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1. A kutatasok elbzménye

A szupernova-robbanasok az Univerzum leglatvanyosabhgépei kozé tartoznak. Elneve-
zésuket Walter Baade és Fritz Zwicky vezette be 1934-berkoarkimutattak, hogy az altaluk
szuper-nGvanak nevezett objektumok sokkal kevésbé gigkatiszont joval fényesebbek a Tej-
atrendszerben és a kozeli Androméda-galaxisban (M31smmdsen megfigyellgtndévanak ne-
vezett Uj csillagoknal. Az ezt kov@tsok évtizeden keresztil folytatott részletes vizsgéléltar-
tak, hogy a szupernévak nemcsak bizonyos csillagok éktémyosan lezaré kozmikus katasztro-
fak, hanem kulcsfontossagu objektumok mind az Univerzyhddése, mind annak megismerése
szempontjabol. A szupernéva-robbanasok jélsrszerepet jatszanak a galaxisok intersztellaris
anyaganak, kulondsen annak porkomponensének létretharasa kilonbosd csillagpopulaciok
eltéd fémtartalmanak megjelenése, a fémek egyre gyakoribld&a @z Gjabb és Gjabb csillagge-
neraciokban szintén a szupernévak szamlajara irhato. &olal/nehezebb elem (igy pl. a F6ldon
viszonylag nagy mennyiségben talalhat6 arany) szintenizean szupernova-robbanéas soran ke-
letkezett. Mindezek mellett a szupernévak rendkivil hatglan hasznalhatok tavolsagmeérésre,
igy alapveb szerepet jatszanak az Univerzum szerkezetének éddésgnek megismerésében. Az
la tipusu szuperndvék tavolsdgmérése vezeteaikéfg az Univerzum gyorsulo tagulasanak felfe-
dezésére (Riess et al. 1998; Perlmutter et al. 1999), m20jet-ben fizikai Nobel-dijjal ismertek
el.

A szupernovakat hagyomanyosan a megfigyélfgtemzik alapjan kilénbo tipusokba so-
roljak. A legfontosabb osztalyozasi szempont a szupersairgkepe, pontosabban a szinképben
megjelet® hidrogénvonalak |éte, vagy hianya. A hidrogén vonalaih mautaté szupernévak az
I-es tipusba, mig a hidrogént tartalmazé szupernévak s fipeisba tartoznak. Ezea fipusokon
belll a szinképek igen valtozatosak, ezért tovabbi altikaisis elkilonitenek. Az és szilicium-
vonalakat mutaté szuperndvakat az la-tipusba soroljakiplisinak nevezik azokat a szupernoé-
vékat, amelyek szinképéberberhéliumvonalak figyelhék meg, mig az Ic tipusba azok az ob-
jektumok tartoznak, amelyekben sendgszilicium-, sem és héliumvonalak nincsenek. A ll-es
tipusu, hidrogén jelenlétét mutatd szuperndvak szinképeisbé valtozatosak, igy ezeknél inkabb
a hidrogén és a hélium vonalainak relatiossége, illetve a fenyvéaltozaidgeli menete alapjan
kilonitenek el altipusokat. Az & hidrogén- és relative gyenge héliumvonalakat mutatgeszu
névak a lI-P, ill. a ll-L tipusba sorolédnak attol figen, hogy a fényvaltozasban megfigyetiret
egy kb. 100 napig tarté konstans "platé”, vagy sem. De |I&lezigaz ritkabban, olyan ll-es tipu-
su szupernovak, melyekben a hidrogén vonalai csak kezuetbsek, és a fénygorbe maximuma
utan a héliumvonalak valnak dominanssa a szinképben. Elbk#pusunak nevezzik (a szin-
tén hélium-dominalta Ib-tipus mintdjara). Mindemellsthieriink olyan szupernovakat is, melyek
szinképe teljesen eltér az 0sszes tdibkeskeny és kiszélesedett hidrogénvonalak kombinacioj
rakodik ra egy feketetest-szerll kék kontinuumra. Ezeldepsetekben a szupernéva egy suri
csillagkoruli anyagfelfibe robban bele, és a ledobott buro&sem kélcsdnhat a fethanyagaval.
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Az ilyen koélcsdnhat6é szupernévak legtdbbje az un. lIndfmutartozik (az "n" betli a keskeny
hidrogénvonalak jelenlétére utal).

Asztrofizikai szempontbol a szupernovak létrejottérelidgakeétfele mechanizmust ismerink.
Az egyik a 8 naptomegnél nagyobb kezdeti tomeg csillag@knagjanak gravitaciés kollapszusa.
Ez akkor kovetkezik be, amikor az egyre novékémegu, inaktiv vasmag kb. Chandrasekhar-
tomeglve £ 1,44 M.) hizik. A gravitacios kollapszus soran a vasmag a masodpetresze
alatt 6sszeomlik, amelynek végén neutroncsillag, vagetiekyuk jon Iétre. Ha neutroncsillag
alakul ki, akkor az elfajult neutrongaz nyomasa képes ntiegdilaz 6sszeomlast, és egy szuper-
kemény, masfél-két naptomegnyi neutrongdmb jon |étre. ikagstobbi része, miutan rahullik a
neutrongdmbre, arrdl visszapattan, ami a még befelé hsillaganyagban egy kifelé terjédo-
késhullamot indit el. Ez a I6késhullam dobja le a csillagbtirennek soran nukleéris faziéval akar
vasnal nehezebb elemek is kédhetnek egy rovid idn keresztiil. A jelen ismereteink szerint ily
maodon jonnek Iétre a ll-es és az Ib/c tipusu szupernovak.

Az la tipusu szuperndva a fentiékteljesen eltéd mechanizmus eredménye. Ebben az eset-
ben egy szérfl és oxigénbl all6 fehér torpecsillag valamilyen okbol a Chandrasekbeneghez
kozeli tomeglvé hizik, aminek soran annyira 0sszedidlikses felmelegszik, hogy a belsejében
spontan nukleéris fazid indul be. A flzié az elfajult gazligen gyorsan, robbanasszerlien terjed,
igy pillanatok alatt elemészti az egész csillagot. Habaekra folyamatnak a részleteit jelenleg is
intenziven kutatjak, az elméleti szamitasok és a megfiggkldagyfoku egyezése csaknem telje-
sen bizonyossa teszi, hogy @&ra mechanizmusrél van sz4. Joval bizonytalanabb azontaaka
a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy miként tud egy széarobabér torpe kozel Chandrasekhar-
tomeguve hizni. Erre vonatkozoan tobb lehetséges madelitiolgoztak. Az egyik elképzelés
szerint egy normal csillaggal alkotta k&strendszerben a béld agrange-ponton keresztil to-
megatadas zajlik, és ez hizlalja fel a fehér torpét a krititimeg kdzelébe. A masik modell azt
feltételezi, hogy a tarscsillag maga is egy fehér térpe,réblanas akkor kdvetkezik be, amikor a
lassu impulzusmomentum-vesztést kdest a két fehér térpe dsszeolvad. Mind a kétféle modell
képes bizonyos mérési eredményeket értelmezni, igy akaredizepzelhdi, hogy a természetben
mindkét mechanizmus &lordul.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagvizsgal6 Intézetéf@emai MTA CSFK Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézet jodeiében) a 60-es évek elején Detre Laszlé akkori igaz-
gaté kezdeményezésére Lovas Miklos kezdett szupernovasdstbe a 60/90 cm-es Schmidt-
tavcvel. Ez a fotografikus szupernéva-kdérgsrogram rovidebb-hosszabb megszakitasokkal
1995-ig mUkodott, és 47 db szupernova-felfedezest eregezétt (Lovas Miklés mellett Balazs
Lajos, Jankovics Istvan és Papard Margit jovoltabdl). Aes0évek végél kezdhddben a CCD-
korszakban a szupernévak keresése helyett inkabb aébklidejlodésének megfigyelésére, nyo-
mon kovetésére helyédott at a kutatdsok hangsulya. Ez a prograbkght az én kezdeménye-
zésemre, budapesti, szegedi és bajai kutatok dsszefadasiémad a mai napig tart. 2010 6ta 5 Uj
szuperndva felfedezése fidik a programban részt vék nevéhez: 4 esetben az MTA CSFK ku-
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tatdi, Sarneczky Krisztian és Kuli Zoltan, egy alkalommedijy az altalam vezetett Baja-Szeged
Supernova Survey csapatanak tagjai (Bird6 Imre Barna, Baskdamas, Csak Balazs, Hegedis
Tibor, Kiss Zoltan, Nagy Richard, Szakats Robert, Szalands, Szatmary Karoly és jdmagam)
jartak sikerrel.

2. Célkitizések

A megfigyelési asztrofizika alfaja €s omegaja a tavolsagaiéhgpontosabb ismerete. A szu-
perndvak nagy luminozitasu objektumok, nagy tavolsaglegfigyelhebk, ezért igen alkalmasak
extragalaktikus tavolsagok mérésére. Kutatasaim edyikélkitlizése ezért a kilonb®zipusu
szupernovak tavolsagmérésre toddelhasznalasa, a modszerek tovabbfejlesztése és alkadma
volt.

A tavolsagmeérésben betoltétt hasznos szerepiik melletimeszdva-robbanasok fizikaja 6n-
magaban is sok érdekes kérdést vet fel. Annak ellenére, &ndg a legtdbbet tanulmanyozott
szupernova-tipus, mindmaig tisztazatlan mind a robbanpékabm mibenléte, mind a robbanas
pontos lefolyasa. Régota dul a vita példaul arrdl a fentekmar taglalt, esre egyszeriinek
tiind kérdésdl, hogy egy Chandrasekhar-tomeg, vagy két kisebb tonfielgér torpe robbanasa
idézi-e eb az la-tipusu szupernévat. Kutatasaimban ezért jgdesterepet toltdttek be a révid-
del a robbanas utan felfedezett la szupernovak, mivel &t dddmet a robbanaskor uralkodo fizikai
korilményekre a leginkabb visszakdvetkeztetni.

Az inkabb ismertnek feltételezett kollapszar szuperndu@ott is akadnak olyanok, amelyek
kihivast jelentenek az elméleti asztrofizikusok szamdegend példaul az SN 1987A-ra gon-
dolnunk. Habdr a kollapszar szupernévak kézil mar tébbrsgibobjektumat sikeriilt robbanas
el6tti allapotban megfigyelni, az ismert esetek szama nem. Mdggkam soran igyekeztem koze-
li, jol tanulményozhato kollapszéar szuperndvak éplijektumait vizsgalni, mivel ezek egyedulallo
lehetséget kinalnak a csillagféfiési eiméletek joslatainak tesztelésére.

Az utobbi tiz év a szuperndvékrél sz6l6 ismereteink robbapér(i Bvilését eredményez-
te. A tobb évtizede ismert klasszikus szupernova-tipuseketh felfedezték a joval halvanyabb
szuperndva-imposztorokat és a nagysagrendekkel férlyeseiperfényes szuperndvakat. Ezek
k6z0os jellembje, hogy jelenleg nagyon keveset tudunk réluk. A robbar@Akaii mechanizmu-
sa példaul egyik esetben sem ismert. A rendelkezésemresilifstechnikaju miiszerezettség és
adatmennyiség leh@ié tette, hogy bekapcsolodjak ezen kiilénleges objektuamaimanyozasa-
ba. F6 célkitlizésem a szuperfényes szupernévak jelenleg &tlaerenergiaforrasanak kutatasa
volt. Az elsb néhany ilyen objektum felfedezése egytttmikpartnereim, Robert Quimby és J.
Craig Wheeler nevéhez fadik (Quimby et al. 2007; Smith et al. 2007), igy lebstgem nyilt a

o Y4

téma szakédtivel tortérd kozos kutatasokra.
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3. Vizsgalati moédszerek

A szuperndvak még felderitetlen rejtélyeinek vizsgalateagyarorszagi lehéségeken taimu-
taté miszerezettséget, spektroszkopiat és lrtechgidyel. Kutatdsaimban ezért nagy hangsulyt
fektettem az ilyen jellegli vizsgalatokba toréebekapcsolodasra. Kulféldi kapcsolataimatpels
sorban a Texasi Egyetemmel (UT) és a McDonald Obszervatdnal valé egyuttmikddésemet
kihasznalva nagy mennyiségl spektroszkopiai adatgt@yem kulonféle szupernovakrol a 10 m-
es Hobby-Eberly Teleszképpal (HET) és a dél-afrikai Southdrican Large Telescope (SALT)
hasznalataval. Ezek mellett (rfotometriai és -spekk@pmi adatokat gyUjtéttem &lubble-,
Spitzer- ésSwift Grtavesovek archivumaibdl, illetveQwift-trtave® Target-of-Opportunity (ToO)
észlelési programjat kihasznalva.

A fenti csucsmiiszerekkel készuilt adatok értelmezésétyganakkor roppant fontosak a mar
kisebb tavcstvekkel is elvégezbgireciz fotometriai mérések. Ezdkhelentbs mennyiséget si-
kerult 6sszegyUjtenendként magyarorszagi (piszkégigtbajai és szegedi) obszervatériumokbal,
lelkes és faradhatatlan ésddtollégaim hathatds kdozremikodésével. Mindemellettétdi au-
tomata tavcsovekkel (pl. a ROTSE-IlIb tadel) készult fotometriai adatokat is felhasznaltam a
kutatasaimban.

A mérések kiredukalsat, kalibrélasat és elemzését, ahkliehetett, igyekeztem sajat magam
elvégezni. Mind a foldi teleszkdpokbdl szarmazo, mind gavcsdves nyers adatokat sajat fej-
lesztésii programokkal, scriptekkel redukaltam és kallilam. Ehhezdként az RAF csillagaszati
képfeldolgozo rendszert hasznaltam, de sokszor igényibenvenas specialis csillagaszati prog-
ramcsomagot (pMCSTool s, SExt ract or , HOTPANTS stb.) is. Az (rtadvcsoves adatok feldolgoza-
sahoz altalaban az adott miiszerhez ajanlott programegurhasznaltam: igy Spitzer-adatokat
aSpi ce és aMOPEX, a Swift-adatokat alEASof t , a Hubble-méréseket pedig BOLPHOT szoftverek
felhasznalaséaval értékeltem ki.

A mérési adatok elemzését, modellezését egyes esetekbefepasztés, de legtbbbszor sza-
badon hozzaférhéf publikus kodok segitségével végeztem el. Sokszor hihammgal. aSYNONES
a SYNAPPS spektrummodellgz programokat a mért szupernéva-spektrumok elemzéséhizesA
tipusu szuperndvak tavolsagméréséhez sajat prograntjaikabmaztam, az la-szupernévak tavol-
sagmérésehez viszont a szabadon hozzafekh€62k2-, SNooPy2- ésSALT2-kddokat hasznéltam
fel. Tobbszor tamaszkodhattam a hallgatéim és kollégatal &djlesztett kddokra is: példaul
egyes szuperndvak fénygorbéjének modellezésére Phfahath, Nagy AndreaC2 programjat
hasznaltam, amely figyelembe veszi a hidrogén és a héliuomieikaciojat is a taguld burokban,
mig a szintetizalt fénygorbék illesztését a kollégam, tdmZoltan altal irtM ni mnevia C++ kod
segitségével végeztem el.
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. Extragalaktikus tavolsagmérés szupernévakkal

e Tovabbfejlesztettem a kollapszar szupernévak egy lepesstavolsagméresi modszerét, a

Taguld Fotoszféra Mddszert (EPM). Kidolgoztam az EPM azéltozatat, amely az ultra-

ibolya-optikai-infravorgs fotometriabol szarmaztathwiazi-bolometrikus fénygorbére ala-
pul. ElHként alkalmaztam ezt a médszert egy Ic tipusu szuperndad&iN 2002ap-re,

valamint tovabbi négy ll-es tipusu szupernévara. A kapotblsagok szisztematikus hiba-
jat sikertlt csokkentenem két olyan esetben, amikor a nevtegyidejlleg alkalmaztam
ugyanabban a gazdagalaxisban felrobbant két szupernaisoaaira: igy pontositottam az
M51 galaxisban felrobbant SN 2005cs és SN 2011dh, valamiM & galaxisban feltlint

SN 2002ap és SN 2013ej tavolsagat.

Kilonbdz empirikus tavolsagmérési moédszereket alkalmaztamdipela tipusu szuperno-
va tavolsaganak meghatarozasara. A 200&idkalibraciokra alapulé eredmények a kés
biekkel dsszehasonlitva valamivel pontatlanabbnak, olalggzisztematikus hibakkal terhel-
teknek bizonyultak, mint a 2002 utan megfigyelt szupernéa&lapott eredmeények. A két
legelterjedtebben hasznalt médszelia@S2k2 és aSALT2 potencialis szisztematikus hibait
részletesen megvizsgaltam a SN 2011fe Piszk@slenért preciz fotometriai adatsorainak
felhasznalasaval. A kétféle médszérkapott tavolsdgmodulusok kiillénbsége 0,16 magni-
tudo (2) volt, ami arra utal, hogy jelenleg legalabb ekkora mértgkiSztematikus hibakkal
terheltek az la szupernévak fotometridjabol kaphatd eksitavolsagbecslések.

A tézisponthoz tartozo6 publikacioki], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], ]12]

2. Kollapszar szupernovak fizikai paramétereinek meghatamzasa

e A SYNOWspektrummodellgzkdd segitségével meghataroztam a SN 2004d;j 1I-P, illetd a

2011dh llb tipusu szupernévak kémiai sszetételét. Mine&eétben a spektralis osztalynak
megfeleb kémiai 6sszetételt allapitottam meg: a SN 2004d; esetglbérogén dominanci-
ajat, mig a 2011dh-nal a H mellett a He egyrés&id jelenlétét. A Hel vonalai megjelenésé-
nek idejét a lathato és a kozeli-infravords tartomany egjiicnodellezésével pontositottam.
Ennek alapjan a semleges He kb. 11 nappal a robbanas utanrjetg ebszor a fotoszféra
sebességtartomanyaban. Ez utdébbi szuperndvanal kiamtaibgy a H-ben gazdag Iégkor
a 2004dj-hez képest joval vékonyabb volt, a He-ban felddatiomany pedig a 7 000 és
12 000 km/s-mal tagulo rétegek kozott helyezkedett el. Ezekmpirikus adatok fontos
informaciokkal szolgalnak a voros oriascsillagok roblsamdodelljeinek teszteléséhez.

e A kvazi-bolometrikus fénygorbék modellezés€megallapitottam, hogy a SN 2004dj rob-

banasa soran kb. 0,02Jradioaktiv®®Ni keletkezett, amely kébb °6Co-t4 bomlott. Ezt

5
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az eredmeényt 6sszevetettem a szuperndva nebularis famiadtbzep-infravords tartomany-
ban készilSpitzer-spektrumokkal. Megallapitottam, hogy a &émfravords spektrumok-
bol kdzvetlenul meghatarozhaté Co-koncentracio tokélésszhangban van a fénygorbék
illesztésébl adodo kezdeti Ni-tomeggel, a kétféle analizis tehéat lsatens eredményre ve-
zetett. Ugyancsak a fénygorbék modellezéséheghataroztam a SN 2011dh és 2011fu llb
tipust szuperndvak kezd&fiNi témegét, valamint a ledobott burok témegét. Eredmény-
kéntMy; = 0,06 ill. 0,1 M., valamintMej ~ 1 M, adodott, melyek dsszhangban vannak a
lIb szuperndévakra jelenleg érvényes elméleti jéslatokkalamint kurrens hidrodinamikai
szimulaciokkal. Teljesen hasonlo értékek adodtak a SN 2002 tipusu szupernova feny-
gorbéjéldl is (0,07 My, és 1 M,), ez utdbbinal a modell-paraméterek kodzti degeneréciot a
fotoszferikus sebességek és a fénygdrbe szimultdn maéséeel igyekeztem csokkenteni.

e A Hubble-Grtavc$vel a robbanas étt késziilt archiv felvételek alapjan részletesen vizsgal

tam a SN 2004dj és a SN 2011dh smibbjektumat. Flggetlen analizissel, de masok ered-
ményeivel teljes 6sszhangban én is megallapitottam, h@§l adh helyén latsz6 objektum
egy kb. 280 R sugaru, 6000 K émérsékletli sarga szuperorias csillag volt, és nem egy
kompakt csillaghalmaz. Ez a csillag a kébi, joval a robbanas utan készitett felvételeken
mar nem latszott (Folatelli et al. 2014; Maund et al. 201%)gws tényleg ez lehetett a
robbano objektum. Ezzel ellentétben a SN 2004dj pozicadjabrobbanas @it és utan egy
kompakt, fiatal, nagy témegl csillaghalmaz (Sandage 9&)megfigyelhed. A halmazt
részletesen megvizsgéalva a robband objektum lehetségeg & igyekeztem meghatéroz-
ni. Osszedllitottam a halmaz integralt spektralis enefgszlasat (SED-jét) az ultraibolyatol
az infravorosig terjed spektrumtartomanyban, és 6sszevetettem kil@nbezztomegi és
kémiai dsszetétell csillaghalmaz-modellek SED-jévaheliett aHubble-UrtavcHvel fel-
bontott halmaz optikai tartomanyban készilt fotomethiélanodell-izokronok illesztésével
probaltam a halmaz életkorat meghatéarozni. Mindkét mgbétr@z a meglep eredmény
adodott, hogy a halmaz kétféle életkoru csillagpopulaliélti: egy fiatalabb, 10-16 mil-

li6 éves, illetve egy idsebb, 30 — 60 millid év kdzti populaciobol. Ennek megfisdel a
robbané objektum tdmegeére sem adddott egyértelmi bedstea fiatalabb populacidhoz
tartozo csillag robbant, akkor tomege 12 — 15 kbz6tt volt, mig ha az idlsebb populacio
egyik tagja volt, akkor 7 — 12 M koz6tt lehetett a kezdeti tomege. Ezen eredmény j@lent
ségét az adta, hogy a cikk megjelenése idején még igen kewgsradva szdobjektumardl
rendelkeztiink megbizhato témegbecsléssel.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciok3], [4], [13], [14]

3. Termonuklearis szupernévak fizikaja

e A SYNOWspektrummodellgz programmal meghataroztam a SN 2009ig la tipusu szuperné-

va kémiai 6sszetételét a maximundielkészilt optikai szinképekh Megallapitottam az
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la szupernévakra altaldban jelletnionizalt Si, S, Mg, Ca és Fe jelenlétét. Tarssaare
mel kimutattuk, hogy t6bb mint 1 héttel a maximundtil fazisokban a Sill, Silll és Call
vonalak nemcsak fotoszferikus sebességgel tagulo, hanedal enintegy 6000 km/s-mal
gyorsabban mozg6 komponenst is tartalmaznak. Korabban ihagy sebességgel mozgo
rétegben létrejéd vonalakat kizarélag a Call ionnal azonositottak. Moeééttimel egyértel-
mien igazoltam, hogy a Call H+K és infravoros triplett visma egyszerre megjelémagy
sebességl komponens valéban az ionizalt Ca-t6l szarngésailem egy masik, azonositatlan
elembl.

Hasonlé spektrummodellekkel igyekeztem feltarni a SN 200&il6nleges la tipusu szuper-
nova kémiai 6sszetételét, és ezen keresztlil a robbandtobjdizikai természetét. Bszor
egy szokvanyos la szuperndva dsszetételét hasznaltaim:SHil, Call, Till, Fell, Felll,
Coll és Nill jelenlétét tételeztem fel. Az igy kapott moaddla fotoszferikusy ~ 11 000
km/s) sebességl vonalak mellett nagy sebességiiZl 000 — 25 000 km/s) komponen-
seket is mutattak a Silll, Call, Till és Fell vonalain. Altetiv modellként megvizsgaltam
egy kollapszar szuperndvara emlékeztednfiguraciot is, ahol a Sill és Silll vonalait nagy
sebességl H és Hel vonalakkal helyettesitettem. Az iggtkapdellek valamivel rosszabb
illeszkedést mutattak, mint az la-modellek, de a mérésakifigyelembevételével egyik
modellt sem lehetett egyértelmiien cafolni. Az la-modeljyobb valészinliségére inkabb
kozvetett bizonyitékok utaltak: egyrészt a semleges ox{@4) hidnya nehezen lenne 6ssz-
egyeztethdt egy kollapszar SN modelljével, masrészt a passziv, S8digazdagalaxisban
nem varhato egy kollapszar szupernévahoz szikséges fiatal, tomegi csillag jelenléte
(habér teljesen kizarni természetesen ezt sem lehet).

Optikai és ultraibolya tartomanyban készitett tobbsptorhetriai méréseld tarsszeraim-

mel k6z6sen kimutattuk, hogy a SN 2012cg fénygorbéje a ndktakdved néhany napon
belul egyre halvanyulo kék tébbletsugarzast mutat. Ezh@ssgban van a szupernéva tagulo
felh6jének és egy kozeli tarscsillag légkdrének kolcsonhbtiisszarmazé sugarzo Iokes-
hullam modelljével (Kasen, 2010). Pontosan ilyen kolcshast varhatunk az la tipusu
szuperndvak azon modelljében, ahol a fehér térpe a Chasdrastomeg eléréséhez szik-
séges plusz tdmeget egy kodzeli tarscsillagtél nyeri adbkedgyrange-ponton keresztil zajlo
tomegatadas soran. Eredményiink szerint a méréseketabfimkegmagyarazé modellben
a tarscsillag egy 2 — 6 Mkozotti fosorozati csillag, nem pedig vords érias, ami fontos empi-
rikus korlatot jelent az la tipusu szupernovak kialakuids&o elméleti modellek szamara.
Ez az el és mindmaig egyetlen, mérésekkel kimutatott kdlcsorshety la szuperndva
és a tarscsillaga kozott. A részletes analizis soran kitamia hogy aB ésU szlbkben
mérheb tobbletsugarzéas kb. obdetektalasnak felel meg, azaz egyértelmien szignifikans.
lgazoltam tovabba, hogy a szokatlanul kék tobbletfény neagyarazhaté meg Dessart et
al. (2014) "pulzaciés késleltetett detonacié” modelggivigyanakkor teljesen konzisztens
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Kasen (2010) fenti kdlcsbnhatést leird modelljeivel.

A tézisponthoz tartoz6 publikaciékil], [15], [16]

4. Kulonleges tranziens objektumok

e A SN 2011ay lax tipusu szuperndva spektrumanabdi fejlodését részletes spektrummo-

dellekkel vizsgaltam. Tarsszé&immel k6z6sen kimutattuk, hogy — ellentétben a "normal”
la szuperndvakkal — a SN 2011ay szinképében mar maximiitreghteljesen jelen volt az
egyszeresen ionizalt vas (Fell). A széles Fell vonalaknjéte a fotoszféra sebességének
meghatarozasat nagymértékben bizonytalanna teszi: &kdr lBn/s-mal kilonbdz foto-
szferikus sebességli modellek is csaknem ugyanolyangékthebk a mért spektrumokra.
Ezen kérilmény miatt az az irodalomban korabban elterjétisiis felllvizsgalatra szorul,
miszerint az lax szupernovak altalaban joval kisebb té&jskébességeket mutatnak, mint a
"normal” la szuperndévak. Ugyancsak felul kell vizsgalriakorabbi kijelentést, amely sze-
rint a legtdbb lax szuperndva optikai spektruma szén jétéhimutatja. Részlet&YNAPPS
modelljeim alapjan az SN 2011ay spektrumaiban nem mutakiazén, sem semleges, sem
ionizalt allapotban, ellentétben Foley et al. (2013) &dlétval.

e A szuperfényes szupernovak energiatermelési és -kisagjaialyamatait a bolometrikus

fénygorbék elméleti modellezésével tanulmanyoztam.se@rdimmel kifejlesztettiink egy
olyan modellt, amelyben a kisugarzott energia forrasa aléégguperndva-maradvany és a
csillagkortli anyag (CSM) kolcsdnhatasabol kialakulo&ug I6késhullam. Erre a modellre
egy C++ kdodot irtam, amelyet 6sszeintegraltam a kollégdah #&@jlesztett nemlinearis op-
timalizalast véga koddal. Ezzel a programmal dsszesen 10 szuperfényesrepupanért
fényességvaltozasat elemeztik. A SN-CSM kolcsénhatdsttmakegvizsgaltuk a hagyoma-
nyos radioaktiv®Ni — °6Co — °6Fe bomlasbol szarmazo, illetve a magnesezett neutroncsil-
lag (magnetér) lefekéxlésébl szarmazo6 energiakeltési mechanizmusokat is. Szisstema
kus vizsgalattal igazoltuk azt a korabbi sejtést, miszexriradioaktiv bomlasi modell alkal-
matlan a szuperfényes szupernovak fényvaltozasanak mdagyara, mivel az ehhez szik-
séges kezdet®Ni tsmeg nagyobb, mint a ledobott SN burok teljes témege eEgzemben

a magnetar modell képes 6nkonzisztens modellparaméteitékefezésével reprodukalni a
mert fényvaltozasokat, de ez valészinlleg a modell nagyftexibilitasanak is készénhe-

t6. A SN-CSM kolcsbnhatas modell is képes fizikailag értelpasamétertartomanyban

a megfigyelésekkel 6sszhangbanddenygorbék szintetizalasara, habar a hidrogénszegény
SLSN-I tipust szuperndvak esetében a CSM-kodlcsonhattdcespektralis jellemak teljes
hianya nem d¥siti meg ezen modell univerzalis érvényességét.

e A ROTSE szuperndva-ker@program altal felfedezett, "Dougie”-ként elnevezettilait

tranziens fizikai természetét az optikai, ultraibolya éstgéntartomanyban végzett rész-
letes megfigyeléseinkh igyekeztem feltarni. Annak ellenére, hogy a fényval®zs a
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maximum ebtti optikai spektrum alapjan "Dougie" akar egy szuperf&ngzupernéva is
lehetett volna, az idbeli spektralis feffdés nyomon kdvetésével kimutattam, hogy a tran-
ziens spektruma pusztan kék kontinuumbdl allt. Ennek neksehe ugyan folyamatosan
csokkent, de a teljes méréssorozat alatt sem jelentek mewelspektrumvonalak. Igy a
szupernova- hipotézis lényegében kizarhato, ezért aliermagyarazatokat kerestem. Az
dsszeolvado neutroncsillagokbdl allé modellt a mért féipzas idskalaja (felfényesedési
id6 ~ 10 nap) miatt elvetettem. A gamma-kitorést (GRB-t) kévatofénylést feltétele-
z6 modell ugyan képesnek bizonyult az észlelt fényvaltofagadhaté magyarazatara, de
sem az észlelt spektrumokat, sem a rontgentartomanyhbgntdem-detektalast nem tudta
leirni. Az 6sszes észlelés leginkdbb konzisztens maggataz a modell adta, amelyben
egy szupernagy tomeg fekete lyuk gravitacios tere egipkiegi csillag szétesését okozza
(arapaly-katasztrofa). A tarsszémn altal elvégzett részletes modellillesztés azt adtgylao
legjobban illeszketi modellben a fekete lyuk tomege® M., a széte§ csillagé pedig B
M. A fekete lyuk igy becsilt tomege marginalisan konziszateksizonyult a gazdagala-
xis Haring—Rix-relaciobol szarmazo feketelyuk-tomedévegazdagalaxis spektraltipusat,
luminozitasat és tomegeét a Keck-teleszkoppal készilkapspektrum alapjan allapitottam
meg. Erdekesnek bizonyult azon eredményem is, amely $zetianziens a gazdagalaxis
latszo fotometriai k6zéppontjdhoz képest kismértékal@itdst mutat, azaz nem pontosan
centralis. Hasonld, nem centralis szupernagy-tomegétéekyukak ritkak, de nem példa
nélkiliek az irodalomban (pl. Barth et al. 2008).
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