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Valaszok
Gergely Arpad Laszlé
opponens kérdéseire

Mindenekel6tt megkdsz6ndm az opponens munkajat, a dolgozat végigolvasasat és a részletes biralatot.
A feltett kérdésekre az alabbiakban igyekszem valaszolni.

1. A tézisfiizet elso bekezdésében olvashatd, hogy ,,Sok vasnal nehezebb elem (igy pl. a Foldon
nagy mennyiségben talalhaté arany) szinte bizonyosan szuperndva-robbanas soran keletkezett.”
A 2017. augusztus 17-én észlelt elsé olyan gravitacios hullim, a GW170817, mely neutroncsillag-
osszeolvadasbol keletkezett, majd az azt kiséro gamma-Kkitorés és mas elektromagneses hullam
frekvenciakban tortént észlelések egyik folyomanya az volt, hogy ezen elemek (beleértve az
arany) keletkezését neutroncsillag-osszeolvadasokbdl (kilonévaképzodésbél) szarmaztatjak.
Kérem, elemezze részletesen a legujabb szakirodalom fényében (mind a szuperndva-
szakirodalom, mind a neutroncsillag-kett6sok osszeolvadasat targyalé szakirodalom
feldolgozasaval) a fenti kérdéskort.

A b6 harom honappal a dolgozat beadasa utan felfedezett GW170817 (GRB 170817A, AT2017gfo) jeli
kilondva valdban 1) megvilagitasba helyezte ezt a kérdéskort, habar kétségtelen, hogy az 6sszeolvadd
neutroncsillagok mar évtizedekkel kordbban megjelentek az elméleti szakirodalomban mint a nehéz
elemek keletkezéséért felelds r-folyamat lehetséges helyszinei. Mivel 2017 augusztusa el6tt ezeket a
modelleket nem lehetett konkrét észlelésekkel dsszevetni, ezért az ezzel a témaval foglalkozo kutatoi
kozosség is erdsen megosztott volt; sokan a régota jol ismert szuperndvak szerepét hangsulyoztak és
fogadtak el elsddlegesnek. A kilondva felfedezése azért is volt nagy jelentdségili, mert
megbizonyosodhattunk réla, hogy a korabbi elméleti modellek valoban tobbé-kevésbé helyesen irjak le
az ilyen események lefolyésat, ennélfogva a nuklearis folyamatokra vonatkozo joslatok is
megbizhatobbak a puszta spekulécional.

A felfedezés ota eltelt 1 évben csak a GW170817-r6l 191 referalt cikk jelent meg, igy a legtijabb
szakirodalom részletes feldolgozasabol akar egy masik disszertacio is késziilhetne. Ezért az
aldbbiakban az opponens kérését két 6sszefoglalo cikkre (Frebel, Annual Rev. Nuclear and Particle Sci.
AA:1-33, 2018 és Horowitz et al. arXiv:1805.04637, 2018) alapozva igyekszem teljesiteni.

A vasndl nehezebb elemek 1étrejottére tobbféle nukledris reakcidt is ismeriink. Ezek koziil a jelen téma
szempontjabol legjelentdsebb az asztrofizikai r-folyamatnak is nevezett gyors neutronbefogas (r = rapid
neutron capture). A neutronbefogasos folyamatokban egy szabad neutron befogddik egy nehezebb
atommagba, ezutan a neutron béta-bomlassal protonna alakul, igy nemcsak a tdomegszam n6, hanem a
rendszam is. Ha a neutronfluxus kelléen nagy (n, > 10 cm™), a befogddd neutronok szdma gyorsabban
n6, mint a béta-bomlas miatti atalakulasok szama. Igy a stabilitas volgyétél joval tavolabbi, nagyon
neutrongazdag magok is kialakulhatnak, amelyek végiil a radioaktiv bomlas révén akar igen nagy
rendszdmu elemekké is atalakulhatnak.

Jelenlegi ismereteink szerint az r-folyamat hatékony lefolyasahoz sziikséges neutronfluxus leginkabb
két asztrofizikai folyamatban alakulhat ki: kollapszar szuperndvak neutrino-indukalta kifivasaiban
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(neutrino-driven winds in core-collapse supernovae), illetve a fent mar emlitett 6sszeolvado
neutroncsillagok kidobddott anyagaban (kilonovae).

Kollapszar szuperndvakban a vasmag neutronizicioja (inverz béta-bomlasa) révén a kézéppontban egy
neutroncsillag alakul ki (részletesen lasd pl. a dolgozat 3.1.2. fejezetét). A keletkezd nagyszamu
neutrind az extrém koriilmények kozott kdlcsonhatasba 1ép a csillag centrum felé hullé anyagaval
(annak ellenére, hogy a neutrind-barion kdlcsonhatés hataskeresztmetszete rendkiviil kicsi), €s az igy
elnyel6dd energia egy tobbé-kevésbé gombszimmetrikus anyagkidramlést indukal. Ez a neutrino-
indukalta kifavas mar az 50-es évek végén szdmolt elsé robbanasi modellekben megjelent, és ez
vezetett arra a szakirodalomban elterjedt konkluziéra, hogy az ilyen szuperndva-robbandsok feleldsek a
vasnal nehezebb elemek létrejottéért. A neutrindfizikai és egyéb ismeretek boviilése azonban szdmos
problémat is feltart a fenti képhez kapcsolododan. Kideriilt példaul, hogy a neutrind-indukélta
kifivasokban az anyag csak kevéss¢€ neutrongazdag, ami azt jelenti, hogy az r-folyamat csak az un.
masodik cstics (Z ~ 50 - 60) alatti atommagokat képes 1étrehozni, ennél nehezebbeket (igy pl. a 79
rendszdmu aranyat) mar nem, vagy csak igen kis mértékben. Ezeket az eredményeket azonban sokan
fenntartasokkal kezelik, mert a neutrindfizika részletei (pl. a neutrind-oszcillaciok), vagy mas fizikai
hatasok (pl. a magneses tér jelenléte, vagy jet-szerii robbanas) a szimulaciok eredményét erdsen
befolyasoljak. Abban mindenesetre konszenzus mutatkozik, hogy a kollapszar szupernévak egyszerre
csak relative kevés nehéz elemet képesek szintetizalni: a josolt anyagmennyiségek 2-3 nagysagrenddel
kisebbek az sszeolvadd neutroncsillagok altal produkalt mennyiségeknél.

Arra, hogy a szuperndvak énmagukban nem elegenddek a Z > 60 tdmegszamu elemek megfigyelt
gyakorisdganak létrehozasara, mar egy évvel a nevezetes kilondva felfedezése el6tt, 2016-ban erds
megfigyelési utalast talaltak. Kideriilt, hogy a Reticulum-II nevdi, par évvel korabban felfedezett
ultrahalvany térpegalaxis néhany csillaganak spektrumaban extrém er6s a barium (Z = 56) és az
eurépium (Z=62) gyakorisaga a tobbi elemhez képest. Ezek koziil az eur6pium az a jellegzetes elem,
aminek kialakuldsat hagyomanyosan az r-folyamathoz koétik. A Reticulum-II-ben megfigyelt
gyakorisagokat nem lehetett a hagyomanyos szupernovamodellekkel megmagyarazni. Ezzel szemben
egyetlen 6sszeolvadd neutroncsillagokbol szarmazo6 anyagmennyiség mar kielégité magyarazatot adott
a megfigyelésekre. Ez nagyon er6s utalast jelentett arra, hogy az 6sszeolvad6 neutroncsillagok valoban
képesek a modellek altal josolt r-folyamat 1étrehozasara, amelyet aztan a GW170817 felfedezése be is
bizonyitott.

Két neutroncsillag, vagy egy neutroncsillag-fekete lyuk péros dsszeolvadasakor az rapélyerok,
valamint a kontaktus 4altal kidobddo anyagfelhd értelemszeriien nagyon neutrongazdag lesz, ami kedvez
az r-folyamat 1étrejottének. A szimulaciok szerint a kidobddott anyagban akar transzuran elemek is
l1étrejohetnek, habar a konkrét gyakorisdgok nagyon erdsen fliggenek a kettds rendszer paramétereitdl
(tdomegarany stb.), valamint olyan tényezdktdl, mint pl. a neutroncsillag anyaganak allapotegyenlete. A
"kilonova" elnevezés is onnan honosodott meg, hogy a szdmitasok szerint egy tipikus kettds
neutroncsillag dsszeolvadasakor kidobddé anyagfelhdben az r-folyamatot kdvetd radioaktiv bomlas
annyi energiat termel, ami kb. ezerszerese egy kdzonséges ndvarobbanasban (ahol egy fehér torpét
ovezd akkrécids korongban torténik hidrogénfuzid) felszabaduld energianak.

Konkrétan a GW170817 esetében az optikai utofénylés megfigyelése arra utalt, hogy az
Osszeolvadaskor egy kb. 0,01 naptdmegnyi, nagyon erdsen neutrongazdag anyagfelhd dobddott ki a
fénysebesség 30%-4at is elérd sebességgel, valamint egy kb. hasonld tomegii, kevésbé neutrongazdag
anyagfelhd is tavozott felteheten a kontaktusba keriilé tartomanybdl. Ez a két komponensii anyagfelhd
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okozta az optikai/infravoros tartomanyban megfigyelhetd spektrum jellemzdit: a kezdeti, magas
hémeérsékletti, erésen kék kontinuum a forro, kevésbé neutrongazdag anyagfelhdbdl szarmazott, mig a
par nap elteltével az infravords tartomanyban megjelend széles emisszio a nagyon neutrongazdag
anyagban a r-folyamat hatdsara keletkezett nagy rendszamu atomok hatasara jott létre. Ezek a
megfigyelések latvanyosan igazoltak, hogy az 6sszeolvado neutroncsillagok valéban a nagyon nagy
rendszdmu elemek 1étrejottéért felelds r-folyamat szinterei, ennélfogva a dolgozatban szerepld
kijelentést, miszerint példaul a F6ldon megfigyelhetd arany szinte bizonyosan szupernova-
robbanasokban keletkezett, mindenképpen feliil kell vizsgalni. A szuperndvék a foldi arany
keletkezésében csupan az egyik, de egyaltalan nem az egyetlen lehetséges mechanizmust képviselik.

2. A masodik fejezet 2.5 alfejezetének cime ,,A szuperndovak gyakorisaga térben és idében”. Ezzel
kapcsolatosan hianyoltam az egyébkeént alapos szoveges bemutatas mellett az allitasok
szemléltetését. Kérdésem az, hogy ismert-e olyan abra, amely a szupernovak égi eloszlasat Aytoff-
projekcioban szemlélteti, illetve, amennyiben nem, tudna-e ilyet késziteni az altala hasznalt
szoftveres hattérrel (esetleg a voroseltolodas alapjan szinezett pontokkal). Mivel igen sok hasonlé
jellegii térkép létezik (CMB, gamma-kitorések, az Univerzum valamennyi elektromagneses
tartomanyban, magnetarok, nagyenegias kozmikus részecskék, sth.), a szupernovakra késziilt
szemléltetés értékes és informativ lenne. Kiilonosen a tavolsagmérésre hasznalt Ia tipusu
szupernovak térképe lenne tanulsagos, annak kozmoléogiai vonatkozasai miatt.

Ilyen térképek a szupern6vakroél azért nem gyakoriak, mert informdaciétartalmuk igen limitalt. Mivel a
szupernovak 99%-a extragalaxisokban robban fel, ezek eloszlasat mutaté térkép lényegében a
galaxisok jol ismert térbeli eloszlasat mutatja, pontosabban annak sajatosan torzitott mintavételezését.
A torzitas (bias) tobbféle ok miatt is megjelenik: egyrész a szuperndvak véletlenszertisége okozza,
masrészt az az észleléstechnikai korlat, hogy a katalogizalt szupernovak ttilnyomo t6bbsége tn. célzott
kereséssel lett felfedezve. Ilyen célzott keresések vagy eleve kivalasztott galaxisokra iranyultak, vagy
egy konkrét, altalaban nem til nagy égtertiiletre.

Mindezeket jol szemlélteti az alabbi 1. abra, amit az opponens kérésére az la szupernovak eloszlasarol
készitettem (a felhasznalt minta a Sternberg Asztrofizikai Intézet publikus szuperndva-katal6gusabdl
szarmazott, amely jelenleg 6540 szuperndvat tartalmaz).
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1. dbra: Ia szupernoévdk eloszldsa kiilonb6z6 voroseltoloddsokndl

A térkép a Tejutrendszer fosikjahoz rogzitett galaktikus koordinata-rendszerben mutatja az ismert Ia
szupernovak pozicidjat, négy kiilonb6z6 vordseltolodas-tartomanyban. A térkép kdzepén megjelend
fehér sav a Tejatrendszer poranyaganak extinkcidja miatt van, ezekben az iranyokban 1ényegében nem
latunk ki a sajat galaxisunkbol. A megjelen6 pontok az ismert galaxisok eloszlasanak random
mintavételezései, a fentebb emlitett mellékfeltételekkel. Az példaul, hogy a bal fels6 és jobb alsd
régioban tobb pont van, egyszeriien annak kdszénhet6, hogy az északi féltekén tobb csillagvizsgalo
miikddik, ezért a szuperndvakeres-programok tobbsége (egészen a legutobbi par évig) foként az
északi féltekérol 1athaté objektumokat taldlta meg. A jobb alsé tartomanyban megjelen6 csik egy jol
ismert célzott keres6programbol, a Sloan Digital Sky Survey tn. 82-es tartomanyat (SDSS Stripe 82) 3
éven keresztiil folyamatosan észlel6 programbol szarmazik. A teljes égbolt hasonl6 jellegii
monitorozasa még a kdzeljovbben is csak vagyalom, de a 2020 utan indulé Large Synoptic Survey
Telescope (LSST) felmérése, amely a Chilébdl latszd égboltot kb. 10 naponként végigészleli majd,
jelentds eldrelépést hozhat ebben a tekintetben. A felfedezett szuperndvak szama minden bizonnyal
legalabb 1 nagysagrenddel fog néni, a jelenlegi évi 1-2 ezerr6l évi 10-20 ezerre. Ezutan majd a fentinél
lényegesen jobb mintavételezésii térképeket lehet majd késziteni.

3.a. A 3.1.3. alfejezetben olvashato: ,,A szupernéva-képzodés soran a neutroncsillagrol
visszapattan6 burokban egy kifelé terjedo lokéshullam jon létre.” Ismert-e ennek a
lokéshullamnak karakterisztikus sebessége vagy az értékekben nagy a szoras?

A kialakul6 16késhullam sebessége nagyon sok tényez6tdl fiigg, emiatt semmiképpen sem tekinthet6
univerzalisnak. Matzner & McKee (ApJ 510, 379, 1999) eredményei szerint a I16késhullam sebessége
az alabbi modon fiigg a robbano objektum és a robbandas paramétereit6l:
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ahol E a robbanas energiaja, M a ledobott tdmeg. De ezen egyszerii analitikus képlet csak kozelitdleg
adja meg a sebességet, a konkrét szimulaciokban ett6l tobbé-kevésbé eltérd értékek is megjelenhetnek.
Maga a probléma nagyon osszetett, nagyon sok minden fiigg a szimulacioban alkalmazott numerikus
technikatol (pl. 2D, vagy 3D szimulaciérol van-e sz0) illetve a fizikai részletektdl, kiillondsen a
felhasznalt neutrindfizika komplexitasatol. Példaul Miiller et al. (MNRAS 479, 3675, 2018) egy 2,8
naptomegii C/O csillagmag felrobbandsanak szimulacijabél 20 - 30 000 km/s kozotti értékeket kapott
a kialakul6 16késhullam sebességére, amely a kifelé terjedés soran csokken. Ennek nagysagrendje tehat
kb. ugyanannyi, mint amekkora ledobddasi sebességeket mériink a szupern6va-robbanas utan
kozvetleniil, viszont semmiképpen sem tekinthet6 a vakuumbeli fénysebességhez kozelinek. Ennél
joval nagyobb sebességek (~100 000 km/s) pl. jet-indukalta robbanasban johetnek létre, legalabbis a
ledobodott anyagfelh6 kezdeti maximalis tagulasi sebessége ezeknél ilyen nagysagrenddi, azonban az
ilyen robbanasok szimulacioi még a tobbinél is nagyobb bizonytalansagokkal terheltek.

g

3.b. Ugyanitt olvashato: ,,annak feltétele, hogy a lokésfrontbodl szarmazo fotonok képesek
legyenek megel6zni a front mozgasat|...]”. Mivel a vikuumbeli fénysebesség hatarsebesség, ez az
allitas csak akkor értelmes, ha a fotonok kisebb, az adott kozegre jellemzo sebességgel terjednek.
Milyen ez a sebesség (mennyi a kozeg torésmutatdja, ez kizarolag az értekezésben emlitett
diffazionak tudhato-e be)? Melyik sebességre gondolt: fazissebesség, csoportsebesség? Tovabba:
eléfordulhat, hogy a front sebessége nagyobb a kozegbeli fénysebességnél? Amennyibe igen, az
érdekes Cserenkov-sugarzashoz, illetve feketelyuk-analogiakhoz vezethet. Ismertek-e ilyen
jellegii targyalasok?

A torésmutato, fazis- és csoportsebesség olyan makroszkopikus fogalmak, amelyeket plazmaban
terjedd sugérzasra altalaban sikhullamokkal definidlnak. Egy szuperndva-robbands soran 1étrejovo,
erosen dinamikus kozegében sikhullamok kialakuldasa nem valoszinii, ezért a sugarzasi hidrodinamikai
szimulaciok altalaban egy egyszerisitett fotonképpel modellezik a sugarzas terjedését. Eszerint a
fotonok, mint részecskék, két egymast kovetd kdlcsonhatas (szoroédas) kozott a kdozepes szabad
uthossznak ( /) megfelel tavolsagot a vakuumbeli fénysebességgel teszik meg. Nagy stirtiségi
kozegben, mint a szuperndva-robbanas kezdetén, ez a tavolsag igen kicsi, mikron nagysagrendi. Egy
foton N szorddas utan mérhetd elmozdulasa, klasszikus véletlen bolyongast feltételezve (azaz az
egymas utan bekovetkezo szorddasok teljesen véletlenszert, izotrop szégeloszlasuak), ennek

értelmében AR = [-VN lesz, az ehhez sziikséges id6 pedig At = [Nl|/c . Akettd dsszevetésébol

a fotonok terjedésének atlagsebessége ¢/VN = c-1/AR lesz, ami N> | esetben a fénysebességnél

kisebb. Az, hogy mennyivel kisebb, attol fiigg, hogy a megtett tdvolsag hanyszorosa a kdzepes szabad
uthossznak (homogén kozeget feltételezve). Ilyen értelemben a kdzegben terjedd 16késhullam
sebessége (amelyet a hidrodinamikai torvények hatdroznak meg) akar feliil is mulhatja az altala keltett
sugarzas atlagsebességét a kozegben. Ez azonban nem teljesen analog a Cserenkov-sugarzas
kialakulaséaért felelds folyamattal, ugyanis ez utobbi esetben egy konkrét t61tott részecske, pl. egy
elektron mozog a kozegbeli fénysebességnél gyorsabban, mig a 16késhullam esetén a
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folyadékrészecskék nem mozognak ilyen gyorsan, pusztan az energia terjed a lokésfront sebességével.

4. A7.1 alfejezetben a tavolsagmérést ismerteti szupernova-adatok alapjan, és az alfejezetet azzal
a megallapitassal zarja, hogy a kollapszar szupernovak segitségével ugyanolyan pontos
tavolsagbecsléseket lehet tenni, mint az Ia tipusu szupernovakkal. Kérdésem, hogy elobbiek
szintén alkalmasak-e kozmolégiai tavolsagmérésre?

Mivel ez a kérdés Csabai Istvan opponensi kérdései kdzott is szerepelt, idemasolom a neki irott
valaszomat:

"A nagyobb tavolsagokra torténd kiterjesztésnek és a kozmologiaban valé felhasznalasnak legfé6bb
akadalyat a kollapszar szuperndvak atlagosan joval alacsonyabb abszolut fényessége jelenti. Amint azt
a dolgozat 2. fejezetében a 2.8. dbran is bemutatom, a kollapszar SN-k maximalis fényessége -17 -- -18
magnitido kozotti (tipustol kissé fiiggben), ami jo masfél-két magnitiddval alatta marad az Ta SN-k
-19,3 magnitidos atlagos cstuicsfényességének. Ez komoly korlatot jelent az alkalmazhatésagra, hiszen
a bemutatott modszerek mindegyike spektroszképiai méréseket is igényel. z = 0,4 voroseltolodasnal
egy II-P tipust SN maximumban kb. 24 magnitidé latszé fényességii lenne, amir6l mar nagyon nehéz
spektrumot felvenni a jelenleg elérhet6 miiszerparkkal. Egy Ia SN ugyanennél a tavolsagnal kb. 21,8
magnitidos lenne, ami akar a foldfelszinrél is konnyedén fotometralhaté nagyobb tavcsovekkel, és
ezek tavolsagmeéréséhez nincs sziikség spektroszkopiara. Ezért a kozmologiai vizsgalatokhoz jelen
ismereteink szerint az Ia SN-k sokkal alkalmasabbak. "

A fentieket az alabbi, 2. dbraval is szemléltetem, amely a Sternberg-katal6gusban szerepl6 ismert II-es
tipusu szuperndvak égbolton valé eloszlasat mutatja az 1. abrahoz hasonl6 voroseltolodas-
tartomanyokban. Latszik, hogy a z > 0,1 f6l6tti tartomanyban mar nagyon kevés ilyen szupernovat
katalogizaltak, sokkal kevesebbet, mint Ia tipustit, annak ellenére, hogy ezek térfogati rataja sokszorosa
az la szuperndva-ratanak, legalabbis a lokalis Univerzumban (lasd 2.5. fejezet). Ennek oka
egyértelmiien a kollapszar szupernovak fentebb taglalt alacsonyabb abszolut fényessége.
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2. dbra: II-es tipust szupernovdk eloszldsa az égbolton, kiilénb6z6 voroseltoloddsokndl

Piszkéstet6, 2018. augusztus 6.

Vink6 Jozsef



