, SN 2005hk, SN 20127, and SN 2011ay, represent well the
more luminous half of the whole SN Iax population. In the case of SN 2011ay, I repeated the
abundance tomography analysis according to the new fitting strategy. The point of the new met-
hod was direct testing the predictions of the pure deflagration scenario. In order to do that, the
starting point of all fitting was the model structures of the corresponding hydrodynamical simu-
lations for both the abundances and the density profiles. During the fitting, these variables were
changed only if the goodness of the fit required it. In the case of each SNe, the best-fit TARDIS
model showed density functions with a steeper than expected cut-off toward the higher velociti-
es. However, this change alone could not reproduce the blue wings of the spectral absorptions,
thus, all IMEs and IGEs appeared with decreasing mass fractions outward the ejecta, just like
in Barna és mtsai (2017). The only exception is the oxygen, which is used again as a "filler"
element, and carbon, whose presence is allowed in the outer, but forbidden in the inner layers.
Otherwise, the inner layers show remarkably similar abundance profiles as the hydrodynamical
simulations of the pure deflagration models, but the discrepancies in the carbon distribution to
the predictions of the pure deflagration simulations

On the whole, the constrained mass fractions showed similar distributions as in the pilot
study of Barna és mtsai (2017), but the abundance features appeared at a different velocity
in each supernova. I created an abundance template by shifting the abundance profiles to a

reference velocity (where X (" Ni = X (0O)) and averaging the mass fractions of each ion. In
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order to test the abundance template, it was shifted in velocity space for each SN, and synthetic
spectra were produced at various epochs and compared to the best-fit spectra. As a result, the
abundance template ensured only a slightly worse match to the observed data and reproduced
both the flux continuum and the line profiles effectively. We can assume that the chemical
structure of the lax sample can be described with only one parameter, the velocity shift of
the abundance template. Since the studied sample represents the more luminous half of the Iax
population, extrapolating this assumption is reasonable. The same abundance structure supports
the assumption that these kinds of explosions share a common origin. Moreover, the inferred
photospheric velocities showed a much tighter correlation with peak luminosities than it was
expected based on the literature. This result not only strengthens the idea of the common origin
but also raises the possibility that Type Iax SNe could be used as distance estimators in the near

future.
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