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Tudomanyos hattér

A nagy tomegi csillagok kialakulasa és evollcioja, ikeaz életiiket lezard szupernova-rob-
banasok lehetséges mechanizmusainak vizsgélata a madéwfizika egyik dinamikusan fej-
|6d0 terlilete. Ennek a kiemelt érdéklésnek az az oka, hogy a nagy tomeg csillagok jelen-
tds szerepet toltenek be a kozmikus nukleoszintézisbem,azblniverzum kémiai fefldésé-
ben. EbIBlI a szempontbdl jelefiségik leginkdbb abban all, hogy az ilyen nagy tdmegl ob-
jektumok evollcids végallapotat jelénszuperndva-robbanasok a héliumnal nehezebb elemek
feldusulasat eredményezik a Vilagegyetemben. Kodzvetéttam ezek az objektumok ered-
ményezik az Ujonnan keletk&zsillagok egyre nagyobb fémtartalmat, valamint ezek aktet
mikus folyamatok feldlsek a Kzetbolygok létrejottéhez nélkilozhetetlen kémiai ellerfpe.:
szilicium, vas) elterjesztéseéeért is. Emellett az sem gihgolhatd, hogy a ezek a nagy tomegl
égitestek, illetve a béluk kialakulé szuperndva-robbanésok jetentényteljesitményik révé
alkalmasak lehetnek akar kozmoldgia lIéptékll tavolsagsedée is.

A robbanas tényleges lefolyasa a csillag kezdeti tontédgéggden tobb kilonbdz fizikai
mechanizmus révén is bekdvetkezhet. Bar éles hatarokatetendefinialni az egyes objek-
tumok kémiai diverzitdsa miatt, altalanossagban elmordgtnegy ha egy csillag tomege 8 és
100 naptémeg (M) kozé esik, akkor élete soran a magjaban a fuzi6 egészeneswpsrtig
lezajlik, fejlédése pedig a vasmag 6sszeomlasaval (kollapszusavabeir y&onban ha a csil-
lag tdmege meghaladja~a 100 M -t, akkor mar az tgynevezett par-instabilitasi mechanzmu
is okozhatja a csillag 6sszeomlasat. Ebben az esetbentagtdgjbdése a szén termonuklearis
€geéséig hasonldé modon zajlik, mint barmely mas csillagleidja, viszont a tovabbi evolucios
fazisok mar nem kovetkeznek be. Ennek az az oka, hogy agsil&gja mar az oxigénfuziot
megebzben eléri a dinamikai instabilitds hatarat, ami az oxigégosszeomlasat eredményezi,
és végeredményként az oxigén termonuklearis robbanadatarktegek ledobasahoz vezet.

A csillag kezdeti tdmege azonban nem az egyetlen olyanddigiai paraméter, amely je-
nizmusat. Ebben a folyamatban ugyanis fontos szerepe Vdayd@ csillag tomegvesztésének,
amely kdzvetett mdédon szamos fizikai mennyi$édigg (rotacié, magneses téosség, fé-
messeg, stb.). Mindemellett élegesen a tomeg az, ami alafext meghatarozza a tranziens
fotometriai és spektroszkdpiai tulajdonsagait, amelyggebirant a klasszifikacié alapjat is
képezik. Vagyis mig a kb. 20 - 2&/-nél kisebb tdmegl szbbjektumok tobbsége a kulon-
bdz0 tomegvesztési mechanizmusok soran még nagyrészirmdgilsd hidrogénburkat (IIP
tipus), addig az ennél nagyobb témeggel rendélksilagoknal ezek az anyagkiaramlasi folya-
matok mar sokkal intenzivebben zajlanak le, azaz ezek teségk még a robbanast meggen
részben vagy teljes egészében elvesztikkbildrogénben gazdag réteguket (llib, Ib tipusit S
az is ebfordulhat, hogy a tomegvesztés hatasara a felrobbanagrsilk nem csak a hidrogén-,
hanem a hélium-burka is hianyzik (Ic tipus).

A nagy égboltfelmés programoknak (pl.: LOSS, PTF) és a dedikélt képgegramoknak



(ASASSN, Texas Supernova Search) kdszopdret felfedezett szupernévak szamaégrve
egyre csak 6. Azonban az egyre gyarapodo ismeretek mellett egyre tifaln tranzienst talal-
nak, amelyek nem illeszkednek egyértelmiien egyik kléikézids osztalyba sem.6Bakadnak
olyan objektumok is, amelyek nehezen 6sszeegyeztetket szakirodalomban elfogadott rob-
banasi modellek joslataival. Ugyanakkor arrol sem szabegfetedkezni, hogy a mar ismert
tipusokkal kapcsolatban is sok a megvalaszolatlan kélelfgen sz6 akar a felrobband csillag
természetdl, akar a robbanas soran végbheiddolyamatokrél. Ezért a szupernovak fizikai
tulajdonsagainak pontosabb megismeréséhez kulcsfamgpstogy feltérképezzik a kulon-
b620 robbanasi mechanizmusokat befolyasolé asztrofizikairpatereket. Ezek meghatarozasa
azonban nem konny feladat, mivel megfigyelési szempobo#ai ritkdn van lehéség a szu-
pernéva szificsillaganak kdzvetlen beazonositasara. Emellett anni®$ figyelembe venni,
hogy a robbanés soran kialakulé extrém fizikai viszonyolkréw lomérséklet, nyomas, mag-
neses téréisség, stbh.) létrehozasa jelenlegi tudasunk szerint k@ldilmények kozott egyal-
talan nem lehetséges. Emiatt a robbanas fizikai allapoékt kdzvetett médon, a tranziens
fényességvaltozasanak vagy spektralis jeli@mzk elméleti modellezésével tudjuk meghata-
rozni. Itt alapveben kétféle modon jarhatunk el: egyrészt alkothatunk adomehtélis fizikai
torvényekldl kiindulva olyan, szamos kozelitést tartalmazé, félldgikas leirasmodot, amely
konnyen és gyorsan képes a robbanas mértudjdonsagainak reprodukalasara; masrészt vi-
szont hasznéalhatunk sokkal komplikaltabb, és kevesdiibltdtelt tartalmazod, hidrodinamikai
szimulaciokat is, amelyek futtatasa azonban sokkzbighyesebb.

Kutatasi modszerek

Doktori kutatasaimd témaja a csillagmagok dsszeomlasabdl kelétkémynevezett kollap-
szar szuperndva-robbanasok fényességvaltozasanaklerédel volt. Munkam efsfazisaban
az Arnett (1980,1982) altal publikalt, majd Kb Arnett és Fu munkassaga nyoman tovabb-
fejlesztett sugarzasi diffiziés modell altalanositab&gtovabbfejlesztésével foglalkoztam,
amely végll egy fél-analitikus fénygorbe-ille8zanodell, illetve egy sajat fejlesztésii program
létrehozasahoz vezetett. Majd ennek a kodnak a felhasavabmeghataroztam 6sszesen ti-
zenkét 1P, b, illetve lIn tipusu szuperndva legfontosabbbanasi paramétereit. Ezt koden
pedig az igy kapott fizikai mennyiségeket 6sszevetettenakiremlalomban rendelkezésre allo
illesztési eredmeényekkel.

Mivel a gyakorlati felhasznélas szempontjabdl elengestheat a program korlatainak megis-
mereése, ezért a szupernovak fényességvaltozasanakétiésxkivil meghataroztam az egyes
modellezési paraméterek fénygorbére gyakorolt hatasathogy egyesével médositottam e-
zeket a fizikai mennyiségeket, mig a tobbit egy rogzitetikem tartottam. Az illesztési pa-
raméterek hatasanak vizsgalatan kivil az egyes fizikai yisdgek kdzott esetlegesen fen-
nallé kapcsolatok tanulmanyozasa is elengedhetetlen alinladitacioinak felkutatasahoz.
Munkam soran ezeknek a korrelacioknak a feltarasat a Reéébo korrelacids koefficiens
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Ennél az analizisnél egyrészt agy jartam el, hogy a sajlstapsi programom segitségeével
mindkét beépitett energiatermelési mechanizmushozo@itiv bomlas, magnetar) szinteti-
zaltam egy-eqgy referenciagorbét. Majd ezt kdest az egyes paraméterparok értékeit addig
modositottam, amig vissza nem kaptam ezt a referencigd®bgt. Emellett a paraméter-
korrelaciok vizsgalatat egy masik modszerrel is elvégazteégpedig gy, hogy az SNEC
(SuperNova Explosion Code) program felhasznalasavahéntam egy IIP tipusu robbanasi
modellt, majd az igy kapott fénygdrbét hasznaltam refeaddnt az illesztésekhez. A mo-
dellezést ebben az esetben is gy végeztem el, hogy az egsaadgierparok értékeit addig
modositottam, amig vissza nem kaptam a referenciagorbét.

Egyébirant az SNEC egy olyan nyilt forraskodu, fejlesziést allo, egydimenzios prog-
ramcsomag (Morozova és mtsai., 2015), amely alkalmas psr szuperndva-robbanasok
hidrodinamikai fejbdésének nyomon kovetésére, és a tranziens bolometrikygddéjének
meghatarozasarais. Azonban arrél sem szabad megfeledkegynaz SNEC kod hasznalatanal
a robbanast megado fizikai paraméterek mellett a magossastamegehz6 allapot definidlasa
szintén kritikus a szupernéva fénygorbéjének szintéisabkzempontjabél, amelyhez azonban
szamos fizikai paraméter §mérséklet, slirliség, sebesség, kémiai dsszetétel,tétbeli el-
oszlasanak leirasa szilkséges. Ezért a felrobband objéktnfiguraciojanak megadasahoz a
nyilt forraskdédu, folyamatos fejlesztés alatt allo MESAddliles for Experiments in Stellar
Astrophysics) programcsomagot hasznaltam fel (Paxtontgsin2011; 2013). A MESA nagy
elénye, hogy a protocsillag allapottol kezdve egészen a Fgésszeomlasaig lehet vele model-
leket Iétrehozni. Igy ennek a két programcsomagnak az ep/iiihasznalasaval lelbseg nyi-
lik arra, hogy a MESA segitségével létrehozott nagy tomrmagdellicsillagot az SNEC program-
mal "felrobbantsuk", majd pedig megvizsgaljuk az igy Kedab szuperndva-robbanasdiceli
fejlodéseét.

Uj tudoméanyos eredmények

1. A ugynevezett dupla csucsos fenygoérbét mutatd l1Pyvélétb tipusa szuperndva-robba-
nasok fizikai tulajdonsagainak meghatarozasahoz az Aésefiu (1989) altal publikalt
diffuziés-rekombinacios modellt altalanositottam, majthek alapjan Iétrehoztam egy
szupernovak fénygorbéjének illesztésére alkalmas félitdus kodot (LC2), amely pub-
likusan elérhdi az alabbilinkenht t p: // ti t an. physx. u- szeged. hu/ ~nagyandi / LC2.
Ennek az analizisnek az eredményeként arra a kbvetkezt@iésttam, hogy a llb tipusu
szupernovak esetén altalanosan elfogadott konfigurasiélyaa maradvanyt ket kom-
ponensere (egy bdls sliri magra és egy kidlskis tdomegl burokra) osztja, egyarant
alkalmas a IIP tipusu tranziensek modellezésére is. Ethallszuperndva-robbanasra
jellemz fizikai mennyiségek meghatarozasa arra is fényt derftetly az LC2 kéd al-
tal szolgaltatott illesztési paraméterek elfogadhat@®eggt mutatnak a szakirodalomban
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publikusan elérhét eredményekkel. Eldib pedig arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
az altalam fejlesztett egyszerd, fél-analitikus modidabnas a kollapszar szupernova-
robbanasokra jelleniizikai mennyiségek nagysagrendi meghatérozaséra, ksl ekar

a komplikaltabb hidrodinamikai szamitasok paramétertaéinyanak szlkitésére is.
(Nagy és mtsai, 2014; Nagy és Vinko, 2016)

. Az elbz6 tézispontban bemutatott kétkomponensi modell tesaietd részletesen meg-
vizsgaltam azokat a fizikai folyamatokat, amelyek elhayasgp, vagy kozelitése poten-
cidlis hibaforrasként jelentkezhet a fénygorbék szinédéisa, és a robbanas jellabimek
meghatarozasa soran. Ennek a szisztematikus elemzésekiégzése végeredményben
ahhoz a felismeréshez vezetett, hogy a modell szamos efgaésének és kdzelitésének
kovetkeztében a robbanast leir6 mennyiség kozil csak régkémbinacios@mérsék-
let, a robbanas soran keletkezett nikkel tomeg, valamimix@pnencidlis-, illetve a hat-
vanyfiiggvény alaku sirliségprofil kitge) tekinthed fuggetlennek. Emellett azt is si-
kerilt megallapitani, hogy a legjelésebb linearis korrelacié a robbanas soran ledobott
anyag tomege és a maradvany konstansnak feltételezettagaakozott all fenn. Emel-
lett a kétkomponensi modell tovabbi vizsgalata soran kidexilt, hogy a paraméterek
korrelacidéjan kivil a robbanasiégont bizonytalansaga, ami a robbanast ntegetie-
tektalas hianyaban akar 7-14 nap is lehet, szintén j@ent befolyasolja az illesztett
fénygorbe fizikai paramétereit. Szamszeriileg ez azttjelemgy akar csak 7 nap eltérés
is 5 - 50% kozti hibaval terheli az egyes mennyiségek értékiagyis, amennyiben a
robbanési iBpont nem hatarozhaté meg egyértelmien, akkor az illestigan kapott
paraméterek csak nagysagrendileg tekiritbkethelytallonak.

(Nagy és mtsai, 2014; Nagy és Vinko, 2016)

. Az SNEC hidrodinamikai kod segitségével megvizsgalt&gtkomponenst modell egyik
szignifikans egyszer(sitését, miszerint a maradvanyitgactérben és @ben is kon-
stans, és értéke a Thompson-szoras hataskeresztmefbzztétmaztathaté. Ebben az
esetben ugy jartam el, hogy az SNEC felhasznalasaval tiatm egy IIP, illetve egy
[Ib tipusu robbanasi modellt, majd a hidrodinamikai szasuk eredményeként kapott
opacitasértékeld mindkét esetben megbecslltem az adott konfiguraciolkemad at-
lagos opacitast mind a mag, mind a burok komponensre. Azagptk eredményeki
pedig arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az SNEC altddjgltatott atlagos opacita-
sok hibahatéaron belil megegyeznek a szakirodalomban &lasas értékekkel, azaz a
Thompson-sz6rasbdl meghatarozott opacitasok felhasatd@k a tényleges mérési ada-
tok illesztésénél. Ennek kovetkeztében pedig megallafitta valt, hogy a robbanas
soran ledobott anyag kémiai 6sszetételének kdteties figyelembe vétele egyszerlien
elvégezhdi, pusztan az egyes komponensek opacitasanak helyes awgadhval.
(Nagy és Vinko, 2016)



4. Az SN 2013df (llb tipusu) szupernova fénygorbéjének riedése alapjan sikertlt@&le-
|épést elérnem a szakterllet egyik maig megoldatlan, apeszitott burokkal rendelkéz
(llb, Ib, Ic) tranziensek tomegbecslésével kapcsolatoblpma feloldasaban. Ezeknél
a szupernévanal alapéen az okozza a gondot, hogy a fénygorbe korai-, illetvéikés
fazisanak illesztéséitb meghatarozott témegek jelése eltérését mutatnak, ha a marad-
vany kémiai 6sszetételének megfélepacitasokkal szamolunk (Wheeler és mtsai, 2015).
Vizsgéalataim soran kiderilt, hogy ennek a tomeg-diszkmneg@amak az oka llb tipusu szu-
pernévak esetén alapden két fizikai folyamat nem megfeeffigyelembe vételének
kovetkezményeként all@l Egyrészt az eredményezi a problémét, hogy aikéaygorbe
illesztésénél gyakran elhanyagoljak a a kobalt bomlasanskeletked pozitronokat, és
csak a gamma-fotonok szerepét veszik figyelembe. Masréskaza a hibat, hogy a llb
tipusu szupernova-robbanasoknal mar nem alkalmazhatkaeeltés, hogy a fénygoérbe
felfényesedési ideje megegyezik az effektiv diffuzidésikBlaval (Arnett, 1982). Ennek
az az oka, hogy mivel a llb tipusu szupernovak &esillagai nem tekinthéek kom-
pakt objektumnak B, > 10! cm), ezért a maradvanyban lejatsz6dé rekombinacios
folyamatok, amelyek ndvelik az effektiv diffuziésGskélat, mar szamottéek lesznek.
Ezért az SN 2013df esetén a ledobott anyag tomegének és andxbkinetikus energi-
ajanak meghatarozasat a maximurateelfénygérbe komplett modellezése, nem pedig
a pusztan a felfényesedésibidlapjan végeztem el. Ezen megfontolasok figyelembe
vételével az SN 2013df korai- és a Ké$énygorbéjének illesztése hibahataron beliil
egyed tomegeket szolgaltatott.

(Szalai és mtsai, 2016)

Publikaciok

l. A tézisekben felhasznalt publikaciok

Referalt angol nyelvl cikkek:

e Nagy A. P, Vinko J: A two-component model for fitting light curves of core-codla
supernovag2016, A&A, 589, 53

e Szalai T., Vinké JNagy A. P. és mtsai: The continuing story of SN Ilb 2013df: new
optical and IR observations and analys¥16, MNRAS, 460, 1500

e Nagy A. P, Ordasi A., Vinké J., Wheeler, J. CA semianalytical light curve model and
its application to type IIP supernova2014, A&A, 571, 77



Il. A értekezés témajahoz ko6do publikaciok

Referalt angol nyelv( cikkek és konferenciakiadvanyok:

e Kumar, B., Pandey, S. B., Sahu, D. K., .Nagy A. és mtsai:Evolution of the Type IIb
SN 2011fu2014, IAUS, 296, 336

e Kumar, B., Pandey, S. B., Sahu, D. K., .Nagy A. és mtsai:Light curve and spectral
evolution of the Type Ilb supernova 20112013, MNRAS, 431, 308

Angol nyelvl konferenciaposzterek:

e Nagy A. P, Vinko J: Two-component light curve model of core-collapse supexgdirhe
9th Harvard-Smithsonian Conference on Theoretical Asiysits" (Cambridge, USA,
2016.05.16. - 19.)

e Szalai T., Vinko JNagy A. és mtsai:The chemical composition of the ejecta of the rare
type llb supernova 2013dfSupernova in the Local Universe: celebrating 10,000 adys
Supernova 1987A” - CAASTRO Meeting (Coffs Harbour, Ausi&&014.08.11. - 15.)

Angol/magyar nyelvi konferenciaebadasok:

e Nagy A.. Kollapszar szupernéva-robbanasok fénygorbe-modekeZEmtal csillagasz
és asztrofizikus kutatok Talalkozoja (FIKUT VII.)” (MTA Wieer Fizikai Kutatokoézpont,
Budapest, 2014. 09. 17. - 19.)

e Nagy A.. A Semi-Analytical Light Curve Model of Core Collapse Supeag "XII. Nu-
cleiin the Cosmos Summer School” (MTA Atommagkutato IntéBebrecen, 2014.07.07

-11.)
l1l. Egyéb publikaciok

Referalt angol nyelvi cikkek:

e Dhungana, G., Kehoe, R., Vinko J., ..Nagy A. és mtsai:Extensive Spectroscopy and
Photometry of the Type IIP Supernova 2012616, ApJ, 822, 6

e Chatzopoulos, E., Wheeler, J. C., Vinké J., HorvathNagy A.: Analytical Light Curve
Models of Superluminous Supernovag*-minimization of Parameter Fifs2013, ApJ
773,76

Angol nyelvl konferenciaposzterek:

e Vinko J., Szalai T., Ordasi A., .Nagy A. és mtsaiPhotometric distances to the Type la
Sne 2012cg, 2012ht, 2013dy and 2014y pe la Supernovae: progenitors, explosions,
and cosmology" (Chicago, USA, 2014.09.15. - 19.)



