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1. fejezet

Bevezetés

A szuperndva-robbanasok az Univerzum leglatvanyosabhgébei kozé tartoznak. Azae
rol idére véletlenszeriien feltdn kezdetben fényes, majd lassan elhalvanyuld "vendéagsi"
mar tébb mint ezer éve vonzzak az égboltot rendszeresegakizészledk figyelmét. Az i. sz.
1000 kordli, tavol-keleti csillagaszok altal dokumenggeményeket kovéen Eurépabdl eként
1572-ben Tycho Brahe, majd roviddel utana 1604-ben Jolsakegler figyelt meg "vendégcsilla-
got". Az Eurépaban "Nova Stella"-nak elnevezett égi jedgnd viszont csak joval késbb, a 20.
szazad elején dertlt ki, hogy ezek valojaban felrobbantagsek. Walter Baade és Fritz Zwic-
ky mutatta ki el§ként, hogy az altaluk "szuper-névanak" elnevezett objekik sokkal kevésbé
gyakoriak, viszont jéval fényesebbek a TejutrendszerBenk®zeli Androméda-galaxisban (M31)
rendszeresen megfigyelbekdzonséges novak"-nal (Baade & Zwicky, 1934).

Az ezt koveb, sok évtizeden keresztil folytatott részletes vizsgéltirtak fel, hogy a szuper-
ndévak nemcsak bizonyos csillagok életét latvanyosandezdzmikus katasztrofak, hanem kulcs-
fontossagu objektumok mind az Univerzum éefése, mind annak megismerése szempontjabol. A
szupernodva-robbanasok valdszinlileg jélerszerepet jatszanak a galaxisok intersztellaris anyaga-
nak, kiuléndsen annak porkomponensének létrehozasalsahpllaSzalai, 2013). Ez a folyamat
kilonosen fontos lehetett a korai Univerzum csillagontéxjaaiban megfigyelhétnagy mennyi-
ségl por létrejottében. A kulonbdzsillagpopulaciok eltérfémtartalmanak megjelenése, a fémek
egyre gyakoribba valasa az egyre Ujabb csillaggeneraaiogbintén a szupernévak szamilajara ir-
hatd: sok vasnal nehezebb elem (igy pl. a Foldon relativg mannyiségben talalhatd arany)
szinte bizonyosan szupernoéva-robbanas soran keletkézesillagok belsejében keletkénehéz
elemek jelerits része a szuperndva-robbanas soran kertl a csillagkbei télosszasan lehetne
még sorolni hasonloan érdekes és fontos asztrofizikairivdyakat. Végul, de nem utolsésorban, a
szupernovak rendkivil hatékonyan hasznalhatOk tavolééggineljarasokra, igy alapéeszerepet
jatszanak az Univerzum szerkezetének éddig&sének megismerésében. Az la tipusu szupernévak
tavolsagmérése vezetett @&€nt az Univerzum gyorsulé tagulasanak és a sotét enarginek
felfedezésére (Riess et al. 1998; Perlmutter et al. 1998)yeh2011-ben fizikai Nobel-dijjal
ismertek el.
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A szupernévak kutatdsa a magyar csillagaszatban is az legyiigyobb nemzetkézi visszhan-
got kivalto terlletté valt a 20. szdzad masodik feléberel(eéssebben lasd a 2.1. alfejezetben).
Ezt tobb évtizeden keresztil az MTA Csillagaszati Kutatset Piszkéstét Obszervatériuma-
ban mikod Schmidt-taves kapacitasait kihasznald ésdidelfeded program képviselte, melyet
foként Lovas Miklés végzett. Az ezredforduld korll végbemlantatéi generaciévaltast, vala-
mint miszertechnikai fejldést kbvdaien ezek a kutatasok Uj lendiletet vettek: immar nemcsak az
Uj objektumok felfedezésére, hanem azok részletes fot@nés spektroszkdpiai vizsgélatara is
lehetség nyilt.

A szupernévak kutatasaval korilbelll edithjt kezdtem el foglalkozni. Kordbban, 1989 és
1994 kozo6tt, MTA TMB-0sztondijasként a valtozécsillagbtenulmanyoztam. 1994-ben, 29 éve-
sen lettem a fizika tudomany kandidatusa a "&ttendszerben talalhatd valtozdcsillagok vizs-
galata" ciml értekezésemmel (témavémetDr. Szabados Laszl6 az MTA CSKI tudomanyos
tanacsadoja volt), amivel akkoriban rovid ideig az MTA Kestilletének legfiatalabb tagja vol-
tam a fizikusok kdzott. Az ezt kovetévekben tudomanyos munkam fokusza egyre inkabb az
optikai spektroszkopiai modszerek csillagaszati alkaisanak iranyaba tolodott el. Mivel ez a
terlet igen miszerigényes, és az ehhez szukséges nagynacsovek és spektrografok akkori-
ban kizarélag kulféldi (ként tengerentuli) obszervatériumok rendelkezésérakath méréseimet
a kulfoldi kapcsolataimnak készoénkden a David Dunlap Obszervatériumban (Richmond Hill,
Kanada) és a Dominion Asztrofizikai Obszervatériumbant@fia, Kanada) végeztem. Ezdkb
a munkaimbdl (cefeidak, fedési késtok és mas valtozdcsillagok spektroszkdpiaja) szamos pub
likacio sziletett, melyeket azonban a jelen dolgozat kKbext nem targyalok. Mindennek oka
lényegében egy véletlennek koszorthet998-ban a DDO-ban végzett méréseim soran kaptam a
kanadai kollégaktol egy fényes szupernovarol késziltsigpektrumot, azzal, hogy hatha én tu-
dok vele valamit kezdeni, meéik nem boldogulnak vele. Ez az SN 1998aegy kozeli, fényes
la-tipusu szuperndva elég nad¥y 10000) felbontasu és j6 jel/zaj viszonyu spektruma volt, am
akkoriban még nem volt gyakori az irodalomban. Ezen munkarséreztem élszoér, hogy rata-
laltam arra a szakterlletre, ami kezééfbgva a csillagaszat irAnyaba vonzott. Az a lelkesedés,
ami akkortdjt eltoltott, az azota eltelt majdnem 20 év aath csokkent.

Ertekezésem efsfelében igyekszem atfogd, a fontos szakmai részekre rékiidepillantast
nyujtani a szupernovakroél szo6l6 jelenlegi altalanos istekbe. A megfigyelési bizonyitékokat és
az elméleti hipotéziseket taglald fejezetek utan ismemedzon mérési és adatfeldolgozasi maod-
szereket, melyeket a sajat munkam soran én is felhasznaaértekezés masodik fele szél a tobb
mint 15 év alatt elért sajat eredményetihiTermészetesen itt is, mint gyakran maskor a természet-
tudomanyban, ezek legtdbbszor csapatmunka eredményieq aikkek szerdinek hosszu listaja
is illusztral. Annak érdekében, hogy amennyire lehet,gaksa tegyem, hogy pontosan mi volt

LA szupernovak jelolésére a Nemzetkozi Csillagaszati Ut a "SN" betiikombinéacié utan a felfedezés évét,
valamint betllkombin&ciokat hasznal, az "A" bétlkezdidéen. Amennyiben az abc végetér, bstbetlikkel folyta-
todik a sor (aa, ab, ...). 2016-t6l kezdve a ésthetlik helyett harmas betlikombinaciot hasznalnak.
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az én hozzajarulasom az eredményekhez, az altalam eltjéggét munkarol sz6l6 mondatokat
egyes szam elsszemélyben irom, mig a masokhoz isddit, csapatmunkaban elért eredményeket
tobbes szam efsszemélyben irt mondatokkal mutatom be.
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2. fejezet

A szupernovak megfigyelheb tulajdonsagai

2.1. Torténelmi szupernova-észlelések

A tavcsoves megfigyelésekatli korszakok szabadszemes é<alal Tejutrendszerben felrob-
bano szupernévakat figyelhették meg "vendégcsillag"-k&egel bizonyosnak mondhaté ira-
sos feljegyzés i. sz. 1853bszarmazik az okori Kindbdl, mig a legutébbi tejutrendsek szu-
pernovat Johannes Kepler tanulmanyozta 1604-ben. Hah@eKegHbb sikeres tavégepitnek
bizonyult, korai szuperndéva-észleléseit még szabad seéwmégezte, hasonléan @& megebzo
korszakok csillagasz megfigyehez.

2.1. tAblazat. Torténelmi szuperndvak adatai

Datum  Eszléh(k) Id6tartam ~ Maradvany — Tipus

185 kinai 8-20 ho6 - —

369? kinai 5hé - —

3867 kinai 3hoé - —

393 kinai 8 hod - -

1006 kinai, japan, 3év SNR327.6+14.6 la

arab, europai

1054 kinai, japan 21 hé M1 Il

1181 kinai, japan 6 ho 3C58 I

1572  eurdpai, kinai, 18 hé G120.1+2.1 la
koreai

1604  europal, kinai, 12 ho G4.5+6.8 la
koreai

A 2.1. tablazat a térténelmi szupernovak adatait tartabaé@reen & Stephenson, 2003). An-
nak felismerése, hogy ezen térténelmi krénikakban szémepidkivil fényes objektumok kapcso-
latba hozhatdk tagul6 gazfdikkel, igy pl. el®ként a SN 1054 és az M1 (Rak-kod) kapcsolatanak
felfedezése (Lampland, 1921; Duncan, 1921; Lundmark, 1 92hdkivil fontos Iépésnek bizo-
nyult a szupernovak fizikai természetének megértésébamentit kezdve vildgossa valt, hogy
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2.2. Szuperndva-kerésnegfigyelési programok

ezek a fényes "vendégcsillagok” valamilyen robbanés goréarek létre.

A szupernévak rendkivili abszolut fényességének felfesidzen dodinek bizonyult az efs
extragalaktikus szuperndva, az Androméda-kodben feB8h1885A, vagy eredeti nevén S And-
romedae, ugyanis @zor k6zonséges valtozacsillagnak klasszifikaltak (Mgrt1885). Ennek
csucsfényessége 5,8 magnitidénak bizonyult, amely 6 ipdhkeHbb 14 magnitadora halvanyult
(de Vaucouleurs & Corvin, 1985). Ezellbaz adatokbol Baade és Zwicky (1934) az Androméda-
kod akkoriban Gjnak szamit6 tavolsaganak (Hubble, 1928a$znalasaval azt kapta, hogy az S
And maximumban -14 magnitadondl fényesebb volt. Ez kb. 6mitaddval multa felul a Tej-
utrendszerben megfigyellietkozonséges" ndvak maximalis abszolut fényességét. Al@Baa
Zwicky altal bevezetett "szuper-néva" terminologia enfimkyében egyaltalan nem tlinik hatas-
vadasznak vagy bombasztikusnak, mivel akkoriban el setakudpzelni, hogy hogyan érhet el
egy objektum ekkora fényességet. Erdekesség, hogy az Auédia-kod jelenleg ismert tavolsagat
(D = 0,8 Mpct) hasznalvaM ~ —18 5 magnitido abszollt fényesség adodik, tehat valdjaban az
S And még anndl is sokkal fényesebb volt, mint amit 1934-tmerdgltak. A korabeli fotometriai
mérések megbizhatosagat jol illusztralja, hogy Feserersak Hamilton 1989-ben felfedezték az
S And vasban gazdag maradvany-objektumat (Fesen et al), 98806! kiderilt, hogy az S And
egy la tipusu szupernova volt. Ezek maximdlis fényességart@az S And fent becsult abszolat
fényességéhez.

2.2. Szupernéva-kere§ megfigyelési programok

A 2.1. dbran az évente felfedezett szuperndvak szamanhklid/altozasa lathat6 (az Asigao
Supernova Catal@gés David Bishop Latest Supernovae weboldala alapjan). Ezen a grafikonon
is jol beazonosithatok azok a mérféldkovek amelyek a kezediesen véletlenre alapuld, egyedi
felfedezésekil elvezettek a 21. szazadban mar szinte iparszer{ivé rafiesndva-dompinghez.

Az els professziondlis, szupernévak célzott keresésére ildmgagfigyelési program Fritz
Zwicky nevéhez kdidik, akit joggal tekinthetiink a szuperndva-kutatas agka Zwicky 1936-
ban kezdett el szupernévakat keresni a Virgo-halmaz gadéban, és faradozasat hamar siker ko-
ronazta: 4 ev alatt 6sszesen 13 szupernévat fedezett bletomint kordbban masok évtizedek
alatt. A vilaghaborut kévéen az 50-es években Uj lendiletet vett a szupernévak éziése,
az évenkénti Uj szupernévak szama tartésan 10-20 kdézoggottoE£z a korszak kb. a 80-as évek
végeig tartott, amikor a csillagaszati fotografiat az etmkikus alapi CCD-kamerak kezdék felval-
tani. A 20. szazad utolso évtizedében ez az elektronikeadiatom az (] felfedezések dinamikus
bovilését eredményezte.

1989-ben indult Utjara az és modern technikéra épillszuperndva-kerésprogram, a Ca-

INASA Extragalactic Databaskt t p: / / ned. i pac. cal t ech. edu
2http://graspa.oapd.inaf.it/asnc. htn
Shtt p: // waw. r ochest er ast r onony. or g/ super nova. ht ni
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2.2. Szuperndva-kerésnegfigyelési programok
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2.1. dbra. Az évente felfedezett szupernévak szama a lekdlaiapjainkig.
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2.3. Magyar felfedezésl szupernovak

lan/Tololo Survey, amely nemcsak az Uj objektumok felféd€z, hanem azok fotometriai és spekt-
roszkopiai kovetéseét is célul tiizte ki. 5 év alatt a progkij szuperndvat talalt, amely 6szton-
z6leg hatott mas hasonl6 ketgsogramok szaméara is. A 90-es évek masodik felében totamoly
kere®program is indult, amely kimondottan tavoli, nagy vort@éidasu szuperndvak keresesére
fokuszalt (Supernova Cosmology Project, High-Z Superr@sarch Team). Ennek kdszdnbe

a folyamatosan novekvévenkénti felfedezések szama a 2000-es évek elejére EORefilt, €s

az emelkedés azéta is tart. Ehhez jedsebb hozzgjarulast adott a Sloan Digitized Sky Survey
(SDSS) szupernova-kekealprogramja 2005-2008 kozott, illetve a 2010 utan inchagyy égte-
ruletet atfogd kerdsprogramok, mint pl. az amerikai Palomar Transient Fac{ByF), vagy a
Pan-STARRS. A felfedezések egyre novekitemét jol illusztralja, hogy az adott évben Gjon-
nan felfedezett szupernévak szama 1990 és 2010 kozott?koszerint dtt, mig 2010 utéan az
éves rata novekedési liteme kt3-ra valtozott, azaz iben egyre meredekebbef.nMind-
ezek az adatok jol illusztraljak, hogy milyen hihetetlenrtékben 1btt az elmult évtizedekben a
csillagasz-asztrofizikus kd6zosség érdeldse a szuperndva-kutatas irant. Az egyre joltifeie
bontassal észlelt tranziens jelenségek asztrofizikajsatdan még az eddigiekhez képest is Ujabb
lendiletet nyer 2020 utan, amikor a Large Synoptic Survégse&op mukodni kezd. Ez a terve-
zett égboltfelmés program kb. 10 naposa#t6zonként a teljes lathato égboltot végigfotézza majd,
igy rengeteg kulonféle, koztik sok Uj, kordbban ismerdilgmst tranziens objektum felfedezése
varhato etbl a programtol.

2.3. Magyar felfedezési szupernovak

A tovabbiakban roviden 6sszefoglalom a Magyarorszagréénd szupernova-felfedezéseket.
Ezek torténelmi hattere igen gazdag és sokszinl, ugyadisaniycho-féle SN 1572 észlelései
felbukkantak magyarorszagi forrasokban, igaz, ezek inkafsok észleléseinek masodlagos koz-
|ései voltak (lasd pl. Farkas, 2006). Az @sidomanyos igényli méréseket Konkoly Thege Miklés
készitette az S And spektruménak felvételével 1885-berevétrvised csillagvizsgaldban (akko-
ri hivatalos nevén a Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagpald Intézetében) az 1960-es évek
elején Detre LaszIl0 igazgato kezdeményezésére Lovas $/Mdpdett szuperndvak keresésébe az
akkortajt tzembe helyezett 60/90 cm-es Schmidt-tawels Ez a fotografikus szuperndva-kdyes
program révidebb-hosszabb megszakitasokkal 1995-igiatitk

A magyarorszagi miszerekkel tortént szuperndva-fefféslek listajat a 2.2. tablazat tartal-
mazz& °. Jol lathatd, hogy a 70-es és 80-as évek a magyar szupeknéatis aranykoranak
szamitottak. Ekkor a vilagon dsszesen felfedezett szopéknjelends részét a Konkoly Obszer-
vatoérium fotolemezein talaltak meg élent. A fotografikus korszakot az 1995am felfedezése
zarta. Ezt kdveien, a digitalis korszakban CCD-kameraval készilt fele&tn torténtek felfede-

4Sarneczky Krisztian honlapfa t p: // astro. u- szeged. hu/ sky/ sn-cat . t xt
5]AU Central Bureau hivatalos listafa t p: / / www. cbat . eps. har var d. edu/ | i st s/ Super novae. ht i
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2.3. Magyar felfedezésl szupernovak

2.2. tAblazat. Magyarorszagrol felfedezett szupernévak

SN galaxis max. fényesség tipus felfedez
1964E UGC 6983 12,5 | Lovas
19650 anonim 17,5 - Lovas
1966G NGC 521 15,5 — Reaves, Lovas
1967C NGC 3389 13,0 la Chuadze, Lovas
1968A NGC 1275 15,5 I Lovas
1968l NGC 4981 13,5 | Lovas
1968J anonim 16,6: - Jankovics
1968S anonim 16,5 - Jankovics
1969C NGC 3811 14,4 la Rosino, Jankovics
1969B M108 13,9 Il Wild, Balazs
1970G M101 11,7 Il Lovas
1970M anonim 16,5 - Lovas
1972F MCG +09-20-97 16,0 - Lovas
1972T MCG +05-32-01 14,0 - Lovas
1974D NGC 3916 15,5 - Lovas
1974E NGC 4038 14,0 - Lovas
1975B anonim 15,5 Ib: Lovas
1975G MCG +09-23-25 14,8 la Lovas
1975R anonim 15,0 - Lovas
1976A NGC 5004A 16,5 - Lovas
1976B NGC 4402 15,2 Ib: Lovas
1976C IC 1231 14,5 - Paparé
1976G NGC 488 15,0 - Lovas, Wild
1976H IC 1801 15,0 - Lovas
1976l MCG -01-03-59 17,5 - Lovas
1976M anonim 17,0 - Lovas
1976N anonim 15,0 - Lovas
1977B NGC 5406 14,0 — Lovas
1977E anonim 15,0 — Lovas
1978F anonim 18,0 Pec Lovas
1980A MCG +05-29-64A 15,5 - Lovas
1980B MCG +09-19-42 16,0 - Lovas
1980C anonim 17,5 - Lovas
1980E anonim 16,0 - Lovas
1981G NGC 4874 15,0 - Lovas
1982C NGC 4185 17,5 - Lovas
19820 NGC 521 15,0 - Lovas
1982w NGC 5485 14,5 la Lovas
1982X uGC 4778 16,5 - Lovas
1982Y UGC 5449 17,0 - Lovas
1984M IC 121 14,0 - Lovas
19850 anonim 16,5 Il Lovas
1986A NGC 3367 14,4 la Evans, Cameron,
Leibundgut, Lovas
1987M NGC 2715 15,0 Ic Lovas
1988R MCG +09-23-09 15,5 la Lovas
1989X anonim 17,5 - Lovas
1995am anonim 15,0 la Lovas
1999hy NGC 2841 13,2 la LOSS, Berkd, Arbour
2010gn anonim 16,6 la Vinko et al. (BASSUS), PTF
2010jk anonim 20,2 ln: Sarneczky, Kuli
2011ab anonim 19,7 l-P Kuli, Sarneczky
2011ba anonim 19,6 la Sarneczky, Kuli
2012bj anonim 20,0 la-pec  Sarneczky, Vinkd, Wheeler
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2.3. Magyar felfedezésl szupernovak

zések. Mivel a hangsuly a kedggogram helyett inkabb a fényes, kézeli szupernévak fetaai
kovetésére helyémlttt at, a felfedezések szama drasztikusan lecstkkent.

Sajnos ezen korabbi szupernévak jetentészésl nem késziilt spektrum, igy tipusba soro-
lasuk sem volt lehetséges. Enneékdka a mainal lényegesen gyengébb miiszerezettség, illet-
ve a joval korlatozottabb miiszerfelhasznalast engedélitelomanypolitika volt, ami akkoriban
az egész vilagon bevett gyakorlat volt. 2010 6ta a Nemzetkéitlagaszati Unio (IAU) eb-
irasa szerint kizarélag spektroszkopiai méréssel ésfasxioval egylitt torténhet "hivatalos"
szuperndva-bejelentés. Paradox mddon ekkortdl kezdeethsl nbvekedésnek indult a nem 1AU-
hoz tortéd, csak képalkotasra alapul6 bejelentések szama, igy ke Basdnak idejére a hivatalos
IAU-nevet kap6 szupernévak szama elengészvalt a kilonbda nagy kere§programok (iPTF,
Pan-STARRS, ASASSN, Gaia sth.) sajat bejelentései mellett

A digitalis korszak el8 magyar szuperndva-felfedezése az @maillagasz Berké Efmneveé-
hez fiDdott. Ez Iényegében a véletlennek volt kdsz6bheem tervezett keréprogram ered-
ménye volt. CCD-kamerat hasznald szervezett kKgnexyramot 2009-ben inditottunk a Szegedi
Tudomanyegyetem, a Bajai Csillagvizsgalo és a Konkoly ®hstorium kutatonak kdzremiko-
désével. Ez a Baja-Szeged Supernova Survey (BASSUS) nieeét kere$program a Bajai Csil-
lagvizsgalé 50 cm-es BART automata tavcsovét hasznallporgai pedig az 50 Mpc-en belll
talalhatd,—10 foknal északabbi deklinacioju galaxisok voltak. A késstratégia a digitalis kép-
levonas alkalmazasara épiilt: a célgalaxisrol készilt@égyy korabbi referenciaképet levonva, a
rezidual képen torténobjektumkereséssel kivantunk 0j szupernévakat felfedézképfeldolgo-
z6 és SN-ker@gskodokat én irtam, és a rezidual képeket is én értékeltemdsit ezt a legutolsé
lépést a tavds leképezési korlatai miatt nem sikerult teljesen autordati. Hosszas éfeszité-
seink 2010-ben egyetlen Uj szupernova felfedezésére (3Rg2) Vinko et al. 2010a, 2010b; a
Palomar Transient Factory mar korabban megtalaltékdaz 1AU-nak nem jelentették be), illet-
ve harom masik SN-felfedezést kogidtiggetlen megtaldlasara voltak elegéekl. Ez vilagosan
mutatta, hogy a hazai mliszerezettségiink és asztroklinemkeszi lehétvé, hogy a komoly ér
forrdsokkal rendelkd@zamerikai kere§programokkal versenyezziink. Ennek megfedal2011-6!

a BASSUS programban is attértiink a fényes, kdzeli szupékii@ometriai kovetésére, amefib
joval tobb tudomanyos értéki eredmény sziletett (lasdiksds

A Konkoly Obszervatériumban Sarneczky Krisztian és Kulitdo a piszkéstéi Schmidt-
tavcovel egy mindezekt eltérd stratégiaju kerégprogramot inditott 2010-ben: a Piszkéét8u-
pernova - Trojan Asteroid Survey (PISTA) az ekliptikatohméil messze |&¥, Abell-galaxis-
halmazokat tartalmazo teriiletek hosszu expozicios ifddy@teleit iranyozta é. Ennek ebnye
az egy felvételen latsz6 galaxisok nagy szama (frame-én&bh ezer), ami nagyban megnoveli
a potencialis szupernévak szamat, hatranya viszont aigalkalialvanysaga, ami a tavickapaci-
tasanak hatérait fesze@eP1-22 magnitidos hatarfényességeket igényel. Mindbézség elle-
nére, a fiatal kutatok kitartd és effektiv munkajanak koseiiren a PISTA program méara 4 sajat
felfedezési szupernévaval biszkélkedhet. A bejeleashiikséges spektroszkdpiai méged
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2.4. A szuperndvak alapwvtipusai
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2.2. dbra. Szupernovak spektroszkopiai tipusai.

észlelések a texasi McDonald Obszervatorium 10 m-es Héltdeyly Teleszkopjaval (HET) ké-
szlltek. Ezekben a felfedezésekben a spektroszkopiaiseiévegzéseben és kiértekelésében
mukdodtem kozre.

2.4. A szupernovak alapvebd tipusai

A szupernovak kiulonbdrtipusokba sorolasa torténhet tisztan megfigyelési jefdéralapjan,
illetve a szubobjektum (progenitor) fizikai természete, vagy a robbanashanizmusa alapjan.
Ebben az alfejezetben a kdzvetlenil megfigydligtemdk (fénygorbe, spektrum) szerint tortén
kategorizalast mutatom be. Az asztrofizikai kategoridgytalaséra a 3. fejezetben kerul sor.

2.4.1. Spektroszkopiai jellemdk

Elsdként Minkowski (1941) vette észre, hogy a szupernévak ktepa alapjan legalabb két-
féle csoportba sorolhatok. Azéta a szuperndvak ald@pifptisait tradicionalisan spektroszképiai
jellemzdik alapjan definialjak (lasd pl. Filippenko, 1997; Tura603). A 2.2. abra ezeket foglal-
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2.4. A szupernovak alapwvetipusai
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2.3. &bra. A szupernévaklbb tipusainak jellegzetes spektrumai a maximalis ferggek8rnyekén.
Az itt és a fejezet tObbi abrajan szer@pipektrumok a texasi McDonald Obszervatérium 10 m-es
Hobby-Eberly Teleszkdpjaval késziltek, a redukalast ébrédast én végeztem.

ja 6ssze. A szupernova-imposztorokrdél és a szuperfénygesrovakrol kédbbi fejezetben irok,

az aldbbiakban csak a tradicionalis szuperndvakkal flogtaim.
A tradicionalis szupernodvatipusok jellegzetes spektitiend.3. 4bra mutatja. Lathatd, hogy

a kulénbod tipusok mas és mas szinképvonalakat mutatnak. A nagynseéggal azonosithat6
kémiai elemeket a rajuk jellerdzspektrumvonalhoz kézel tiintettem fel (hasonld abrattatélpl.
Alex Filippenko 1997-es 6sszefoglalé cikkében). Ezekjalapz egyes tipusok szinképi jelletnz
a kdvetkebek:

e latipus: nincs H; nincs He; éis Si 11A6355 A vonal

e b tipus: nincs H; ebs He | vonalak

e Ic tipus: nincs H; nincs He; gyenge SiN6355, ebs Fe ll, O | és Cal ll

13
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2.4. A szupernovak alapwvetipusai
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2.4. abra. A ll-es tipuson bellili altipusok.

e |l tipus: erds H Balmer-sorozat; gyenge He |; egyrésid Fe Il és Ca ll

e lIbtipus: kezdetben drs, majd egyre gyengiiH; fokozatosan é@sdd He I.

A fenti osztalyok kozti hatarok gyakran nem élesek, igynkiént egy SN pontos tipusba soro-
lasa nem egyértelm(. Leginkabb az la és a Il tipusok kuti@kiel egymastol. Az Ib és Ic tipust
sokszor ¢sszefoglaléan Ib/c-nek klasszifikaljak. A maximelott az la és Ib/c tipusok sokszor
hasonl6 spektrumot mutatnak. Hasonléan, a llb tipus is gya&sak a maximum utani félés
soran mutathato ki egyértelmuen.

Az egyes tipusokon belll altalaban tobb altipus kulonitleet A 11-es tipuson belili altipuso-
kata 2.4. abra mutatja. Az legtdbb Il-es tipust SN a lI-pakba tartozik, amelynek fénygorbéjén
jellegzetes konstans szakasz (plato) figydlhmaeg (lasd kdvetkéralfejezet). A llb altipus val6-
jaban atmenet a lI-P és az |b kdz6tt: a korai fazisban a féggidkabb a 11-P, mig k&b inkabb
az Ib tipus jellegzetességeit mutatja. Kilonleges altipkigekinthe az ebs kék kontinuumot
és jellegzetes Lorentz-profill emisszids H-vonalakat mduta tipus. Itt az "n" betli az emisszi-
0s vonalak keskeny (narrow) voltara utal. Ezek a keskeng&zitis vonalak nem magaban a SN
ledobott anyagaban jonnek létre, hanem a SN-t 6wtz (i csillagkoruli anyagban (circumstellar
matter, CSM). Az ilyen vonalakat mutaté SN-kat kolcsonHatteracting) SN-nak is nevezik.

Az Ib/c tipuson belilli valtozatossagot a 2.5. abra szestléErdekes, hogy ezekben a hidro-
génszegeény SN-kban is megjelenik a CSM-kdlcsbnhatas carmi€SM nem hidrogénben, hanem
héliumban gazdag: ez az Ibn altipus, ami az abran lathatémétlegzetes keskeny He-emisszios
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2.4. A szupernovak alapwvetipusai
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2.5. dbra. Az Ib/c tipus alosztalyai.

vonalakat tartalmaz. Az Ic tipusba nagyon heterogén spaket mutato objektumok tartozhatnak:
pl. az abran lathat6 egy szén-oxigén-dominalta (SN 201@&dfmeneti femeket (Si Il, Ca Il) mu-
tatdé (SN 2010gd) objektum is. A SN 2011it pontos tipusa uzél&s vonala Ic" (broad-line Ic,
BL-Ic), amit annak kdszonhet, hogy az Ic-kre utalé vonalakatat, ezek azonban extrém modon
kiszélesedettek. Mig a "k6zonséges" szupernovak vorzaélldsedése altalaban 2000 - 3000 km/s,
addig a BL-Ic altipusnal ez 30 000 - 50 000 km/s. Ezt az altipasgdbban "hipernévaknak" is
nevezték, utalva az extréméer Doppler-kiszélesedésre, k&b azonban a fenti BL-Ic elnevezés
honosodott meg. A jelenleg legelfogadottabb hipotézisisizezek az extrém széles vonalak nem
gombszimmetrikus, hanem nyalabszer (jet-like) robbana@n tagulé maradvanyban jonnek Iétre,
amikor a nyalab éppen kb. a megfigy@lanyaba mutat.

A legtobb alosztalya az la-tipusnak van, ami nem véletleneherrdl a tipusrol készilt a
legtobb mérés, és a legtdbb felfedezett SN is ebbe a tipasbaik (annak ellenére, hogy a térbeli
slrliség tekintetében nem ez a legelterjedtebb tipusizSMigerzumban, lasd a 2.5. fejezetet).

A 2.6. 4bra az la osztalyba tartoz¢ altipusok jellérapektrumait mutatja be kb. a fényesség-
maximum idején. A legtdbb la az "la-normal” altipusba taikpaminél jol lathato a jellegzetes,
erds Si lIA6355 vonal. Ez a vonal szinténdesen jelen van az "la-91bg" altipusban, amely nevét az
SN 1991bg-dl kapta. Az ebbe a csoportba tartozé SN-k maximumban 1 - Aghitidoval halva-
nyabbak, mint az la-normal alosztalyba tartozék, ezenlspéktrumukban ésebbek az atmeneti
fémek, igy pl. a Ti Il, amely 5800 A-nél ésebb vonalat eredményez, mint a normal la-kban
(Branch, Baron & Jeffery, 2003).
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2.4. A szupernovak alapwvetipusai

SNe la
10 [ T T T T 4
I SN 2012dn la-SC — |
SN 2011hr 1a-91T — |
SN 2011ay lax
la-SC SN 2010ex la —
SN 2009L la-91bg —
Lt
o i
N)
7 Sill
o la-norm
§ Fe ll
Ol cal
0.1 3 E
la-91bg JNW 1
i
i
001 1 1 1 1 1

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Hullamhossz (Angstrom)

2.6. bra. Az la tipus alosztalyai.

A normal la-knal fényesebbek az 1a-91T altipus tagjai, reklllegzetessége, hogy a maxi-
mum kornyekén a Si Il kimondottan gyenge, viszont tobb a rsalglaan ionizalt fém, pl. Fe lll a
spektrumban. Ezekhez némileg hasonléak az Un. "szuperdtdiala-k, melyek neviiket onnan
kaptak, hogy a maximalis fényességik nagyobb, mint amitegfgljebb Chandrasekhar-tdmegd
fehér torpe robbanésa alapjan varnank. Ezek spektrumabsxianum ebtt idbnként megjele-
nik az egyszeresen ionizalt szén (CAB580 vonala, ami arra utalhat, hogy a robbané objektum
anyaga nem ég el teljesen a robbanés soran (részletes@sdderitebb). Amint az a 2.6. abran
lathato, ezen altipusok a maximum kornyekén alig emlékezkea tobbi la-ra, inkabb Ic-hez ha-
sonl6 spektrumot mutatnak. A klasszifikacié pontositasé esspektrumok idbeli fejlodésének
kovetésével lehetséges, mivel a kilbnbség az la és az Is kifmbtt idbben gyorsan@® Ez a
korai szinképekre jellenizhasonlésag viszont nagyon megneheziti az egyértelmsitgsorolast
akkor, amikor pusztan egy maximum kornyeki szinkép all edkelzésre.

Eqgy igen rejtélyes, nemrég azonositott alosztaly az laxymeé& el képvisebje a SN 2002cx
volt. Ez latszélag a 91T-alosztalyra emlékeztet, viszoakimalis fényessége joval alacsonyabb,
és sokkal @isebb a Fe Il jelenléte, mar a maximurtélszinképekben is. Ezelrrészletesebben
a 4.2 fejezetben lesz sz0.
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2.4. A szupernovak alapwvetipusai

2.4.2. Fotometriai jellemk

A szupernovak fénygorbéje altalaban gyorsabb felfényeditiés lassabb elhalvanyulasbol
tevodik 6ssze. Az egyes tipusok kdzo6tt azonban szamkaldnbségek vannak.

A 2.7. abra jol illusztralja a kilénbd@ztipusok kozti eltéréseket (az abra érdekessége, hogy a
rajta szereq fénygorbék mindegyike a Konkoly Obszervatérium 60 cm-glsn8dt-tavcsovével
készllt fotometria eredménye; a hivatkozasok az abraaldan talalhatdk). A fényességbeli ki-
l6nbségek nem valddiak, a fénygorbéket egymashoz képgghligesen elcsusztattam a jobb at-
tekinthetség érdekében. Ezen az abran tehat csak a fénygorbékladakjaltérések relevansak.

Az altalanos jellemi (gyors fényesedés, lassu halvanyodas) mellett jol lékhekilonbségek
az egyes tipusok kozott. Az Ib és Ic tipusok felfényesediégi&dan gyorsabb, mint az la-ké. A
lIb tipus egy kezdeti gyors felfényesedést (ez a 2011dhgi@rpéjen pont nem latszik, de mas
lIb-ken igen) kdveben egy masodlagos maximum figyelheteg, kb. az la-k maximumaval egy
idében. A 1I-P és II-L tipusok igen gyorsan felfényesednekkéxeben a II-P SN-k egy kb. 100
napig tartd, kb. konstans fényességi platot mutatnak. afoghzis végén a fénygorbe hirtelen
ugrast szenved, majd sokkal alacsonyabb szinten a tobbidcgNrasonlé Gtemben halvanyodik. A
[I-L tipusnal ez a platé hianyzik, és a fénygorbe (magniskddan) kb. linearis itemben csdkken.
Erdekesség, hogy a 2.7. abran mutatott SN 2013ej éppen egnéti objektum a II-P és II-L
kdzott: a platé nem vizszintes, hanem hatérozottan csékkEnmeredeksége nem éri el a tobbi
[I-L SN fénygdrbéjének meredekségét. Mindez arra utalyteol-P / 1I-L megkilénboztetés nem
teljesen indokolt, a két tipus kozti atmenet folytonos.

A 2.8. abran az egyes tipusok maximalis fényesség szelosizlasa van feltiintetve Richard-
son et al. (2014) adatai alapjan. A gorbék félértékszégssz adott tipus magnitidod szerinti
eloszlasanak szérasaval egyerd gorbék tertilete pedig a mintaban szérefN-k szamaval ara-
nyos.

Jol lathatd, hogy szamszeriileg az la tipusrol rendelkealiegttbb adattal, ami természete-
sen nem azt jelenti, hogy ezt a tipust ismernénk a legjobhammindenesetre biztosan allithato,
hogy mind a maximalis fényességek eloszlasat, mind @ dejezetben taglalt spektroszképiai
jellemzbket tekintve az la tipus tlinik a leghomogénabbnak. A h&araszere@d gorbék félérték-
szélessége arra utal, hogy az la-tol kuldrtbtipusi SN-k maximalis fényességei sokkal szélesebb
tartomanyon oszlanak el, mint az la SN-ké. Ez nagy valds&ggel a szobbjektumok heterogén
fizikai allapotara utal.

A 2.8 abrabdl ugyanakkor az is kivilaglik, hogy az a 10-20ehezebtti tankdnyvekben gyak-
ran hangoztatott allitas, miszerint "az la szupernévalopektéssel standard gyertyaknak tekint-
hek" val6jaban nem igaz. Az la SN-k fényesség szerinti ebosnhak félértékszélessége kb. 0,5
magnitudd, ami azt jelenti, hogy az egyedi objektumok kbakér+1 magnitados kulénbségek
is talalhatéak. Egy ilyen objektumtipus még a csillagdsaat(kényszerdl) gyakori, kompro-
misszumos hibaintervallumok megengedése mellett semttedth standard gyertyanak! Arrdl,
hogy ennek ellenére hogyan lehet mégis az la SN-kat "stdrzddmi”, és igy hatékony tavolsag-
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2.7. bra. Kulonb&z szuperndvatipusok fénygorbéi aditliggvényében. A fefs panelen az
id6tengely lineéaris, mig az alsén logaritmikus skalazasuy-tengelyen mindkét esetben a V-
sz{iBn at mért magnitidot abrazoltam. Az egyes fénygorbékeagfiggesen eltoltam egymashoz
képest a jobb lathatosag érdekében. A ferde voR%Ca —>°5Fe radioaktiv bomlas meredekségét
mutatja. Referencidk: SN 2011fe — Vinko et al. (2012b); SNIAYy — Szalai et al. (2015);
SN 2012au — nem publikalt; SN 2002ap — Vinko et al. (2004); 8112ih — Vinko et al. (2012a);
SN 2013ej — Dhunghana et al. (2015).
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2.5. A szuperndvak gyakorisaga térben ébieh

100 ¢

10 ¢

1 1 1 1 1 1 1
-14 -15 -16 -17 -18 -19 -20 -21
B-magnittdo

=22

2.8. dbra. Az egyes tipusok maximalis fényesség szerodzEsa Richardson et al. (2014) adatai
alapjan.

2.3. tAblazat. Szuperndévak eloszlasa kulodizusu galaxisokban

SN E SO0/SBO Sa/Sab Sb/Sbc Sc/Scd SB Irr
la 106 178 96 222 178 296 9
Ib 3 6 8 21 22 27 0

Ic 1 5 12 44 39 57 1

Il 2 31 64 250 269 386 11

mérésre felhasznalni, a 6.3 fejezetben részletesen $2kt €]

2.5. A szupernovak gyakorisaga térben és iben

Kb. 50 éve ismert, hogy a kilonbdtipusi SN-k eltér gyakorisaggal jelennek meg kiilonidoz
tipusu galaxisokban (Minkowski, 1964). Az az6ta eltelt aatt a megfigyelt SN-minta jeldgen
boviilt, igy a statisztikai mutatok alapjan valamivel megalzottabb megallapitasokat lehet tenni.

A 2.3. tablazat a katalogizalt SN-k szamat adja meg a kulddmdorfologiai osztalya ga-
laxisokban. Az adatok forrdsa az Asiago Supernova Cédtattnak 2015. majus 18-i llapota
alapjan. Az adatok grafikus formaban a 2.9. abran lathatok.

Kdnnyen észreveh@t hogy radikalis kiildnbség mutatkozik az la és a tobbi $Ngigalaxi-

Sht t ps: // heasar c. gsf c. nasa. gov/ \8Br owse/ al | / asi agosn. ht
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2.9. abra. Ismert szupernévak szama az egyes galaxistiparsoForras: Asiago Supernova Cata-
log.

sonkénti eloszlasaban. Mig az la tipus kb. egyforma gyafiggal fordul & az 6sszes galaxisban
(kivéve az irregularis galaxisokat), addig a tébbi SN tiflbsc, 1) szinte csak spiralgalaxisokban
jelenik meg. A spiralisokon belll az Ib/c és Il tipus gyakaga a ké&sbbi tipusu spiralgalaxisok
felé egyre ndvekszik. Irregularis galaxisokban kb. egyfén talalhatunk la és Il tipusu SN-t,
azonban itt a kis mintaszdm nem tesz |éhétszignifikans allitast.

A fenti statisztikai mintat a nagy mintaszam ellenére farsasokkal kell kezelni, ugyanis a SN-
kere® programok észlelési stratégiaja kulonféle jedsrazisztematikus hibakat vinet az adatokba.
A 2000-es évek ékt szinte az 6sszes SN-kebeprogram a nagymeéret, fényes galaxisokban,
azaz tobbnyire a spiralgalaxisokban kereste az 0j SN-gptermészetes, hogy sokkal tobb SN-t
(untargeted search) folytaté programok csak jévabkésjelentek meg, pl. a ROTSE-program
(Quimby et al., 2012), SDSS-II (Frieman et al., 2008), Palofiransient Factory (PTF, Law et al.,
2009) stb. Kb. egy évtized mulva talan méar ezen programokiakdnhdien egy joval kevesebb
statisztikai torzitast (biast) tartalmazo6 mintaval dalgatunk.

A SN-k egyszerll szamanal joval érdekesebb, kvantitagiisztikai mennyiség a SN-rata (SN-
rate, SNR), amelynek definiciéja a kbvetkez

Nsn(T, Zmax)

SNR= ————
T'VC(Zmax>

(2.1)
ahol T az észlédprogram idtartamaNsn(T,zmax) az ezen id alatt felfedezett SN-k szanzaax
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2.5. A szuperndvak gyakorisaga térben ébieh

voroseltolddason beliVc(znax) pedig azmax vOroseltolodason beltli egyittmozgd térfogat (co-
moving volume; Hogg, 1999):

4 3
v - __'__}/
C(Zmax) 3 HS a

/Zmax dz
0 \/QM(1+Z)3+Q/\

dQ . (2.2)

Itt feltettiik, hogy az Univerzum sik)y + Qa = 1) és a sugarzas energiasirisége elhanyagolhat6
az anyagQyu) és a sotét energi®(,) energiastriisége mellett. A fenti SNR-t szokas mégdtgti
SNR"-nek (volumetric SNR) is nevezni, dimenzi6ja Mpév L.

A megfigyelésekdl kiszamolt SNR-t a voroseltolddas fliggvényében abrazetyy nagyjabol
z-vel lineérisan noveld gorbét kapunk. Ennek konkrét értékei, ahogy az varhaténkidHek az
la és a tobbi SN-tipus esetén. la tipust SN-kra az 6sszefigge< 1-re (Capellaro, 2014)

SNRla) [Mpc3yr—1] ~ 0,2-10*4 + 0,8-10% - z (2.3)

z> 1 folétt a gorbe joval bizonytalanabbul ismert, de a renelaisre allé6 adatok alapjan mintha
megallna a SNR nodvekedése és nagyjabol konstanssa valnabbA (tb/c, 1) tipusra a SNR
hasonlo menet(, de joval nagyobb érteka:

SNRIbc+11) [Mpc3yr—1] ~ 0,5-10 % + 6,5-10°% - z (2.4)

Jol lathato, hogy annak ellenére, hogy a legtdbb felfed&aétla tipusu, a lokalis Univerzumban
a ll-es tipusu SN-k joval gyakoribbak!

Szintén érdekes 6sszefliggésekre bukkanhatunk, ha a tgységee (1 naptémegre) normalt
SNR-t a galaxis csillagkeltési ratajaval (star formatiaterSFR vetjik 6ssze. Ez utdbbi mennyi-
ség az adott galaxisban évente Gjonnan kelétkeszes csillag totmege naptomegben, dimenzidja
M.év i, Szokas még a galaxis teljes csillagtdmegdie) (normalt fajlagos csillagkeltési rata
(specific star formation rateSFR= SFR/Ms) hasznélata is, aminek dimenziojaév A legtjabb
eredmények szerint (Graur et al., 2015)S¥Rmind azSFRt06l, mind azsSFRtol nemlinearis
maodon flgg, de az altalanos trend szerint a nagys®BRt mutaté galaxisokban é2NRis na-
gyobb, mind az la-kra, mind a t6bbi tipusra. Ezek a galaxtgukusan az &sen csillagkefi
galaxisok (star-forming galaxies) csoportba tartoznakiekes, hogy a galaxis 6ssztdmegével vett
korrelacio forditott, tehat a nagyobb 6ssztémegl gatékian kisebb az egységnyi tomegré es
SNR Mindez azért kiléndsen érdekes, mert informacioval s#blg a galaxis csillagpopulacioja
és a szupernoévak sfidsillagai kozti 6sszefliggédsr

A galaxis csillagkeltésénekadiiggése (star-formation histoyFH) és a sorozat-szupernéva
allapotok kozt eltelt id eloszlasa (delay-time distributidDDT) kozti elméleti 6sszefliggés (Graur
etal., 2015):

1 AT
SNR= — StHw(t —t"dt’ (2.5)
Ms Jo
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2.5. A szuperndvak gyakorisaga térben ébieh

ahol AT a galaxis keletkezése oOta eltelbidS(t) a galaxisSFH figgvénye, a SNDDT-t pedig
W(t) jeldli. Ez utobbi el§sorban attdl fugg, hogy milyen tipusi SN robban fel: nagyegi csil-
lagokra aDDT id6ben keskeny, mig fehér térpék robbanasa (la) esdidilaaz idd mentén joval
kiterjedtebb. A megfigyelt szuperndva-ratak és a (2.5) sigg@umerikus megoldasainak 6sszeha-
sonitasaval képet kaphatunk a kilonb&N-tipusok és széibbjektumaik kozti 6sszefliggésékr
Childress et al. (2014) eredményei szerint az la SN-kégsjektumai Iényegesen fiatalabbak a kis
tomegl galaxisokban, mint a nagy tomegliekben. Ez az émeglarra utal, hogy az la tipust SN-k
nem csak egyféle, homogén populaciébdél szarmaznak. &lz€lazletesen a kovetkéfejezetben
lesz sz6.
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3. fejezet

Elméleti asztrofizikai hattér

A szupernovak jeleidis része nagy témegi csillagok magjanak katasztrofémetsnlasa utan
jon létre. Ezeket a szakirodalomban "core collapse supatfAcént emlegetik, amire egységes
magyar terminolégia nincs, ezért én a "kollapszar szuper‘hkifejezést fogom hasznalni (lasd
pl. Szalai, 2013). Részletes modellszamitasok szerintgawigd kollapszusara csakis a vasmag
képes, ezért az ilyen SN-k létrejottéhez legaldbb kb. 8dmapg M) kezdeti témeg csillag kell.
Ezzel szemben az la tipusd SN-t a szén és oxigén alkottatfaipék termonuklearis flzidja kelti,
ezeért ezeket "termonuklearis szupernova'-ként is emleget

A fejezet el§ felében attekintem az ilyen I8 ,-nél nagyobb tdmegl csillagokrél és a mag
kollapszusérol sz616 asztrofizikai ismereteket. A fejemésodik részében a termonukleéris SN-k
fizikgjaval foglalkozom.

3.1. Kollapszar szupernovak

3.1.1. Nagy tomegd csillagok fegldése

Az M > 8 M, témegli csillagokdsorozaton toltott idejeys ~ 1019(M /M) 3 < 20 millié
év, ami nagysagrendekkel révidebb, mint a néhany naptérosiidgokeé.

A 3.1. abra egy 19M.-G csillag életutjat abrazolja a magbeli strlségmérséklet T -
pc) diagramon (az adatok forrasa Woosley & Janka, 2005). Aeggyimbolumok a kilonb6z
anyagok magbéli égetésének fazisait jelolik, mig ezerstdzélettartama az 6sszeti@zakaszok
alatt lathato.

Egyszer(i politrop csillagmodellekben, ahol az allapgéedetP ~ p("+1)/M alak, a hidroszta-
tikai egyensuly egyenletének integralas@i.a- pM?/ 3p%/ 3 Osszefliggésre vezet (Woosley et al.,
2002). Ezen relacio meredekségét a 3.1. abran a vastag atdtjen Jol lathato, hogy a csil-
lag magjanak fefldése nagyjabdl ezt & ~ pé/?’ relaciot koveti, annak ellenére, hogy az atlagos
molekulasuly a magban egyré.n

Az abran pontozott vonal jel6li a nemrelativisztikus etekibk elfajulasanak megfefehatart,
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3.1. Kollapszar szuperndvak

M =15 Mg
10 T T T T T
i Fe
95 §
9 - u
<
— 85} 8
(o)
o
8 - u
107 év
75 r 1
nem—degenerélt_;" degeneralt
7 I L I I I
0 2 4 6 8 10
-3
log pc (g cm 7)
4-9 T T T T 16 T T T T *
4.85 /
14 r i
4.8 H
4.75 12 | i
—_ *
o e
< 4.7 £ 10 b 1
j 4.65 iy vs
2 46 g &y / |
4.55 6L ; 1
.'*
4.5
4 r .
4.45 - SETRERRLERD *
4.4 1 1 1 1 2 1 1 1 1
75 8 85 9 95 10 75 8 85 9 95 10
log T, (K) log T, (K)

s sy

3.1. 4bra.Fels6 rész:Egy 15M. -0 csillag életutja a centrdlis strliségénhérseklet diagramon,
Woosley & Janka (2005) alapjan. A szimbélumok mellett a naagiuzionalé atommagok vegy-
jele lathat6. Az egyes szakaszolidrtamai a vonalak alatt vannak feltlintetve. A nyTta- p%/ 3
relacié iranyat mutatjaAlso rész:A csillag bolometrikus luminozitasa (bal oldal) és neuitinmi-
nozitasa (jobb oldal) a fenti evolucios fazisokban. Az egghsod neutrinGemisszio jeledsen

lerdviditi a csillag élettartamat.
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3.1. Kollapszar szuperndvak

ahol az elektronok Fermi-energidja egy@ak egy elektronra juté atlagos termikus energiaval:

h2 p\?® 3
MeMa

aholme az elektron tomegemn, az atomi tomegegysége = p/Nemy az 1 elektronra juto relativ
atomtdmeg. Eb@l adodik, hogy az elfajulas hatardp ~ p§/3, ami meredekebb, mint a fenti
Te ~ p(l;/s relacié. A csillagmag evollcios trajektoriaja igy atmehetegeneracios hataron, azaz
bizonyos kérulmények k6zott a strliség olyan naggya vatlegyy az elektronok elfajult allapotba
kertlhetnek.

Kis tomeg csillagokban (pl. a Nap esetében) ez az elfjumidg a He-fluzio beindulasabé
bekovetkezik, igy a He-égés elfajult allapoti anyagbanlibé. Az elfajult anyag fuzidja rend-
kivil hevesen, robbanasszerlien torténik. Kis tomedlagekban ez a folyamat a héliummag-
felvillanas (core He-flash). A 3.1. abran lathato, hogy nigiggegl csillagokban ezzel szemben a
mag a He-égés elérésekor még nem degeneralt. igy nagy aéestiggokban az Gjonnan beindu-
|6 fuzios folyamatok nem vezetnek magbeli termonukle&isanashoz, és a csillag viszonylag
siman eljuthat a vasmag allapotaig. Ugyan az egyre ndvesmag mar degeneralt allapotba ke-
ral, de ennek fuziéja mar nem lehetséges, igy a nagy tomstiigpk szuperndvava valasat nem
a mag termonuklearis robbanasa, hanem a vasmag gravikatigysszusa valtja ki.

A 3.1. &bra also részén a csillag bolometrikus luminozitggssa neutrinéluminozitas lathatd
a fel® grafikonon szereplevollcios allapotokban. Jol latszik, hogy a He-fuzié wameutrino-
emisszid nagysagrendekkel.nT, > 10° K centralis ldmérsékleteknél a forré szabad elektronok
és a fuzios folyamatokban keletkegozitronok annihilacidja egyre tdbb neutriné-antingdtipart
képes kelteni. Emellett szamos egyéb egzotikus folyanajdsszodik, melyek mind a neutriné-
produkciot novelik. Mindezek 6sszességében oda vezetrogly, a neutrindk altal elvitt energiat
a csillag a nukleéris fuziés rata novelésével kell, hogpl@az egyensuly mégzése érdekében.
A rendkiviil nagyra névek neutrinéluminozitasl{, ~ 10%°L.) miatti energiaveszteség a nagy
csillagok életét jeleritsen lerdviditi. Az abran is lathatd, hogy szembeb@sofozat és a He-égetés
millié éves idskalajaval, a szén fuzidja mar csak 1-2 ezer évig, az oXiggaja 1-2 évig, mig a
Si-flzi6é csak néhany napig tart.

A csillag magjat 6vea burok az egymast kov@nuklearis fuzidk lenyomataként a jellegzetes
"hagymahéj-szerkezetet" veszi fel, azaz a legkidteg H-ben gazdag, majd sorrendben He-, C-,
O- és Si-rétegek kdvetkeznek, mig a mag teljesen vasboétdpanban a vascsoport elentdib
Mn, Fe, Co, Ni) all. Az, hogy a csillag ezetiba kil rétegekBl mennyitériz meg, a tomeg-
vesztési folyamatoktol fligg. Ezeket elég bizonytalanmlagik, annyi viszont bizonyos, hogy a
tbmegvesztés rataja a nagyobb tdmegu csillagok félgeer 1, azaz a nagyobb tdmegi csillagok
végd tdmege akar alacsonyabb is lehet azokénél, amelyekekisorozaton kisebb témeglek
voltak.
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3.1.2. A Fe-mag dsszeomlasa

A Si-fuziot kdveten 1-2 hét alatt kialakul az egyre névékwmeg(, degeneralt allapotu vas-
mag. Az elfajult elektrongaz kb. a Chandrasekhar-tomegjmpk egyensulyt tartani a gravitaciéval.
Ez a tdbmeghatar csak a hideg anyagra konstans, magassékletek esetén fligg @rhérsékletil

5,83 KT\ 2
Mch = ——- |1+ (—)
be [
1/

ahol relativisztikusan degeneralt elektronokra a FemeirgiaEr ~ ng

IS:

: (3.2)

3 p/3. A részletes mo-
dellszamitasok szerint M. -0 csillag esetéMcn(Fe) ~ 1,34 Mg, mig 25M, esetérMcp(Fe) ~
1,79M, (Woosley et al., 2002).

A magban 18° g cm 3 siirliség é3 > 10° K hdmérséklet mellett a fizikai viszonyokat talan
legszemléletesebben a "nukleéris pokol" ekl lehetne illetni. llyen kérilmények kézétt a mag
anyaga csak ideig-oraig képes a stabilitasatdniegi. Egymassal versegkétféle folyamat is
a mag stabilitAsanak cstkkenését okozza. Egyrészt a \@defontegracioja, azaz a vasmagok
a-részecskekke valo lebontasa nagy energidptonok altal, masrészt a vasmagok elektronbefo-
gasa, ami neutronban gazdagabb magokat hoz létre. A fommegracio endoterm reakcio, azaz a
mag termikus energiajanak rovasara megy végbe, az elbdiogas pedig radikalisan csokkenti
a degeneralt gaz nyomasat.

Mindezek eredményeként a mag elveszti a stabilitast, éeosdik. A kollapszus idskalaja
kb. a szabadesésiddkala lesz:

Trr ~ (Gpe) Y2 (3.3)

Hape ~ 10'° g cm3, a kollapszus a masodperc tortrésze (kb. 0,2 s) alatt véegpem
A szabadeséssel 6sszezuhan6 vasmag lényegében a nisleigsiay (18 g cm3) allapotéaig
strlsodik. Ekkor valik jeleidissé az inverB-bomlés, vagyis a neutronizacio:

p+€ — N+ Vg

melynek hatasara a keletkeelfajult neutronok nyomasa megallitia az 6sszeomlast.iri&lan
"felkeménye@d" csillagmag a fentil még befelé hullé burok mozgasat hirtelen megallitja, egyi
kifelé terjed I6késhullamot hoz létre.

Kb. 3 évtizede kizd az elméleti asztrofizikus kozosség aazabblémaval, hogy a lokés-
hullam hogyan képes a burok anyaganak nagy részét ledobkaigsa neutrindk elnyétéseét,
vagy a forgd magnesezett neutroncsillag altal a burokbaltagnergiat probaltak ehhez segitsé-
gul hivni (lasd pl. Burrows, 2013). A legujabb eredményegrse (Couch et al., 2015) azonban
val6szini, hogy a kulcs 3D radiativ hidrodinamikai sziduibk hasznalata: a magot 6elaurok
aszimmetrikus szerkezeteéskgiti a burok tényleges ledobddaséat és a SN-robbanagki@sat.
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3.1.3. A lokéshullam felbukkanasa

A neutroncsillagrél visszapattané burokban egy kifelget#r I6késhullam jon Iétre. Ez eleinte
annyira sUrli kdzeget hoz Iétre, amelyben még a neutrinékyebdnek, hozzajarulva a I6késhul-
lam expanzidjdhoz. A kifelé terj@ddkéshulldam hamarosan eléri a csillag felszinét. Ez anall
a lokéshullam felbukkanasa (shock breakout, SB).

A l6késhullam frontja éisen 6sszenyomija és felfiiti a burok anyagat, igy az sugtdvpasat
ki, ami aT > 10° K hdmérséklet miattdként rontgensugarzas lesz. A burok siir, ionizalt aayag
erdsen szoérja a keletkézZotonokat, igy azok csak lassu diffizioval juthatnak a4et felé. A
mag kollapszusa tehat nem jelent azonnal megfigy@élbagarzast a kitlsmegfigyed szamara
(az azonnal megszOkprompt neutrindk kivételével), lesz egy rovidebb-hobbzdeig tart6 sotét
fazis a kollapszus és a lokésfront felbukkanasa kozott.

Ha a l6késhulldm terjedését jellethadvekcids idskalat, = ARs/vs (ARs a Iokésfront vas-
tagsagays a terjedési sebessége), a fotonok diffuzidsskhlaja ugyanitty = ARZ/Ic (I = 1/kp
a kozepes szabad uthossz), akkor annak feltétele, hogyésftoktbdl szarmazoé fotonok képesek
legyenek megélizni a front mozgasat:

DR

ta
Vs

> td:%:@, (3.4)

c

Bevezetve a = KpARs optikai mélységet, adddik a SB kvantitativ feltétele:
T< — (3.5)

A 2.7. abran egy 19/ kezdeti tomegi csillag felrobbanasakor kialakuld fémpgd abra-
zoltam (a robbanaskor a csillag tomege 19,2, sugara 100®, volt). A fénygorbét a publikus
SNEC koddal szamoltam. JAl lathaté a SB okozta rovid, fényesscalfénygorbén, amely kb. 2
nappal a mag kollapszusa utan jelenik meg. A fénygorbe j@ebbmzjérdl a kbvetked alfejeze-
tekben lesz szoé.

Ha egyR sugaru,M tdmegl, homogén sirlségl gémb centrumabasnergidju robbanas
torténik, a keletke I6késhullam mozgasat analitikusan a Szedov-féle megaldia (pl. Landau

& Lifsic, 1980):
1/5
= % (%) 12/5 (3.6)

ahol &g egységnyi nagysagrendl dimenzidtlan paraméter.6Ekifejezve a SB ( = R) idejét,

adodik:
/3 M

Kozelitd jellege ellenére ez a formula a 3.2 dbran lathaté SN kepdedimétereirésg~ 2 napot

thttp://stellarcollapse. org/ snec
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3.2. dbra. Egy 1R, tbmegi, 1000R;, sugaru csillag felrobbanésakor kialakuld fénygorbe.

ad, ami tokéletes 6sszhangban van a numerikus szimul&daényével.

3.1.4. A fotoszferikus fazis

A SB utan a felftitott, ledobott burok nagy sebességgelltélz@ nap utan a tagulas homolég
lesz, azaz minden < R sugaru rétegre(r) = Vexp- I'/R, ahol vexp a legkil$ (R sugaru) réteg
idében allando tagulasi sebessége.

Ebben az e§idészakban a ledobott anyag (ejecta) még slr(, optikadatpg, ezért atlatszat-
lan. A nagyrészt ionizalt plazméban az opacitated a szabad elektronokon torémhompson-
szoras hatarozza meg: ~ Ky. Hidrogén- és/vagy héliumgazdag SN-hen = 0,2(1-+ X),
ahol X a hidrogén tomegszazaléka. Ezt a szakaszt fotoszferikisnék nevezik, mivel ekkor a

SN spektruma tobbe-kevesbe egy csillag spektrumara emtiédké\ fotoszféra pn < R sugarat a
csillagatmoszférakhoz hasonlé médon a

rph

2
T = KT pdr = = (3.8)
R 3
egyenlet hatarozza meg.
A forré, homoldg médon tagulé, atlatszatlan burokban azgaesugarzasi diffazioval terjed a
centrum és a felszin kdzo6tt. Ennek részletei sokban kilimidoa statikus csillagatmoszférakban

tapasztalhato sugarzasi diffaziétél, mivel figyelembeé kehni az adiabatikus tagulas okozta ener-
giaveszteséget is. Ennek részleteibként Arnett (1980) dolgozta ki. Megallapitotta, hogy a SN
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kisugérzott luminozitasanakafiiggéesét alapvéen kétféle idskdla kombinécidja hatarozza meg:
egyrészt ap = Ry/Vexp modon definialt expanziésddkala Ry a SN sugara a robbants:- 0 ido-
pontjabanyexpa SN legkiil rétegének tagulasi (expanzids) sebessege), masmgsztedM /BeRy
fotondiffuzios idbskala, ahoM a ledobott burok tdomege, a konstansnak feltételezett opacitas,
B ~ 13,8 egy numerikus paraméter, amely a burok slrliségprdlljgan kapcsolatban. A fény-
gorbe karakterisztikus idejét jelledddskala ennek a kéthek kb. a mértani kbzepe lesz:

2kM 1\ Y2
Tic = \/21'th = ( ) s (3.9)

BCVexp

Ezt az idbskalat effektiv diffuzios idskalanak, ill. fénygorbe-iiskalanak is szokas nevezni. Meg-
mutathato, hogy ha a SN kezdeti sugd®g) (hagy, és a burok kezdeti termikus energiijg0), a
fényvaltozas menete ,
Ein(O t t

Le(t) = T(g ) . exp{—ﬂ — %] (3.10)
Mivel az exponensben a masodik tag dominal, a kezdeti lunitidwe-ed részére torténlecsen-
gésének ideje éppan. lesz. Ez kb. megegyezik a 3.2. dbran szd€réphygorbe konstans szaka-
szanak, a platénak a hosszaval. Konstans slrliségl @KHaun (Arnett, 1980), ahol a homoldg

tagulas miatt a teljes kinetikus enerdia= 0, 3Mv§xp, a platé fazis iétartama

(3.11)

1.05 /Kk2M3\ Y4
Tc =~ 7 ( ) .

B\ B

A valbésag a fenti leegyszerUsitett képnél valamivel kokditabb, ugyanis a platét valéjaban
az ionizalt hidrogén rekombinaciodja hozza létre, ennekfelelpen szinte kizardlag csak hidro-
génben gazdag SN-ban (innen a II-P elnevezés) figyelmety. Az ionizaciot/rekombinéciot a
fenti Arnett-modell nem veszi figyelembe, az ezt is leiré mltidisbként Arnett & Fu (1989) dol-
gozta ki. Ennek megoldasa mar nem fejedHetanalitikusan, hanem numerikus modszerekre van
szlikség (lasd meg az 5.3 fejezetben).

Kisebb témegi, hidrogénszegény-, illetve kompakt ohjekfelrobbanasabdl IétrejévSN
esetén a 3.10 egyenlet nem adja vissza j6l a megfigyelt fébggEkkor egyrészt a Iokéshullam
nem képes elegeddermikus energat atadni a buroknak, masrészt az adiabatiigulas gyor-
san elviszi a kezdeti energiat. Igy mar tobb évtizede viagovalt, hogy léteznie kell valamilyen
tovabbi flitési mechanizmusnak, amely a SN-t hosszu hdmapkeresztil lathatéva teszi.

Ezt az extra f(itést a robbanéas soran keletkezett radioaktinek, 6ként a°°Ni és az annak
bomlasabdl [étrejét®>°Co tovabbi bomlasa biztositja. A radioaktiv bomlas midités idbfliggését
a kovetked képlet adja meg:

Lin = Lo~ f(t) = Mni(0) [enie /™ 4 e (&7t/10 — /i) | (3.12)
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3.3. dbra. KuloénbdzT) idéskalaju SN-fénygorbék dsszehasonlitasa.

ahol My;i(0) a robbanasban keletkez&€®Ni kezdeti tomegegn; = 3,97-10° erg s gt a Ni-
bomlas energiatermelési rataja egységnyi tomegges 7, 26- 10° erg s 1 g~ a Co-bomlas ener-
giatényebje, Tni = 8,8 nap * a Ni-bomlas idallanddjaico = 1113 nap * a Co-bomléas idal-
landdja.

(3.12)-t és a termodinamika él$6tételét felhasznalva, a homoldég médon taguld, radioaktiv

fatésli SN-burokban a luminozitasiliggését
2 !
L) = 2o () /t f(t)et . F + E} dt' + Le(t) (3.13)
Tic 0 Tec  Tec

adja meg (Chatzopoulos et al., 2012), abelt) a (3.10)-ben szereplluminozitas (ami a lI6kés-
hullam altal felfGtott burok termikus energiajanak kigugasabol szarmazik).

Kompakt objektum (jellemien la vagy Ib/c tipust SN) robbanasakarkicsi, tq > 1, igy
a fenti képletben atg(t) tag elhanyagolhatova valik az ez képest. A radioaktiv flité8b
szarmaz6 luminozitas kezdetbed, mivel a betaplalt energia nagyobb, mint a sugarzasiddfu
és az adiabatikus tagulas okozta veszteség. Megmutathatét(, 1982), hogy az energiabevi-
tel és -veszteség eéppen a maximalis luminozitas eléréeseliregyenbve (ez az un. "Arnett-
szabaly"). Ennek idskalaja szintén a fentebb definidt = /2th1q lesz. 1,c igy nemcsak a
plato-fazis hosszat, hanem kompakt robban6 objektum resetéaximumig tarté felfényesedés
idejét is jellemzi. Ezt illusztralja a 3.3. &bra.

Er6sen ionizalt gazban, mint amilyen a tagulé6 SN-atmoszféadaszferikus fazisban, a sza-
bad elektronokon torténThompson-szoras joval@sebb lehet, mint a valodi abszorpckg: > Ka.
Ez kuléndsen a burok kifis ritkabb részein lesz jelebd, ahol a fotoszféra talalhaté. Az elektron-
szOras nem valtoztatja meg a fotonok spektralis eloszla#s&btoszférabdl kijuté sugarzas tehat
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alapveben feketetest-sugarzas lesz, de enrigkdrséklete annak a rétegnek (az un. termalizacids
rétegnek) a Bmérsékletét tiikrozi, ahol a termikus fotonok keletkezie&lynek optikai mélysége

(Eastman et al., 1996):
KT +K
Tihm~ 1/ T3K 2 (3.14)
a

Mivel ez a réteg a fotoszferanal meélyebben van, a fotosaéiéjuto fluxus “felhigult” lesz:

fon = 22rBy(T) ~ "), (3.15)
Tthm
ahol B, (T) a Planck-fliggvény; az elektronszoras (és egyéb effektusok, lasd pl. Eastmaln et
1996; Dessart & Hillier, 2005) miatt fellép'korrekcids tényeZ' (dilution factor). Ez a korrekcié
kilonosen jelerits 2 ~ 0,5) lehet a vastag H-burokkal kérilvett [I-P SN-k esetén.

A feketetest-kontinuum mellett a fotoszferikus fazisbaspaktrum jellegzetes, kékoldali ab-
szorpcidbol és vorosoldali emissziobol allo P Cygni profipektrumvonalakat tartalmaz. Ezen
vonalak létrejottét nagyon szemléletesen meg lehet magyeegy klasszikus Schuster—Schwarz-
schild-féle atmoszféramodellel: az atlatszatlan fotbiszffeketetest-kontinuumot sugéaroz ki; az
efolott elhelyezked, homolég mdédon tagulé atmoszféraban jonnek létre a sguckelak. A
vonalformalé mechanizmus a rezonans széras: az atomokadisadebességiknek megféel
Doppler-eltol6édassal fotonokat nyelnek el az adott atrrekerullamhosszan, majd igen rovid
ido elteltével Ujra kisugaroznak egy ugyanolyan hullamhdg$siont, csak mas iranyba. Az igy
elnyelt-kisugarzott (azaz szoért) foton az atmoszféra negein mar nem nyéidik el Ujra, mivel a
nagy sebességgradiens miatt a Doppler-eltolddasa masietszaz atmoszféra mas helyein v
atomok ugyanilyen atmeneteinek hullamhossza. Az ezt fggbe ved Un. Szoboljev-kdzelités
értelmében az azonos Doppler-eltolodasu helyek a SN-aféraban a latéiranyra m@eges si-
kok lesznek, és egy adott hullamhosszhoz tartozé fotonoérélag a nekik megfelélDoppler-
eltolédasu sik kdzvetlen kdzelében szérodnak. Ez a folygetiagzetes P Cygni vonalprofilokat
eredményez; ennek részletei magyarul pl. Takats Katal+&tekezésében (2013) olvashatoak.

3.1.5. A nebularis fazis

RoOvidebb-hosszabb @d(ll-es tipusi SN-knak 100 nap, I-es tipustaknal kb. 1 hénap) eltel-
tével a tAguld SN-maradvany annyira kiterjed és megritkogly a lathato tartomanyban teljesen
atlatszéva valik a fotonok szamara (egy nagyon kicsi, lEflomag kivételével). Ekkortél kezdve
mind a fénygdrbe menete, mind a spektrum jellege megvéalt@iénygorbe a radioaktiv bom-
lasbdl szarmazé energiatermelééfithgését fogja tiikrozni, a spektrumban pedig megjelearek
ionizalt gazfellbkre jellem? (gyakran tiltott atmenetekhez tartoz6) emissziés vdn@esd 3.4.
abra).

A fénygorbe menetét ekkor leginkabB%o — 9%Fe bomlas energiatermelése hatarozza meg,
mivel a joval révidebb (6,1 nap) felezési idej®Ni ekkora mar jorészt atalakult kobaltta. A Co-
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3.4. 4bra. Bal oldal: Kilonbd y-szivargasu SN-atmoszférdk fénygorbéi a nebularis fanisb
A nyil a Co-Fe bomlas idfliggésének meredekségét szemléltdabb oldal Az SN 2011fe (la)
nebularis fazisu szinképe 324 nappal a robbanas utan. Asszomalak az egyes elemek tiltott
vonalait jeldlik. Piros: [Fe Il]; narancs: [Fe 11]; zolddo 111]; kék: [Ni 11]; fekete: [Ca I1].

bomlas azonban joval bonyolultabb, mint a nikkelé (Nadywozth994): az esetek 81%-aban a
K-héjrdl tortérd elektronbefogassal alakul at vassa, mig 19% valoszigés " -bomlas torténik,
pozitronkibocsatassal. Mindkét agon keletkeznek neditris, melyek a teljes bomlasi energia kb.
18%-at elviszik. A maradék energia vagy dirgidugarzas, vagy pozitronok formajaban szabadul
fel. A pozitronok gyorsan lefékézinek és annihilalédnak, igy kozvetve azokbol+sugarzas
keletkezik.

Az, hogy a fénygorbe milyen d@fejlédést mutat, nagyban fliggyeotonok elnyebdésébl és
termalizalodasatol a SN-maradvanyban, azazaptikai melysédil:

R
Ty = /0 Kypdr. (3.16)

Mivel ky =~ 0,027 cnf g~*, valamintR ~ Vet ésp ~ M/R® ~ Mvgat 3, integralas utan az optikai
mélység idfuggesérea,(t) ~ t—2 adodik. Igy a fénygorbe (3.13)-ben Bkifejezéséhez még egy
1—e v szorzOtényezjarul hozzéa, ami gsugarak elnyéldésének mértékét fejezi ki. Ennélfogva:

L(t) = Lrag(t) ¥ (1—e—<T°/t>2), (3.17)

aholLaq(t) a teljes radioaktiv bomlasbdl szarmazo6 luminozitas (1@3%inyebdést feltételez-
ve), To = /CkyM?/Ey az optikai mélység idfuiggetlen tényeiie azM témeggel és aEy ki-
netikus energiaval kifejezve (Clocchiatti & Wheeler, 199A 3.4. abra bal oldali grafikonja 3
kilonbod Ty értékhez tartoz6 SN-fénygdrbét mutat be.

A vastag H-burokkal korllvett 11-P és II-L tipust SN-k alihan kdzel 100%-ogelnyebdést
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mutatnak a nebularis fazisban.yfszivargas és igy a kiselflp értékek altalaban a kisebb ledobott
tomegl Ib és Ic tipusokra jellerdk.

A nebuléris fazisban feltarul &tlink egy korabbi csillag belseje, ami egyedi Iétséiget biz-
tosit a kémiai 6sszetétel és az anyag egyéb jefiemek vizsgalatara. A részben ionizalt, atlatszo
gazfeltbben keletke@ emisszids vonalak ésségébl kozvetlendl kiszamithatjuk a vilagité anyag
mennyiségét. Egy optikailag vékony vonalat |étrehoz6 gfelbbben az adott &tmenet félszint-
jének teljes populaciodja (pl. Szalai et al., 2011)

a2 A)i
N, = 41D ( A (3.18)

hc
ahol F a vonal teljes (integrélt) fluxus@, a vonalhoz tartozé spontan emisszidés atmeneti va-
l6szinliség (Einstein-koefficiens]) a SN tavolsaga. Efdh valamint a Boltzmann- és Saha-
egyenletek (vagy részletes NLTE-modellek) felhasznéldisaeghatarozhatd az adott ion tomege
a SN-maradvanyban.
lI-es tipusu SN-k fontos jellendge a nebuléris fazisban tort@mporkondenzacio. Erre utald
megfigyelési bizonyitékok a kovetk@zk:

e kontinuum emisszi@s tobbletsugarzas megjelenése a kézaekitozépinfravords tartomany-
ban

e ezzel egyidejlileg az és emissziés vonalak kék oldalan megjéleiddben valtoz6 abszorp-
cio

e erdsod kontinuumpolarizacié az optikai tartomanyban.

A Spitzerlirtavc®Hvel mért 16 11-P tipust SN-bol 12-nél lehetett hasonlé,agglorra utalo jeleket
kimutatni (pl. Szalai & Vinko, 2012). A joval nehezebben léizet) hideg port eléként a mm-
es és szubmm-es tartomanyban mALMA interferométerrel fedezték fel a kdzeli SN 1987A
belsejében (Indebetouw et al., 2014).

3.1.6. Kolcsonhatas a csillagkoruli anyaggal

Nagy tomegi csillagok fejidése soran (lasd 3.1.1. fejezet) mindig jebsrd tdmegvesztés. A
csillagszél formajaban tavozé anyag a robbandt BEm jut messzire, hanem csillagkorili anyag
(circumstellar matter, CSM) formajaban a kézelben mag@dairobbanas nem vakuumba, hanem
a CSM felldbe torténik. Strlibb CSM fethesetén a SN-CSM kdlcstnhatas jellegzetességsenr
megjelennek a SN fénygorbéjéen és szinképében.

Ha a robbanés étt a csillagszél sebességea CSM sirliségetavolsagban:

p(r) ! (M), (3.19)

T 4wz \w
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DB: sedov_wsn2_1_hdf5_plt_cnt_013
Cycle: 164] Time:4496.16

M =10 M,
R, = 1011 cm
E =105 erg
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3.5. abra. SN-CSM koélcsonhatas soran kialakul6 I16késimiti@intazat. FS: fejhullam; CD: kon-
takt diszkontinuitas; RS: visszalG#6 hullam.

aholM a témegvesztési rata. Konstavigw esetén a CSM s(ir(iségprofifjér) ~ r 2 alaku lesz.

Egy ilyen slirliségeloszlasu gazfélten terjed SN-maradvany jellegzetes lokésfront-struktirat
hoz létre (lasd pl. Chevalier & Fransson, 2003), melyet a @ti¥a szemléltet. Az abran lathato
|6 SN burok egy CSM fel@ben kifelé terjed I6késhullamot kelt, ez a fejhullam (forward shock,
FS). A CSM ekdzben visszahat a SN-burokra, és egy abbarébefgd visszalokdd hullamot
(reverse shock, RS) hoz létre. A két hullamfront kozottlke®d a burok/CSM hatarfront, ahol a
termodinamikai mennyiségek ugrast szenvednek, ez a Katfisakontinuitas (contact discontinu-
ity, CD).

Néhany nap/hét elteltével, amikor a SN-maradvany és afiidmanagyobb méretlivé valik, a
FS és RS frontok kozti tavolsag elhanyagolhatéva valik angadvany méretehez képest. Ek-
kor a lI6késhullam atlagos méreténekfidiggését az alabbi hatvanyfiiggvény irja le (Chevalier &
Fransson, 2003):

(n—4)(n—3)M
ahol feltettlik, hogy a SN-maradvany helesze konstars slrliség, tagulasi sebessege ma-
radvany ezen kivilirésze pedig- r " alaku strliségprofill, és a robbanastol a CSM-kdlcséshata
kezdetéig eltelt idd tog. Ez a képlet a fent emlitefi ~ r~2 slirliségeloszlasti CSM esetén érvé-
nyes. Altalanositasa teffieges sirliségprofili CSM félle megtalalhaté Nagy Andrea fizikus
MS-diplomamunké&jaban (2012).

1
8 t3VnW n-2 n—
- [ TPoloVo } Cth 3, (3.20)

2http://flash. uchi cago. edu
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Mind a FS, mind a RS sugarzé |6késhullam, ezért hozzajariN éeffes luminozitasdhoz. A
FS altal keltett sugarzas igen magdsrtersékletli, de viszonylag kis intenzitasu, mivel a CSM
slrlisége sokkal kisebb, mint a SN-buroké. A RS sugarzdsa intenzivebb, ezérbként ez
figyelhet meg (Chevalier & Fransson, 2003):

(n—=3)(n—4) /M
Lrev = w <W) Vgxp, (3.21)

aholveyp ezlttal a RS-nal 16y, még nem meglokott burok maximalis tagulasi sebesselgéttiie
Erés SN-CSM kolcsdnhatas esetga, akar felll is mulhatja a SN sajat luminozitasat.

CSM-kolcsbnhatast mutatd SN-k spektruma jellegzetessadis vonalakat mutat (2.4. abra),
melyek a FS altal felfGtott és ionizalt CSM rekombinackajajonnek létre. Ha a CSM anyaga
féleg hidrogén, a Balmer-sorozat jelenik meg emissziébamldaz Ibn tipusi SN-kban keskeny
He-emisszidkat latunk (2.5. abra). A kélsnegfigyed szamara ilyenkor a fotoszféra j6 ideig a
CSM fellbben van, maga a SN-maradvany ilyenkor nem is lathatd. A sltbé tipusi SN-k
idofejlédése igy altaldban lassabb, mint a nem kdlcsdnhatd SNkikéneesetekben akar évekig
is vilagithatnak az optikai tartomanyban.

Kulondsen eérdekesek az olyan esetek, amikor a SN-CSM kithedgésra a robbanas utan évek-
kel/évtizedekkel késbb kerll sor. Ennek oka felteltd¢g az, hogy a témegvesztési folyamat a
robbanas éitt bizonyos idvel mar megsziint, igy a (ritkabb) CSM a robbané objektlitatd-
labb helyezkedett el. Erre j6 példa az SN 1987A koruli CSNi+@yfelfényesedése (Fransson et
al., 2015), vagy az Ib/c tipust SN 2001erieHx emisszidjanak megjelenése 3 évvel a robbanast
koveten (Soderberg et al., 2004).

3.2. Termonuklearis (la) szupernovak

Tobb mint 50 éve vetette fel Hoyle & Fowler (1960) annak Iéségét, hogy az la tipust SN-k
fehér torpék termonuklearis felrobbanasai lehetnek, aneky ketbs rendszerben a fehér térpe
anyagatadas soran tullépi a Chandrasekhar-hatartomdgbotézist, hogy a robbandé objektum
mindig ugyanolyan tomegl és kémiai dsszetételll, az lpesndvak szinképének mar akkor is
ismert nagyfoku hasonlosaga motivalta. Az azoéta eltelevésizazadban 1ényegesen tobbet meg-
tudtunk az la SN-k tulajdonsagairdl. Ezek rovid 6sszefiagla tartalmazza ez az alfejezet.

3.2.1. Lehetséges sziibbjektumok

Egy 50-50%-ban széidb és oxigénbl allo fehér térpe Chandrasekhar-féle hatartomege (ha
a rotaciot nem vesszik figyelembey, ~ 1.44 M., (Mazzali et al., 2007). A Chandrasekhar-
hatartomeg kozelében a siirliség édmérséklet olyan naggya valik, hogy létrejon a spontan C,0
— 90Ni fuzio. A fehér torpe anyaga elfajult allapotban van, amys nem fligg admérséklefil,
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ezért a keletkdz fuzids energia nem okoz azonnali expanziot, hanem szitjestegészében a
fuzios ratat noveli. igy a kezdeti "szikra" hamar a fehépéireljesen elborité flziés langga valik,
és a csillagot (majdnem) teljes egészében elégeti. EzExtgmust gyakran termonuklearis SN-nak
IS nevezik.

Ha a C/O fehér térpe teljes egészében elfuziondfhi-lé, a felszabaduld energia 2,2 x
10°! erg lenne. A megfigyelések szerint azonban nem a teljes tohagem csak kb. a fele,
0,6 M, alakul at°®Ni-1é. Az anyag masik feléli kiilonbdd atmeneti fémek (intermediate-mass
elements, IME: Mg, Si, S, Ca, Ti) keletkeznek. 046, Ni keltésekor a felszabadul6 teljes energia
1,1 x 10°! erg, ami nagyon j6 6sszhangban van a megfigyelésekkel. A féhge gravitacios
kotési energiaja kb. B x 10°1 erg, igy a fuzids energiafelszabadulas elegeméehér torpe teljes
szétrobbantasahoz. A szétaraml6 maradvany homoldég madoh+ 10* km s~ karakterisztikus
sebességgel.

A fenti egyszer( kép azt sugallja, hogy minden la SNMey, tomeg felrobbanasakor jon létre,
tehat a fénygorbe, a spektrum stb. nagymértékben homoggndenara tobb ezer katalogizalt és
megmert la SN fénygorbéje és spektruma azonban arrdl d@iklkioogy ezek korantsem annyira
homogén tulajdonsaguak, mint azt a fenti, naiv modell djagaEzenkivil az sem teljesen vila-
gos, hogy hogyan képes egy fehér térpe a Chandrasekhagkimelébe hizlalnia magéat. Erre a
maganyos fehér térpék nagy valdszinliséggel nem képesek.

Ezért az elmult évtizedekben szamos hipotézis sziletaitlaogy 1) miként éri el a Chandra-
shekhar-tbmeget a fehér térpe, 2) hogyan gyullad be a széz égigén, és 3) miért lesznek
a kialakul6 la SN-k mégis kulonbdek (pl. Maoz et al., 2014). Az dskérdésre jelenleg két
elfogadott hipotézis létezik:

e a fehér torpe egy tarscsillagtol &2 ponton keresztil plusz anyagot kap. Ez a "szimpla
degeneralt” (single-degenerate, SD) konfiguracio

e két fehér torpe alkotta kets rendszer 6ssztémege nagyobb, Mat. Ez a "dupla degene-
ralt" (double-degenerate, DD) konfiguracio.

A f0zi6 beindulasara szintéen tobbféle elképzelés létekiBD-konfiguracidban:
e a flzi6é spontdn mdédon a fehér térpe belsejében indul be

e a tarscsillag He-ban gazdag anyagot juttat a fehér torgeifedre. Ez a felszini He-réteg
kezd el egy kritikus témeg felett fuzionalni, ami begyUgiaalatta 1% C/O fehér térpét is.

Ezzel szemben a DD-konfiguraciéban:
e a két fehér torpe gravitacids sugarzassal energiat vésaitgul egymasba olvad;

e a két fehér torpe egy harmas rendszerben kaotikus palyaogwaxéletlenil 6sszeitkozik.
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Mivel mindmaig egyetlen fehér térpét sem lattunk felrohtiamngy a fenti hipotézisek pusz-
tan elméleti lehetségeknek tekinthék. Nem kizart, hogy mind a SD-, mind a DD-konfiguracio
megvalosul a természetben.

Maganak a robbanasnak a lefolyasa, konkrétan a robbanéé&mhterjedésének komputer-
szimulacioi szintén kérdéseket vetettek fel. Ha az égasfaolokalis hangsebességnél lassab-
ban terjed \ns < Cg), "deflagracio”-rol, ellenkez esetben, szuperszonikus terjedésmgf & Cs)
"detonacié"-rol beszéliink. Deflagracio esetén csak kekMiskeletkezik, az anyag jorészt atme-
neti fémekké ég el (Nomoto et al., 1984). Ezzel szembenatidatonacié soran az anyag szinte
teliesen®®Ni-lé alakul. A megfigyelt spektrumokat egyik eset sem tui§atan megmagyaraz-
ni. igy alkottdk meg a "késleltetett detonacio" (delayedemation) modelljét (Khokhlov, 1991),
amelyben a kezdetben deflagraciéval tebjédésfront ké&sbb detonaciéva alakul, igy képes lesz
legyartani a kefth mennyiségl elemeket. Mindemellett ez a robbanasi medeilteljesen dnkon-
zisztens, a detonaciova valas folyamata azéta sem tigiztazo

3.2.2. A fénygorbe jellembi

la-tipusu SN-k fénygdrbéjét nagyon jol leirja a (3.13) ledtdl kifejezheh Arnett-modell. Mi-
vel a robband fehér torpe sugdRa~ 0,01 R, a tagulasi sebesség pedig,~ 10* km s71, igy
Th < Tic €STq > Tic. A fénygorbe jellema idéskaldjarc lesz, ami korilbelil megegyezik a ma-
ximumig tarto felfényesedés idejével. A fénygorbemodsiliigy at /14 és atn/1)c kifejezéseket
tartalmazo tagok elhanyagolhatéak. A fénygorbifégilodését ilyen korilmények kdzt a radioak-
tiv Ni-Co-Fe bomlas miatti flités és a homol6g médon tagtidoszféraban végbem@&isugarzasi
diffuzio alakitja.

A robbanast kovét néhany napban, amikbrk 1) €st < 1y, a Ni-bomlas idfuggése elha-
nyagolhato, igy (3.13)-befi(t) ~ 1. Mivel ekkor exg—(t/1c)?] ~ 1, ezért (3.13) igy irhato:

2Lg [t t/ t2
Lit) ~ — | —dt/' = Lg-— 3.22
O~ o z (3.22)

A kezdeti luminozitas tehdf-tel aranyosan® Ez annak az egyszerisitett fizikai képnek is meg-
feleltethed, miszerint kezdetben a SN egy konstaémirsékletd, alland6 sebességgel tagulé tiz-
goémb, melynek luminozitasa

L(t) = 4mPoT* = 4nv3, °0T* = konst t? (3.23)

Az la SN-k atlagos felfényesedési idejel7,4+ 0.2 nap (Hayden et al., 2010), de ennek
eloszlasa 13-t6l 23 napig terjedhet. Maganak a maximumaakiGontja hullamhosszfiigg
Altalaban a Johnson-félB-sziibvel mért fénygdrbe maximumidejét fogadjak el, de ez inkabb
csak szokas, mintsem fizikailag indokolhaté allitas.
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3.6. abra. "Normal" la SN-k spektruméanalkfdjlodése E. Hsiao (2007) kalibracidja alapjan.

Az Arnett-szabaly értelmében (lasd 3.1.4. fejezet) a fényg maximum idején a f(tés és a
kisugarzott teljesitmény kb. egyénlAz la SN-k atlagos abszolut fényessége k9 magnitado
V-sziBben, ez nagyjabdlmax~ 1,2 x 10*3 erg s~ maximalis luminozitasnak felel meg. Az
Lmax = Lin feltétel®dl (3.12) felhasznalasavdyi(0) ~ 0,56 M, adodik, ami jo egyezésben van
a nagyobb mintab6l meghatarozhaiqi(0) ~ 0,6+ 0,2 M., eredménnyel (Howell et al., 2009).
LeguUjabban a nebularis fazisban mért spektrumokbél Gisklet al. (2015) is hasonlé értékeket
kapott, habar mindkét tanulmany megallapitasa szerinbenial" la-t6l eltéd, de még mindig az
la tipusba sorolt eseteket is figyelembe véve a Ni-tomegekkisa a 0,1 — 1 B, hatarok kdze
esik.

A fénygorbék részletes vizsgélatabodl (Scalzo et al., 2@1éyobott tomegek eloszlasa kb. a
0,8 — 1,49\, intervallumba esik, de az eloszlasfliiggvénysan aszimmetrikus: a kisebb témegek
felé elnydlt, mig 1,45V1.-nél éles levagas mutatkozik. Az @iilkirajzol6do 6sszkép szerint az la
SN-k tobbsége valéban kdzel Chandrasekhar-témegl fetge tobbandsabol szarmazik, viszont
a minta legalabb 40%-a hatarozottslay, alatti ledobott tomegeket mutat. Ez az eredmény 6ssz-
hangban van a SN-ratak elemzé&8léd6dé konkllzidval (lasd 2.5. fejezet), miszerint az Ntk
robband objektumai legalabb kétféle populaciés mintabétraaznak.

3.2.3. A spektrum jellem®Di és idbfliggese

A legtdbb la SN spektruma a 3.6. abran lathat@féjlodést mutatja. Ezek az un. "normal”
la tipusba sorolhatdé SN-k. Az, hogy nem minden la tartozieeh tipusba, mar tobb évtize-
de nyilvanvalova valt (lasd 2.4.1. fejezet). A 2.6. abrahad#d empirikus altipusok mellett az
utodbbi években tdbb fizikai alapu osztalyozasi séma is siilenelyek altalaban spektroszkdpiai
jellemzkdn alapultak.
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Nugent et al. (1995) vette észre, hogy a 6100 A-néblés az 5750 A-nél megjelérsi I
vonalak ebsségének arany®&(Sill), a SN abszolut fényességével antikorrelal: a fényesebb la
SN-kraR(Sill) kisebb, mint a halvanyabbakra.

Branch et al. (2006) két spektralis jelletha 6100 A-nél 166 és az 5750 A-nél megjelérSi
Il vonalak pszeudo-ekvivalens szélessége (W(6100) és 50palapjan négy spektralis alosztalyt
kalonboztetett meg:

e W(5750)~ 0, W(6100)< 50 A: "gyenge Si" (shallow silicon, SS)

e W(6100)~ 100+ 25 A, W(5750)~ 15+ 5 A: "normal" (core normal, CN)
e W(6100)> 150 A: "széles vonal(" (broad line, BL)

e W(5750)> 30 A: "hideg" (cool).

Ezek részben megfeleltetidta korabbi empirikus altipusoknak, igy pl. a "gyenge Sdsataly
a 91T altipusnak, a "hideg" alosztaly a 91bg altipusnak feky, igaz, |éteznek a kdztes tarto-
méanyba e8 objektumok is. A Branch-féle spektralis osztalyozas dsrebnye, hogy kvantitativ,
mérheb kritériumokon alapul, szemben az empirikus, pusztantspelok hasonlésagara alapul6
altipusokkal.

Hasonl6 filozofigju, de masféle fizikai jelleiz alapulé osztalyozast dolgozott ki Benetti et
al. (2005). Az osztalyozas alapja a SNB355 vonal sebességéneklmtli valtozasa (gradiense):

e "halvany" (faint): (v) ~ 87 km/s/nap, alacsony sebességek
e "nagy sebességgradiens” (high velocity gradient, H@)~ 97 km/s/nap
e "kis sebességgradiens” (low velocity gradient, LVG): ~ 37 km/s/nap.

Wang et al. (2009) szintén a sebességeket hasonlitotta.08s3i 11 A6355 vonalbol mert
sebességek értékei alapjan két jol elkul@nésoportot talaltak:

e nagy sebességi (high-velocity, HV) csop@fax(Sill) > 12000 km s?
e normal sebességii (normal velocity, NV) csopustad Sill) < 12000 km s

A Wang-féle osztalyozas fizikai alapjai egyet nem tisztazottak, de némi atfedést ez is mutat a
korabbi csoportositasokkal, pl. a Wang-féle HV-osztahykgében a Branch-féle BL-osztalynak
felel meg, mivel a nagy sebességl la SN-k egyben szélesgtatbakat is mutatnak, mint a "nor-
mal" csoportba tartozok.

A spektrumok idfejlddése (3.6. abra) az 6sszes fent emlitett altipusra tobaEské hasonlo.
Branch et al. (2005) alapjan négy szakaszt kulénitenek el:

e premaximum: &fs Si Il és Ca ll; a fotoszféra sebességénél joval nagyobdsséhi Ca ll,
Si Il és néha Fe Il vonalak (high-velocity features)
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e posztmaximum Si ll-fazis: kb. 12 nappal a maximum utanigj esokke® HVF-ek, ebs
fotoszferikus Si Il vonalak

e Si ll — Fe Il atmeneti fazis: maximum utan kb. 12 naptdl 28 gamgyre edsod Fe I
vonalak

e Fe Il fazis: maximum utan kb. 1 hénaptdél kezdve; kb. 100 napfgtoszferikus fazishoz
hasonlé Fe ll-domindalta vonalak, k#sb, a nebularis fazisbands [Fell], [Coll], [Nill]
tiltott vonalak.

Az la SN-k a tdbbi SN-tipushoz képest joval nagyobb mértékiriogenitast mutatnak — ennek
ellenére léteznek formalisan az la tipushoz sorolt, de lggisiszinképll SN-k. Ezeft részlete-
sebben a kovetkézejezetben lesz sz6.
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Kllonleges szuperndvak

Az eddigi fejezetekben targyalt "tradicionalis” SN-tiplkb. a 90-es évek végéig fedték le
tobbé-kevésbeé a megfigyelt jelenségeket. Az azéta eltedtéhévtizedben azonban, kdszordret
en az egyre extenzivebb, nagy égterlleteket teteahziensker@sészlebprogramoknak, egyre-
masra fedeztek fel olyan szupernovahoz hasonlo jelenségelelyek valamilyen szempontbdl
kilogtak az addig ismert sémakbdl. Az aldbbiakban ezenritéliies (pekuliaris) SN-k leggyako-
ribb tipusait tekintem at.

4.1. Szuperndva-imposztorok

Szupernodva-imposztornak (SN impostor) azokat a traneleigekintjiik, melyek csucsfényes-
sége aVly ~ —12 ——14 abszolat magnitido tartomanyba esik. Ez a fényességtany a "ko-
zbnséges" novalMy ~ —10 magnitado) és a "valodi” szupernovk(~ —16 ——20 magnitudo)
csucsfényessegei kozott helyezkedik el.

Ezek a tranziensek altalaban ndvaszeri optikai spektromtatnak, vagyis egy kék kontinu-
umot, amelyre a hidrogén Balmer-sorozatanak P Cygni predihalai rakédnak ra (4.1. dbra). A
H-vonalak szélessége kb. 500 — 1000 km,®z Iényegesen kisebb, mint a SN-k jellé@monal-
szélességei. A 4.1. abran az eredetileg SN-nak vélt SN 2@p@kitruma is szerepel, de Kéb
kiderult, hogy egy nagyon fényell|; ~ —10,2 magnitudo) extragalaktikus ndvardl van szé (Cze-
kala et al., 2013). Ennek spektrumaban a Balmer-vonalakethekzamos O I, C I, N | és Fe Il
vonal is megjelenik, ellentétben a SN-imposztorok spekérval, melyekben a H mellett csak a
He-vonalak azonosithatoak (az 5000 A kériii®emisszios vonalak a gazdagalaxis intersztellaris
anyagaban keletkéZO 1] tiltott a&tmenetekdl szarmaznak).

Sokan a SN-imposztorokdutaraként tekintik az SN 1961V objektumot, melyet F. Zuyi&/
tipust SN-nak nevezett el. Ennek csucsfényessége sziitBmmagnitado kordli volt, és spekt-
ruma keskeny emisszids Balmer-vonalakat mutatott. Banafnakik szerint az SN 1961V egy
valédi (igaz, pekuliaris) SN-robbanas volt, és a ézélllag a robbanasban teljesen megsemmistilt
(Kochanek et al., 2011), Van Dyk & Matheson (20123 T-felvételeken megtalalni vélte a kitbrést
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4.1. abra. SN-imposztorok optikai spektrumai, 0sszeHasanaz SN 2010U fényes extra-
galaktikus nova (Czekala et al., 2013) spektruméaval.

produkalé objektumot.

A jelenleg legelfogadottabb elképzelés szerint a SN-imfmegy nagyon nagy tomegi(>
40 M), un. fényes kék valtozocsillag (Luminous Blue VariablB\M) kitorése, amely nem vezet
a csillag teljes megsemmisiléséhez, és néhany édskathn tobbszor is @lordulhat. Ezek a
kitorések hasonloak lehetnek, mint a Tejutrendszerbem @arinae 1838—-1858 kHzott mutatott
"nagy kitorése" (Giant Eruption; lasd pl. Rest et al., 2012)

Felvebdik a kérdés, vajon az LBV-kitorések utan vegul eljuthatesillag a tényleges magkol-
lapszusig, és valhat-e @ "valodi" kollapszar SN? Az utdbbi néhany évben sziletstlelések
szerint talan igen: az SN 2009ip SN-imposztor tébbszoakijorés utan 2012-ben18 abszolut
magnitudoéig fényesedett fel, egyesek szerint egy 0] llagipSN-va valt (Mauerhan et al., 2013).
Hasonl6é nagysagrendie-(—17 mag) csucsfényességet produkalt a SNHunt275 (iPTFLBew]
masik ismert SN-imposztor (Vinké et al., 2015). EZika tranziensekil a 9.1. fejezetben sajat
eredményeket mutatok be.

Szintén a SN-imposztorokhoz sorolhatoak a néhany éveltstist fényes vorés novak (Lumi-
nous Red Novae, LRN), melyek szint¥l ~ —12 magnitudo csucsféenyességi tranziensek, spekt-
rumuk és fénygorbéjik azonban az LBV-szerii tranzie@&kionbdd (Kasliwal et al., 2011). A
spektrum ugyan szintén keskeny Balmer-emissziokat metak azonban nem kék, hanem voros
kontinuumra rakddnak ra. A voros szin feltebext nem intersztellaris por okozta vorésddés, ha-
nem a tranziens valédi szine, bar ez a kérdés még nem egészéndtt. A H-vonalak mellett a
spektrum Ca Il és [Ca Il] (tiltott) vonalakat is mutat. A fégirbe a tébbi SN-imposztorhoz ké-
pest joval lassabb fétiés(, a vords szinekben platészeri, 50 - 60 nap hosszteksrszakaszt is
mutathat.

Kulkarni et al., (2007) szerint az LRN-ek a tejutrendszéits838 Mon-hoz hasonlé jelensé-
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gek. Ez utébbit sokan két objektum (csillag-csillag, vagilag-bolygd) dsszeolvadasanak (mer-
ger) tulajdonitjak, mindenesetre nem LBV-szer( nagyagyrtémegi csillag kitdrései okozzak.
Mivel a jelenleg ismert LRN-ek szama kb. fél tucat, egyéni@konkl(ziét a szidcsillag miben-
|étédl egyebre korai lenne mondani. A 2015-ben az M101-ben felfeddZ@M-rol (iPTF13afz)
szintén a 9.1. fejezetben kdzlok 0j eredményeket.

4.2. Pekuliaris la szupernovak

Habar az elmdult évtized a SN-felfedezések valésagos dajgtinozta, a rendesen végigkove-
tett SN-k szama még mindig kb. egy nagysagrenddel kisebii,arfelfedezetteké. De még igy is
elegend szamua mérés szlletett annak megallapitasara, hogy azt Shipusokon belll is ha-
tarozottan talalhatok pekuliaris (kilonleges) esetelekBbbbé-kevésbé besorolhatdéak az ismert
osztélyokba/alosztalyokba, de bizonyos méihjetlemadik tekintetében hatarozottan kiulénboz-
nek a "mainstream" SN-ktol.

Nem véletlen, hogy leginkabb az la tipus diverzifikaloddsaetett megfigyelni, mivel mind-
maig ebldl a tipusbol fedeznek fel évente a legtdbbet. 2000 utan aiplson belldl harom G
csoportot is definidltak: a "szuper-Chandrasekhar [aS@; a "kdlcsonhaté Ia" (la-CSM) és az
lax (korabban la-02cx) alosztalyokat.

Az la-SC alosztalyt az alabbiak jellemzik (Howell et al.08) Taubenberger et al., 2013):

e afénygdrbén hianyzik a masodlagos maximum a voros tartghaam

e atagulasi sebesség BO00 km s1) kisebb, mint az la-knal megszokott

e a bolometrikus fénygorbékibMy; ~ 1,0 M, adédik

¢ aledobott tdtmeg- 2 M, amely nagyobb, mint a Chandrasekhar-tomeg.

Mindezek mellett a maximum étti spektrumokban viszonylag@s C |l vonal figyelhad meg,
ez mintegy diagnosztikai jellerdként szolgal az la-SC SN-k azonositasaban. Mivel a C Il az
la SN-k csak kisebb részében jelenik meg, és ott 8s eonalként, ez mindenképpen arra utal,
hogy az la-SC SN-k robbané objektumai (vagy robbanasi nmzimusai) masmilyenek, mint a
"normal” la-ké. A 4.2. abra bal oldali grafikonja egy ilyen3& SN spektrumait mutatja be (Par-
rent et al., 2015; a spektrumokat a 10 m-es dél-afrikai SAVIcEvel készitettem). Jol lathato
a maximum dbtt 2 héttel készilt spektrumban aderC Il abszorpcid, amely a maximum Kkor-
nyekén készult spektrumban mar nagyon gyenge. Ez utobkirapetobbé-kevésbé megfelel egy
"normal” la spektrumnak.

A jelenlegi elképzelések szerint az észleléseket leginledly olyan modell tudja konziszten-
sen megmagyarazni, amelyben a termonuklearis robbarérstesh fehér torpe egy szénben és
oxigénben gazdagy 0,6 - 0,7 M, tdomegl burokba van beagyazodva. A burok lehet pl. egy ket-
t0s rendszerben tortérosszeolvadas maradvanya. Mivel az ismert esetek szaemdegls, igy
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4.2. abra. Bal oldal: Az SN 2012dn la-SC spektrumai a maximundtel2 héttel (piros) és a
maximumhoz kozel (kék). Az elemek azonositasa Parrent.e{24115) alapjan toérténtJobb
oldal: Az SN 2013dn la-CSM spektrumai a nebularis fazisban (Fat.e2015).

egyebre stabil konklliziot nem lehet elvarni, mindenesetre gzszg szoros értelmében vett forrd
terllet az la SN-k fizikdjanak kutatasaban.

Az la-CSM alosztaly el képvisebje a SN 2005gj volt, amelynél a viszonylag normalis la-
szinképeket kdvéen a kési spektrumokban és Ha-emisszié jelent meg (Aldering et al., 2006).
Ezutan kb. tucatnyi hasonl6 la SN-t azonositottak (Siharrat al., 2013; Leloudas et al., 2015;
Fox et al., 2015). Az SN 2013dn két spektruméat (ezeket J.MeBnan készitette a texasi HET
tavcvel) a 4.2. abra jobb oldala mutatja. Szembétémebularis fazisban&eljes Hx-emisszio.

A szinkép tobbi része nagyjabol megfelel egy "Fe lI-fazidasd 3.2.3. fejezet) la SN spektruma-
nak kb. 2 hénappal a maximum utan. Az la-CSM alosztaly roblmdojektumairdl nagyon keveset
tudunk, egyaltalan nem vilagos a lathatéan stri CSM éeede

Az lax-alosztaly eléként felfedezett tagja a SN 2002cx volt (Li et al., 2003)t &koriban
a "legkulonlegesebb la SN"-nak vélték, de azéta kideridigpyhszamos hozza hasonl6 SN létezik.
Ezeket kototte 6ssze Foley et al., (2013) az Uj lax-alogagal Az ide tartozd SN-kibb jellemdi:

e a normal la-khoz képest kisebb csucsfényességekl4 ——19 magnitudo)
e joval lassabb tagulasi sebességek000 — 9000 km st)

e erds Fe Il vonalak, relative gyenge Si ll

e valtozo ledobott tomegvlej ~ 0,5 - 1,3 Me.

A 2.6. bran lathatd az lax tipust SN 2011ay spektruma manxiidején. Jellegzetes a normal
la-khoz képest gyenge Si ll, illetve a kék tartoméanyban &z &e Il blend megjelenése. Foley et
al., (2013) szerint a legvalészinlbb robbané objektum@gy fehér térpe, amely egy He-gazdag
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4.3. dbra. Az ismert szuperfényes szupernovak abszolye$sege a voroseltolédas fuggvenye-
ben. A korok a SLSN-I, a haromszodgek a SLSN-II tipusokatijel® ferde pontozott vonalak a
mellettiik szerefd hatarmagnitidénak megfedaiartomanyt hataroljak.

tarscsillagtol kap anyagot, amely aztan a fehér torpe ifedse hullva detonal, ezzel begyujtva a
fehér torpén a nuklearis faziét. Ezt az 6sszképésitra SN 2012Z (laxHST-vel felfedezett
kék szubcesillaga (McCully et al., 2014), ameBirfelteheb, hogy a fenti modellben feltételezett
He-csillag. Ez az alosztaly jelenleg a legnépesebb a gadaila SN-k k6zott, de talan a leginkabb
heterogén is, ezért egyértelml kovetkeztetést nem lekiehhi a rendelkezésre allo adatokbdl.
Mindenesetre vannak, akik még ezen robbanasok termomniskjefiegét is kétségbe vonjak, és
ink&bb a kollapszar SN-khoz vélik hasonlénak ezeket (plenaet al., 2009).

Egy kilonleges laxél, a SN 2011ay-r6l a sajat munkaim kdzott mutatok részédteeredmé-
nyeket.

4.3. Szuperfényes szupernovak

Azt, hogy léteznek akar21 magnitudo csucsfényességet is meghalado abszolluskayie
szupernovak, etiként a SN 2005ap felfedezése bizonyitotta be (Quimby e2@07). Az azota
eltelt évtizedben kb. 50 hasonlé objektumot talaltak (eklek felét a 2010 6ta mik@dPan-
STARRS1 égboltfelmérprogram fedezte fel). Ezek k6zo6s jelledjeg a maximumbanr-21 mag-
nitudét eléd, vagy azt meghaladd abszolut fényesség az optikai tartpminden hullamhosszan.
Ezért ezeket az objektumokat azéfslfededk, Robert Quimby és J. Craig Wheeler javaslatara
"szuperfényes szupernova'-nak (super-luminous supear®ivSN) neveztek el. Az évente tobb
szaz ujonnan felfedezett SN koz6tt az évi 2 — 3 SLSN kimomdatitka jelenségnek szamit, igy
ezek az objektumok a "tradiciondlis" SN-khoz képest jovstkb gyakorisaggal bukkannak fel az
Univerzumban.
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4.4. abra.Bal oldal SLSN-k fénygdrbéinek 6sszehasonlitasa a SN 2011fe (tg)yvédtozasaval.

A SLSN-k egy része kimondottan lassu fényvaltozast mutayahnak koztik az la-hoz hasonlé
id6fejlddést mutatok isJobb oldal SLSN-k spektrumai a maximalis fényesség idején. A SLSN-
Il tipusra a hidrogén-, mig a SLSN-I tipusra a Cll és Oll vakgkellemdk. A maximum utan
mindkét tipusban és Fell vonalak jelennek meg.

A SLSN-k a "hagyomanyos" SN-khoz hasonléan kéttipusra oszlanak: vannakdesr hid-
rogénvonalakat mutaté SLSN-k (SLSN-II, tipikus képvigak a SN 2006gy, Ofek et al., 2007;
Smith et al., 2007), illetve léteznek hidrogént nem taredmSLSN-ek (SLSN-I, pl. SN 2005ap,
Quimby et al., 2007). Ez utdbbi altipusba tartozik az eddifgfiezett mintegy 50 SLSN tébbsége.
Gal-Yam 0sszefoglalo cikkében (Gal-Yam, 2012) kilon gbhosthba sorolja az Un. parinstabilitas
mechanizmussal felrobbané SLSN-ket (pl. SN 2007bi), &bBsészlelések azonban ennek az
altipusnak a létét kérdésessé tették (lasd pl. Nicholl. 2@l 3).

A 4.3. abra az ismert SLSN-k abszolut fényességeinek @isdzmutatja a vordseltolédasuk
fuggvényében. Lathato, hogy a legtobb SL3N 0,1 vordseltolédasnal tavolabb jelent meg. A
kevés kivétel egyike az egyik prototipus, a SN 2006gy it 0,019), amely azonban annyira
kozel volt a gazdagalaxis magjahoz, hogy kdzelsége elbagén nehezen volt tanulmanyozhaté.

A SLSN-k fénygorbéit és spektrumait a 4.4. abra mutatja. dtipusra jellema ~ 17 napos
felfényesedési ih6z képest a SLSN-k k6zott nem ritka a 40-80 napos felfé@dées mutatd ob-
jektum. Ez azonban nem altalanos, sok SLSN fénygorbéjeraal@N-khoz hasonlé ifejlédés.

A spektrumok tekintetében a SLSN-II-k leginkabb a IIn tiusasonlitanak. A SLSN-I tipusuak
kilonleges spektrumuak, ezekhez az Ic tipus all a legkbhaetle hangsulyozott kilonbségek mu-
tatkoznak mind az egyes spektralis jelldikanegjelenése, mind azokatkjlédése tekintetében.
Részletesen lasd pl. Gal-Yam (2012) dsszefoglal6 cikkét.

A SLSN-k fizikai jellemir6l a kbzvetlenll megfigyelhéeken (fényesség, tagulasi sebesséq,
kémiai 0sszetétel) egy@ie igen keveset tudunk. A tagulasi sebességek nagyjabohltmk az
la SN-k sebességeihez, azaz kb.10000 km s nagysagrendiiek. A felfényesedésbhdés
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sebességek alapjar { 0,1 atlagos opacitast feltételezve) (3.9) alapjan 30 nagnfgeesedési
id6hoz 7M., 60 naphoz 28/, ledobott ttmeg tartozik (itt a becslés bizonytalansag&iaggban
hozz4jarul az opacitas értékének pontatlansaga, illekeplat levezetésekor feltételezett konstans
slrliségeloszlas, ami szinte bizonyosan nem teljesibaagban).

—21 magnitudo csucsfényesség eléréséhez az Arnett-szateimeben kbMy; ~ 8 M kez-
deti radioaktiv Ni-tomeg szikséges. Ez egy nagysagreriddbl mint amennyit a legtobb Ni-t
szintetizalni képes la SN-k produkalnak. Ekkora mennyidégkeltésére jelen ismereteink szerint
egyedul a parinstabilitas robbanasi mechanizmus képdserEdz esetben a feltételezett nagy to-
meg csillag magjaban (még a vasmag eléréstt) @l nagy fotonsirliség hatasara elektron-pozitron
parok keletkeznek. A parkeltés hatasara a fotonstriligg@, fotonnyomas is radikalisan csokken,
igy a csillagmag 6sszeomlik, hasonldan a kollapszar SN-KB4..2 fejezet). A modellszamitasok
szerint azonban az ehhez sziikséges csillagtom®@0 M, nagysagrendi, ami kétségesse teszi,
hogy ez a mechanizmus lenne félebh SLSN-k tobbségéért. Jelenleg sem a robband objektim(ok
természete, sem a robbanas pontos oka nem tisztazott.

Az, hogy mi okozza a nagyon @ maximalis luminozitast, szintén intenziv kutatas targy
A fenti okok miatt a Ni-fatést a kutatok tdbbsége elvetipbdanem elképzelhetetlen, hogy ha
nem is teljesen, de részben a Ni-Co bomlas is hozzajarulsA&ig/ességhez. Tovabbi Otletként
mindmaig az alabbi fitési mechanizmusokbdiek fel:

e magnetar (magnesezett neutroncsillag) magnesesié&se (Woosley, 2010; Dessart et al.,
2012)

e kolcsbnhatas nagy tomeg, stirli CSM burokkal (Smith & k&gC2007; Chevalier & Irvin,
2011).

Ezek kozll jelenleg talan a magnetar-hipotézis a legnépbea kutatok kézott, de ez inkabb
csak annak kdszontethogy ez a modell viszonylag kevés paraméterrel képegsokbska-
laja fénygorbét é@allitani, igy mindenféle megfigyeléshez kénnyen "idomutidh. A kilénbdDd
fénygorbemodellek részletes 6sszehasonlitdsat mutat@hbtzopoulos et al., (2013), ebben a
munkaban én is részt vettem. A SLSN-k vizsgalata soran elédményeimet a 9.3. fejezetben
ismertetem.
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Vizsgalati modszerek

Ebben a fejezetben a munkam soran alkalmazott mérési &elddijozasi modszereket is-
mertetem roviden. Nem célom az egyes médszerek alapoktdb&@, minden részletre kiterjéd
bemutatasa, inkdbb azokra a specifikumokra fokuszaloklyaket az altalam vizsgalt szuperné-
vak kutatasanal alkalmaztam.

5.1. Fotometriai mérések

A szupernévak idben valtozé fényességl tranziens objektumok. A fénygaénmden egyes
fazisa egyedi és megismételhetetlen informécio forrdsatld=nnélfogva rendkivil fontos, hogy a
vizsgalt objektumokrél minél szélesebb hullamhossztaéayon, minél jobb idbeli lefedettségl
és jel/zaj viszonyu fénygorbével rendelkezzink.

Habar az extragalaktikus szupernovak altalaban csil&afsazaz képalkotassal felbonthatat-
lan objektumok, fotometriajuk jéval nehezebb, mint a "kdzéges" csillagoké. Ennek olk@kEnt
a gazdagalaxis jelenléte, ami jelésén befolyasolja az objektum megjelenését. Ha a SN a galaxi
magjahoz kdzel bukkan fel, néha szinte észrevehetetletéblvad a kdrnyezetének fényességébe.
llyenkor kizarélag a digitalis képlevonas segithet. A gad&orongjaban feltliéan SN esetén sem
egyszeril az észlelcsillagasz élete, mivel gyakran a kdzeli spiralkarok, ketliletek és méas ob-
jektumok jelenléte miatt a SN kornyezetének fényességkea rendkivil inhomogén. Ez nagyon
megneheziti a lokalis hattérfluxus meghatarozasat. A SKnapprofilja elvileg ugyanazzal a
fuggvennyel (point-spread function, PSF) irhato le, mitiitzbi leképezett pontforrasé, csakhogy
az inhomogén hattér miatt maganak a SN profiljanak az elki@iéa is sokszor gondot okoz.

Ezek a nehézségek a CCD detektordittekorszakban Iényegében lehetetlenné tették a meg-
bizhatdé SN-fotometriat. CCD-vel késziilt méréseken joagiyobb valdszinliséggel lehet fotomet-
riat végezni, azonban az egyszerl apertira-fotometm(a az objektum koéré egy kort veszink
fel, és azon belll éspixelek fluxusait egyszerlien 6sszeadjuk) a legritkabtbes alkalmazhaté.

A profilillesztéses (PSF-) fotometria a galaxiskoronglia®N-k esetében joval megbizhatébb mé-
rést jelenthet, azonban a PSF meghatarozasa a foldfékizész it méréseknél gyakran nehézkes,
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5.1. dbra. Az optikai fotometriaban haszrB#t Rl ésgriz szlUrendszerek ateresztési gorbéi

hibakkal terhelt. Nagyobb esély kinalkozik erre az Grsbwes mérések esetén, amikor a lIégkor
zavar6 hatadsa nem Iép fel, igy a PSF elvileghen stabilnak tekinthét Azonban ez sem min-
den (rtavcére igaz. Példaul az altalam is haszr&liift ésSpitzerlirtdvesovek specialis kamerai
méréstechnikai korlatok miatt nem alkalmasak a PSF-fotoaalkalmazasara (lasd lentebb).

5.1.1. Optikai tartomany

A szupernovak a fotoszferikus fazisban a csillagokhoz hidseffektiv tbmérsékleteket mu-
tatnak, igy a sugarzasuk maximuma kb. az optikai tartomei(¢000—8000 A k6z€é), vagy annak
kozelébe esik. Ennek a tartomanynak nagyge, hogy a foldfelszidt is lehet méréseket végezni,
ennélfogva a legtobb altalam is felhasznalt fotometriaigaebben a tartomanyban készitettik.
Habar a valtozdcsillagok fotometridjanak Magyarorszalggralabb fél évszazados hagyomanya
van, a fenti nehézségek miatt szupernéva-fotometriararéiag a CCD-korszakban kerllhetett
sor. Tudomasom szerint az altalam kezdeményezett kutagdgm volt az el§, amely a piszkéste-
t6i Schmidt-tavcével 2000 utan szisztematikus SN-fotometriai vizsgalbgokezdett. Az elmult
15 évben szadmos szupernovarol vettink fel fénygorbéketidtben kizarolag a Johnson—Cousins-

o

féle BVRI szlUbkkel (5.1. abra). 2010 utan a Bajai Obszervatérium 50 ciBagai Asztrofizikai
Robottavcével (BART) a Sloan Digitized Sky Survey (SDSS) altal hastzgdaz szlibrendszerrel
is sok mérest készitettlink, melyek nagyon jél kiegésehkedtPiszkéstétol végzett tradicionalis
Johnson—Cousins-fotometriat (a BART azbelmzaigriz-sziibkkel felszerelt csillagaszati migr
berendezés volt, azita ezt a rendszert tobb mas hazai éstatirt, koztik Lendulet-csoport is
atvette és alkalmazza).

A fénygorbéket az esetek tilnyomé tobbségében PSF-fot@watvettik fel. Ehhez aimage
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SN 2011fe in M101  K.Sarneczky. Konkoly Obs. 2011-08-25

(a) (b)

5.2. abra. Az SN 2011fe (bal oldal) és a SN 2013ej (jobb oBdl)-sz(6kbdl kombinalt felvételei
a piszkéstdti Schmidt-tavcével.

Reduction and Analysis Facilitf RAF!) képfeldolgozd programcsomddAOPHOT moduljat
hasznaltam, melyhez sajat fejlesztésl scripteket irtdmmagyméretli CCD-kamerak képein a
csillagok profilja a latomezkdzepén és szélein kissé eftgezért térben valtozé, koordinatafiigg
PSF-modellt alkalmaztam. Apertura-fotometriat kizagddékor hasznaltam, amikor a SN egy ko-
zeli, nagyobb méretli galaxis kdlsészénél latszott (pl. SN 2011fe az M101-ben, vagy a SN&013
az M74-ben (5.2. abra). A koérnyezet hatterét minden esetb@fmjektum koré irt gylriibe @pi-
xelek fényességeinek atlagaval kozelitettem. A gy(i&tsugara a profil félértékszélességének
kétszerese, vagy haromszorosa volt, a kdrnyezet fényassetasatol fligden.

Képlevonas alkalmazasara szintén sajat fejlesztésit kdam. Ennek felhasznalasara azonban
csak Bként a BASSUS keréprogramunkban (lasd 2.2 fejezet) kerilt sor. Fotomet@araltalam
részletesen vizsgalt SN-k esetén a PSF-fotometria elégamutossagunak bizonyult.

A fotometriabdl kézvetlenll nyerh@tinstrumentalis fényességek szisztematikusan eltérnek a
nemzetkdzi standard rendsZdrta tavc®, a szUbk és a detektor egyedi jellegzetességei miatt.
Ezért nagyon fontos a kapott instrumentalis fényességeklatd rendszerbe tori@transzforma-
cidja. Az ehhez szikséges kalibracios mérésel@¥ Rl rendszerben a Landolt-féle kalibracios
terlletek fotometridjabol kaptam (ezeket a méréseket ignimoldmentes, j6 1€égkori viszonyu éj-
szakakon készitettlik). @riz rendszerben nem volt sziikség kulon kalibracios teriletelek&sére,
mivel az SDSS katalégusban altalaban sok olyan objektuitaldlhaté, melyek egy latoméhe
estek a mért szuperndvékkal. igy ekkor ezeket a kdzeli tlnjetikat hasznéltam referenciaként.
Megjegyzend, hogy az SDSS egy galaxisokra iranyul6 felmérés volt, hosxpoziciés idket
hasznalt, ezért a fényes csillagok mindegyike az SDSS hdyaigett. A fényes csillagok SDSS-
fotometridja ezért szisztematikus hibakat tartalmaz. ékrkikliszobolése érdekében csak olyan

Lhttp://iraf.noao.edu
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lokalis 6sszehasonlitékat hasznaltam referencia-alneként, melyek biztosan csillagok, és a fe-
nyességuk szlibben 14 magnitadénal halvanyabb volt.

A standard rendszerbe tortétranszformacio alapvéen csillagok fotometrigjara alapul. Mi-
vel a SN-k spektruma sokban kilénbozik a csillagokétzek standard transzforméacidja nem lesz
tokéletes. Tapasztalataim szerint a kapott standard $&8gek szisztematikus hibaja elérheti a 0,1
magnitadot. Ennél pontosabb kalibraciéra elvben nincettefeg, a megfelélkalibralé objektu-
mok hidnya miatt. A valtozocsillagok méréseinél manapségszer(i 0,01 magnitidos pontossag
a SN-fotometridban elérhetetlen, a méreés jel/zaj viszoblfdggetlenul.

Munkam soran tdbbszoér dolgoztam a Hubble Grtav¢tubble Space TelescopdST) archi-
vumabdl letoltott adatokkal. Ezek fotometriaja specialjarasokat és kalibraciokat igényel. Erre
a komplex feladatra az Andrew Dolphin altal hosszu évekrs&itejlesztettDOLPHOT kodof
alkalmaztam, amely minden egyes srigrkulon letélthed PSF-modellt haszndl, és figyelembe ve-
szi aHST CCD-kamerainak specialitasait (pl. a toltésléptetéghmtysag, azaz a "charge transfer
efficiency" korrekcigjat). AHST specialis optikai szidikkel van felszerelve, amelyek kissé kulon-
bdznek a féldi Johnson—Cousins-s#kitl. Az ezekkel kapott fotometriat szinténXOLPHOT
segitségével transzformaltam at a Johnson—Cousinszenthds

5.1.2. Nem optikai tartomany

A szuperndva-robbanasok jeléstmennyiségli sugarzast bocsatanak ki a nem optikai tarto-
méanyokban. Ezekben viszont csak a foldi légkoron kililkehet méréseket késziteni. En az
ultraibolya (UV-) és rontgentartomanybarswaift irtavcsovet, a kbzepes infravorés (MIR-) tarto-
manyban &pitzerirtavcsovet hasznaltam a kutatasaim soran. Mindkét idbhadbb miszer is
rendelkezésre all, ezek hasznalatét ismertetem roviden.

A Swift Grtadvc® alapveben képalkoté miiszerekkel van felszerelve. Az UV-tartoyban a
UVOT kamera 6 specialis szivel képes felvételeket késziteni: agw2, uvm2 ésuvwl szi-
rék a 2000 — 3000 A kdzotti tartomanyt fedik le, mig @zb ésv sz{iBk tébbé-kevésbé a foldi
Johnson-félaJ BV szlibknek felelnek meg. AJVOT kamera egy specialis képalkotd eszkoz,
amelyben a CCD-érzékekelbtt egy mikrocsatornas kéfesity helyezkedik el. Ezaltal a kamera
fotonszamlalé izemmadban képes nagyon kis intenzitaso&s@re is. A képésitnek kdszon-
heBen viszont a fényes objektumok képe torzult lesz, a fényag kdril megjelenik egy sotét
gyUrl és egy kiterjedt, fényes halo. A halvanyabb objeidknal ez nem jelentkezik. Mindemel-
lett a kamera érzékenysége nagyofisen nemlineéris. A hagyomanyos CCD-kre kidolgozott
PSF-fotometria ezért semmiképpen sem alkalmazheitd @T-képekre. Ezen adatok fotometria-
jara aNASA HE ASOF ¥ programcsomagjan@wiftmoduljat hasznaltam, konkrétamaotsource
programot, az (rtavésmérnokei altal ajanlott beallitasokkal és az aktualigokatios adatokkal.

2http://americano.dolphinsim.com/dolphot
3http://heasarc.nasa.gov/lheasoft/
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Rontgenmérésekrewift XRTnevil miszerét hasznaltam. Ez egy rontgent@\asely a sar-
|6d6 beesésii rontgensugarakat egy specialis CCD-aldpktdea fokuszalja. A képmézamérete
23x 23 ivperé, a PSF szélessége kb. 18 ivméasodperc, a detektor érzégersy@&@—10 keV (hul-
lamhosszban kb. 62—1,2 A) tartomanyt fedi le. A képalkotésriszamlalassal torténik, emellett a
detektor a beérkézrontgenfotonok energiajat édigontjat is képes rogziteni. A2RT mérések
feldolgozasahoz szinténHE ASOF Tprogramot hasznaltam.

A Spitzerlrtave® szintén tobb miszert tartalmaz. Munkamhoz mind az laft@rray Camera
(IRAC), mind a Multiband Imaging Photometer for Spitz&dIPS) adatait felhasznéltam. Az
IRAC 4 sztibben volt képes méréseket késziteni: 3,6, 4,5, 5,8 és 8 @miullamhosszakon. A
latdbmed 5x 5 ifvper@ méretli. AMIPS 24, 70 és 160 mikronon képes mérni, ezek kodziil én csak
a 24 mikronndl készilt képeket hasznaltam fel. A folyékoélium kifogyasat kdoveten 2009
Ota aMIPS egyaltalan nem Uzemel, és HRAC is csak a 3,6 €s 4,5 mikronos tartomanyon képes
méréseket végezni (ez az Un. "meleg kildetés", azaz a "wassian” izemmaod).

A Spitzerfelvételek fotometrija szintén nagyon specialis isrtedet igényel. Erre lehét
séget ad pl. MOPEX* szoftver. ASpitzeradatokkal leg korabbi hallgatéim, Balog Zoltan,
Gaspar Andras és Szalai Tamas foglalkoztak, én csak aakaéiblégzett fotometriat ellémiztem
egyes esetekbenmdOPE X segitségével. Méréstechnikai okokb@pitzerképalkotasa sem alkal-
mas PSF-fotometriara, ezért minden esetben apertiragttidtralkalmaztunk &pitzerhonlapjan
talalhato instrukciok és beallitasok (aperturaméretuilealibracio) alapjan.

5.2. Spektroszkopiai mérések

A spektroszkoépiai méréseket legtobbszor kilfoldi naggsévekkel végeztem, emellett Grtav-
csovek spektroszkopiai adatait is feldolgoztam. A mérésgpk részét sajat magam vegeztem,
tobbséglket viszont egyuttmikd#ollégaim készitették. A nyers mérések kiredukalasahiéal
cioja és ertelmezése minden esetben a sajat munkam volt.

5.2.1. Optikai tartomany

A legtdbb spektroszkdpiai mérést az optikai tartomanylémz kettem. Ehhez kulonbdnagy-
tavcsovekre szerelt spektrografokat hasznéltam. 1998@8 R6zott a kanadai David Dunlap
Obszervatérium (DDO) 1,87 m-es tavcsovére szerelt Caaisegpektrografot hasznaltam kis és
kdzepes felbontasiR= A /AN = 100— 10000) modban. A hullamhossz-kalibraciot egy vas-argon
(FeAr) spektrallampa felvételei alapjan készitettem. \fklbontasi médban a teljes optikai szin-
képtartomanyt le lehetett fedni, a kbzepes felbontasu md@D0 A széles spektrumot tudtam
késziteni, ennek kdzponti hullamhossza 6000 A volt.

“http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docsatabysistools/tools/mopex/
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2008-2009 soran a University of Texas (UT) munkatarsak&imtiségem nyilt a 10 m-es
Hobby-Eberly Teleszkoppal (HET) tortémérések végzésére. Ez a munkakapcsolat azéta is tart,
ennek kdszdnhéen sok évnyi mérési anyag gyllt dssze, melynek teljesmdayos értéki hasz-
nositasa még hosszu éveket fog igénybe venni. A HET az dad&ekhez hasonl6an "queue"-
modban mikodik, azaz az ésdeek egy mérésvezériscriptet kell dsszeallitania és feltbltenie
a tavcd szerverére, amit aztdn egy szoftver az éézézlemélyzet jovahagyasaval az optimalis
idépontban végrehaijt.

A HET mszerei kdzll a kis felbontasR ¢ 300) LRS és a nagy felbontadk £ 30000) HRS
spektrografot hasznaltam. Ez a két mliszer @éltédukalasi és kalibracios Iépéseket igényelt. A
kis felbontasu spektrumokat a DDO mérésekhez hasonl6ERez twodspeésonedspeonodul-
jai segitségeével redukaltam. Hullamhossz-kalibraci@dnkium-higany-argon-neon (CdHgArNe)
spektrallampéat alkalmaztunk. A fluxuskalibracié érdekéimenden éjszaka egy spektrofotometri-
ai standard csillag spektrumat is felvettik.

A HRS egy optikai szalakat (fiber-eket) hasznalé echelkkspgraf, amelynek redukalasat
azIRAF echellanoduljaval végeztem. A hullamhossz-kalibracié egy torargon (ThAr) spekt-
rallampa méréseire alapult. A fluxuskalibracio ennél azetisl rendkivil nehéznek bizonyult.
Annak ellenére, hogy minden éjszaka mértiink spektrofotoanstandard csillagot is, a tapaszta-
latom szerint a HRS kulonbdzobjektumokrdél készilt spektrumai fluxusskéalan nem itlesbk
teliesen 6ssze. Az eltérések kiilondsen az egyes spekuaatisk szélein jeleisek. igy a nagy
felbontasu spektrumokat altalaban pszeudo-kontinuuamaalt formaban hasznaltam fel.

2012 és 2014 kozétt a UT munkakapcsolat adta palyazatideéget kinasznélva a dél-afrikai
10 m-es Southern African Large Telescope (SALT) kis felbettspektrografjaval is szamos szu-
pernovarol készitettiink méréseket. Ezek redukalasa gskegese hasonlo modon tortént, mint a
texasi LRS méréseké. Itt & hehézséget a tavcsovet kézstemélyzet gyakran pontatlan munkaja
jelentette, illetve a CCD mozaik-detektoron &ékeét érzéketlen sav, melyek néha pont a spektrum
érdekes tartomanyaira estek, ezaltal meghiusitva bizosyyektralis jellemak mérését.

5.2.2. Nem optikai tartomany

Urtavcsovek segitségével lebiségem nyilt nem optikai tartomanyban késziilt spektrutnoka
is felhasznalni. Ezek a publikus Urtavcstves mérésekigtineaz6 archivumbél nyers formaban
tolthe®k le, kiredukalasuk, kalibraciéjuk a felhasznalo fékdége.

A Swiftlrtave® 10-13 magnitudé kozti objektumokrol tud kis felbontasélkdpumokat készi-
teni a 2000-4000 A kozti tartomanyban. Ezt egy kombinaltrme-racs (grism) segitségével érik
el, amelynek spektralisan bontott képdt ¥ OT detektor rogziti. Sajnos ezek kiredukalasa és ka-
libracioja rendkivil nehézkes. A grism képén az egyes dbiekk spektralis csikjai atfednek, és

V4

megadni a képen, ami azonban csak igen pontatlanul lokadita Az atfed spektrumok miatt a

53



dc_ 1213 16

5.2. Spektroszkopiai mérések

10
SN 2013€j

CI\I/\ 1 L m
e

o

T

=

(O]

S

o 0.1} .
A

<

<

0.01¢
+127

0.2 03 04 0506 08 1 12 15
Rest wavelength (micron)

5.3. abra. Az SN 2013ej spektralis energiaeloszlasandlégkiillonb6p miszerekkel (Dhungana
etal., 2016).

tiszta spektrum kinyerése gyakran lehetetlen. Ezért ilgéréseket csak néhany kulondsen fényes
SN (pl. 2013ej) esetében tudtam felhasznalni.

A Spitzerlrtavc® IRSnevl spektrografja a kozép-infravorés tartomanybaniketsspektru-
mokat 2009-ig. Sajnos a hélium elfogyasa ennek a mlszesaaléget jelentette. A kis felbontasu
(R~ 600) spektrumok az 5-14 mikron kdzti tartomanyt fedik levileh a miiszer ennél hosszabb
hullamhosszu Gzemmadra is képes volt, azonban én olyanld@dtdolgoztam, amelyek a fenti
tartomanyon késziiltek. A mérések kiredukalasat és kédibaaSPICE programcsomag segit-
ségével végeztem. A hattér hatékony levonasa érdekébereaekéin. ABBA-modban késziiltek,
azaz az objektumot a rés két kilonbBgmntjara pozicionaltak, és 6sszesen 4 felvételt kétaitet
Mivel a SPICEnincs felkészitve ilyen moda mérések kiredukalaséara, @thétonast (A - B, ill.

B - A képeket készitve) még@PICEfuttatasa ditt elvégeztem.

A tobbféle mérési médszer és hullamhossztartomany koroidijdd ol eballé mérési adatokra
mutat példat az 5.3. abra, amelyen a SN 2013ej ll-es tipuspiStéstadi és bajai optikai fo-
tometrigja, HET optikai spektrumai, &wiftUV-fotometriai fluxusai és UV-spektrumai, és kali-
forniai tarsszeraink kozeli infravéros fotometriai mérései vannak egy kédéagramon abrazolva
(Dhungana et al., 2016). Habar ilyen ragggl és lefedettségil adatsorok csak néhany esetben sz-
lettek, a killonbd@ hullamhossztartomanyok, valamint a fotometria és a spekitopia hatékony
kombinacibja sokszor bizonyult hasznosnak a vizsgalatoirs

Shittp://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docsAtatlysistools/tools/spice/
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5.3. Afényvaltozas elméleti modellezése

A mért szuperndva-fénygorbéket elméleti modellek segéeél értelmeztem. EhhebKént
a 3.1.4 fejezetben mar bemutatott Arnett-modellt hasamélel. Az eredeti analitikus modellt
(Arnett, 1980, 1982) munkatarsaimmal k6zdsen tobbféleandsitovabbfejlesztettiik.

Egyrészt, az altalanosan hasznalt radioaktiv Ni-Co bom#&kett mas fltési mechanizmusokat
is beépitettiink a modellbe (Chatzopoulos et al., 2012).ekEmotivacidjat az jelentette, hogy
a szuperfényes szupernévak (4.3 fejezet) fénygorbéje nagyanazhaté a hagyomanyos Ni-Co
fitéssel. A modell ezen kiterjesztése technikailag a BéfBetben szereplLi, (1) fltési fuggveény
modositasat igényelte. Erre az alabbi képleteket has#nalt

e Magnetar-modell: eszerint a SN-robbanas utan egy gyomgo febsen magnesezett ne-
utroncsillag jon Iétre. A neutroncsillag magneses teréobdddik a SN tagulo burok ionizalt
anyagahoz, igy magneses fétdés (magnetic braking) jon létre (lasd pl. Kasen & Bildsten
2010). EkkorLin = (Ep/tp) - (1+ (t/tp)) 2, aholE, a magnetar kezdeti rotacios energiaja,
tp a folyamat idbskalaja. Ez utobbi a magneses tésségdil aBia = Pioy/1, 3/tpyr képlet
szerint fligg, ahoB14 a magneses indukcio 130G egységberPy a kezdeti forgasi periédus
10 ms egységbety y a lefékebdési idskala evekben.

e Cirkumsztellaris I6késhullam-modell: ebben a konfigubéein a SN robbanas siri cirkum-
sztellaris felldben torténik, ezért a kilsmegfigyed szamara a fotoszféra a CSM-ben he-
lyezkedik el. A fitést a SN-CSM kdlcsbnhatas okozza, az&8Wanaradvany tagulasanak
féekeddése a CSM-ben termalizalodik. A részleteket l1asd Chatdop et al., (2012) cikké-
ben. Végul az alabbi képletet kapjuky = LsH (tis—1) (t +t)* +LrsH (trs—1t) (t +1)¥, ahol
Lts éslis a FS és RS Iokeésfrontok altal kisugarzott energia (3.1e&8d),ti ~ th = Ro/Vexp
a kolcsonhatas kezdete és a robbanas kozott eltgltaiohi a hidrodinamikai idiskalahoz
hasonl6 nagysagrendl (3.1.4 fejezét)a Heaviside-féle ugrasfliggvénys ést s pedig a
kétféle Iokéshullam élettartama.= (2n+6s—n-s— 15)/(n—s) aholn a SN-burok strd-
ségprofiljanak hatvanykitéye, s ugyanez a CSM-felfre. Tipikus értékekrn(= 10,s= 2)
esetéro ~ —0,4.

Masrészt, a modellbe beépitettiik a rekombinacié miaég@knergiafelszabadulast és az ezzel
egyutt jard opacitasvaltozast is (Nagy et al., 2014). Eztletileg Arnett & Fu (1989) dolgoztak
ki, mi az eredeti cikkben szerdplnéhol sajtohibas képleteket korrigaltuk, és C nyelvedokidk.
Ebben az altalanos modellben a teljes luminozitas az afébmiaban fejezhétki (a jeldléseket
lasd a 3.1.4 fejezetben):

Ein(0) X Q(t) + 4TR3Qpoon (X ))(1'2%7 (5.1)

L(©) = Tq dt

aholx; az ionizacios front relativ sugara a SN légkdrében (amidgepen a fotoszféra pillanat-
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nyi helyzetével egyezik megpoon(x) a SN burok slrlisége ennél a rétegri@l,az ionizaci-
6s/rekombin&cios energia egységnyi tomeg(e), pedig a fltés, a sugarzasi diffazio és a homolég
tagulas egylittes hatasara létréjduminozitas idfliggését leird tag. Az eredeti Arnett-modellben
ezt zart formulaval lehetett kifejezni (3.13), a kiterjetz Arnett—Fu modellben azonban ezt egy
differencialegyenlet numerikus megoldasabol kaphatjeg ifiasd pl. Nagy et al., 2014).

A fenti modelleket a mért fénygorbékre illesztve elvilegghatarozhatéak a modellben sze-
repld fizikai paraméterek értékei. Azonban igen fontos figyelemdnniink az egyes paraméterek
kozti korrelacidt, melynek hatdsara a paraméterek ért@ékén-kilon nem meghatarozottak, csu-
pan valamilyen kombinaciojuk. A paraméterkorrelaciokateegyik modell esetében részletesen
megvizsgaltuk (Chatzopoulos et al., 2013; Nagy et al., 208#gallapitottuk, hogy az altalanosi-
tott modellekben is é@s a két & paraméter, a maximalis flitési energia és a fényvaltatiakalaja
kozti korrelacio (Arnett-szabaly): a hosszabbs#alaju fénygorbénél ugyanakkora csucsfényes-
ség eléréséhez nagyobb maximalis betaplalt energia kaiitéh megmutattuk, hogy az ionizacio
figyelembevétele jeleisen médosithatja a fénygorbe menetét: a kiterjedt hictmgdot tartal-
mazoO SN esetén a platd hossza rovidebb lesz, viszont a rétkéonts energiafelszabadulas ha-
tasara a csucsfényesség megrtisztan radioaktiv fltést feltétefemodellekhez képest. A platé
hosszat mindemellett €sorban a kezdeti sugdy), a ledobott tomeg\lej) €s a kinetikus energia
(Ex) hatarozza meg a 3.11 képletnek megfael.

A fenti modelleket bként lI-es tipust SN-kra, vagy SLSN-kra célszerl alkaimaA kompakt
szubcsillagbal kialakulé la ill. Ib/c tipusu SN-k fénygorbéjgen j6 kozelitéssel leirja az eredeti,
tisztan radioaktiv fltést hasznalé Arnett-modell.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az egyszerisitett elmétedellek a teljes bolometrikus lu-
minozitast adjak meg. Ezért a mérésekkel taitésszehasonlitaséat el kell késziteni a bolo-
metrikus fénygorbét a mért fényességek alapjan. Ez a lgp&dtalan nem trivialis, és szamos
szisztematikus hiba forrasa lehet, ezért igyekeztiink ngioédosabban eljarni. Azokban az ese-
tekben, amikor tobbszin-fotometria allt rendelkezésraga SN-magnitudokat fizikai fluxusokka
konvertaltuk, majd a sztik kdzponti hullamhosszanak fliggvényében abrazolva siekener-
giaeloszlas gorbét (SED-et) hataroztunk meg (lasd pl.&hBa) A SED-et ezutan dsszeintegraltuk
a hullamhossz mentén linearis interpolaciot feltételexegyes mért fluxusok kozoétt. A hiany-
z6 UV-tartoméanyt agy kozelitettiik, hogy egy fix hullamhassfaltalaban 2000 A-nél) 0 fluxust
tételeztlink fel, és a legrévidebb hullamhossznab lwxus és ekdzott linearis interpolaciot hasz-
naltunk. A szintén hianyzo infravords tartomanyon feletekozelitést alkalmaztunk: feltettik,
hogy a hosszu hullamhosszu tartomanyt jol leirja a Raylelghns-kozelités, amely a leghosszabb
hullamhosszon mért fluxusra illeszkedik. Ezt a gorbét admitiossz szerint végtelenig integralva
alARR = Ax fx /3 bolometrikus korrekcios tényérzkapjuk, aholx a legvorésebb hasznalt sair
kdzponti hullamhosszay az ezzel mért fluxusAFRR-t a kozeli UV-tol a kdzeli IR tartomanyig
dsszeintegralt SED-hez hozzaadva kapjuk a &dgdometrikus fénygorbét. Tapasztalatom sze-
rint az UV-komponens a korai, maximuno#i fazisokban elérheti a 10-15%-ot (legkevésbé az la
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SN-kban), az IR-komponens aranya viszont akar 30-40% &,|&ként a kési fazisokban.

Tobbszin-fotometria hianyaban altalabanRaaullamhosszon mért magnitudokat hasznaltuk,
mintha bolometrikus magnitidok lennének (0 magnitudoé imatrikus korrekcidt feltételezve).
Ez azonban egészen biztosan szisztematikus hibaforrdélfegva az ebdl kapott eredményeket
fenntartdsokkal kell kezelni.

5.4. Spektrummodellezés

A SN-spektrumok modellezésér&daNONVkodot (pl. Branch et al., 2003), illetve ennek moder-
nebb valtozatat, 8YN++ kodot (Thomas et al., 2011) hasznaltam. Ezek egyszerieitieyesekre
épub, un. parametrizalt kddok, ahol minden egyes kémiai elenalnak megjelenését a spekt-
rumban kilonb6a paraméterekkel lehet megadni.

A SYNOWalapfeltevései a kovetkéek:

e a ledobott SN-burok homolég mdédon tagul, a maximalis t&jdébességnax;

e a burokban létezik fotoszféra, amvg, < Vmaxtagulasi sebessegnél talalhato;
o a fotoszfera atlatszatlan, &g, homerseékletl feketetest-kontinuumot sugaroz;
e a spektrumvonalak a fotoszféra feletti félig atlatszo téplen jonnek Iétre;

¢ a vonalformalé mechanizmus a tiszta rezonans szorés: adionyebdnek, majd rogton
Ujra kisugarzédnak, csak mas iranyba. Az elbgéls csak az atomi atmenetnek megtelel
hulldamhosszon/frekvencian kévetkezik be;

e érvényes a Szoboljev-kozelités (lasd 3.1.4 fejezet);

Mindezek alapjan egy adott spektrumvonal hullamhosszéma&zoboljev-féle optikai mély-
ség igy irhat6 fel (pl. Hatano et al., 1999):

T = %f)\m [1—(9'””)} , (5.2)

Quny

ahol A a vonal kdzponti hullamhossz#,az oszcillatordisségn ésny az adott atmenet also és
felsd szintjének betoltdttsége (az adott szinten tartézkooihak szama egységnyi térfogatbam),
esgy pedig ugyanezen energiaszintek statisztikus sulya. ist&modinamikai egyensuly (LTE)
feltevést hasznalva az energiaszintek betoltéttségpekhet a Boltzmann-formula segitségével:

Ou Xi,u
) eX _ b ,
Z(T) A kTeXC]

n|7u =N (5.3)
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5.4. dbra. A hidrogén Balmer-sorozatanak P Cygni vonal&@irkit 2 ve paraméterek mellett

aholN az adott kémiai elem adott ionizacios allapotahoz tartéadmek teljes koncentracioja(T)
az allapotdsszeg = E , — Eg az adott szint és az alapallapot energiakiilonbsege (g&ges
potencialja),Texc a gerjesztési@mérséklet.

A SYNOMLTE feltételt hasznal, oly médon, hogytaptikai mélységet minden ion esetében egy
kivalasztott referenciavonalra kell megadni. Az egye®ldmoz tartozé referenciavonalak listaja
megtalalhaté Hatano et al., (1999) cikkében. A referemcial/optikai mélységének értékila
program az adott ion tobbi atmenetére a Boltzmann-formalg@n szamolja ki az elméletileg vart
optikai mélységeket. Mivel az LTE feltevés csak korlattaotteljesil a SN-atmoszférakban (la
tipusndl pl. szinte sosem), az ébbdddoé szisztematikus hibakaSeNONUgy igyekszik csOkken-
teni, hogy aTexc gerjesztési bmérseklet nem feltétlenil azonos a fotoszfEgiahdmersékletével,
és minden ionra mas és mas ertékul lehet.

A program masik feltevése szerint az optikai mélységek aé&gjMdrében a fotoszfératdl mért
tavolsag hatvany- vagy exponencidlis fliggvényei. A homa&ulast kihasznalva a helyfliggést
a sebességkoordinata szerint is kifejezhetjuk, aieRponencialis, ill. hatvanyfliggvényt feltéte-

lezve:
V—Vref

T(V) = T(Vref) EXP—

|5 1(v) = T(Vret) (L) —n, (5.4)

Ve Vief
ahol viet egy referenciaréteg (célszerlien a fotoszféra) sebesaege exponencialis fliggvény
lecsengési paramétenea hatvanyfiiggvény kitéje. Tipikus értékekn ~ 7, illetve ve ~ 2000
km/s.

A homolog tagulas miatt az azonos Doppler-eltolédasu tkedykEtdiranyra meileges sikok
lesznek. Ha a latéiranyba@&oordinatatz-vel jel6ljuk, egy adoth nyugalmi hullamhossziusagu
vonal adottAA Doppler-eltolédasahoz tartozo rezonanciasikjai=ac(rpn/vpn)AA /A koordina-

taknal lesznek, ahalyn €svpp a fotoszféra sugara €s sebessege. Megmutathatd (pl. yJéffer
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Branch, 1990; Takats, 2013), hogy ilyen kortlmények koadtered spektrumvonal a kovetkéz
integrallal fejezhei ki:

X0 ® '
F(4Ari\) = /0 lphxdX + /XO S(r)(1—e ")xdx + /XophlpheT(r)de (5.5)

aholx a latoiranyra meileges koordinatd,, a fotoszféra feketetest-fluxusa a vonal kbzponti hul-
lamhosszarg(r) a tiszta rezonans szorasbol szarmazo forrasfuggvény (anaidottr koordinata-
nal a fajlagos intenzitas teljes térszdgre vonatkozoé ajlag ) az 5.4 képletben szeréphelyfligd
Szoboljev-féle optikai melység. Az integrabéshatara a koordinata alapjan valtozik = 0 ha
Z< —Tph, X0 = 4 /r%h — 72 ha—rph < z< 0, egyébkénky = ryn. Az 5.5 képletlbl adodo vonalala-
kok jellegzetes P Cygni tipusu vonalprofilok lesznek, arazitaz 5.4 abra szemlélteti.

5.4.1. Kémiai analizis

A SYNOMKOd segitseégével viszonylag konnyen megallapithatjulgenikémiai elemek vonalai
jelennek meg a megfigyelt SN spektrumaban. Ez a hagyomaosiiagokra kidolgozott spekt-
rummodelled kddokkal (pl. ATLAS9, MOOGstb.) rendkiviil nehéz, szinte lehetetlen lenne, ugyanis a
SN-spektrumvonalak P Cygni profilt mutatnakfsen kiszélesedettek, és atfednek egymassal. Az
egyes ionok megbizhaté azonositasahoz ezért iterathasilggvan szilkseg: kiindulasként a leg-
erbsebb vonalakat kell valamiképp beazonositani, majd fatlasan, az egyre gyengébb vonalakra
leginkébb illeszked ionokat megtalalni. Ebben némi segitséget nyljtanak a@Mtrumokban
gyakran megjeleh jellegzetes ionok spektrumvonalait bemutaté atlaszasd(pl. Hatano et al.,
1999, vagy Dan Kasen webold&aamelyek megkénnyitik a legésebb vonalak azonositasat.

Munk&m soran eleinte &YNON kébb az ugyanarra az elvre épi8YN++ kddot hasznaltam
a SN-spektrumok kémiai analizisére. SXNOWpusztan szintézisre képes, azaz a megadott para-
méterekidl az 5.5 segitségével kiszamolja a modellspektrum@YW¢+ elonye, hogy ugyanezen
képesség mellett 1étezik hozza egy kiterjesztéSYNAPPS kod, amely automatikus paraméteril-
lesztést végez: a megadott hatarok kozott a paramétergietaiialja, hogy a lehétlegjobban
illeszked modellspektrumot kapjuk. A nagyszamu paraméter miattlaao ennek a kédnak a fu-
tasa meglehésen lassu: egy 8 magos Core-i7 processzoros szamitégéjgdigharthat egy-egy
dsszetettebb (10-15 ionbdl allé) modell illesztése.

Az illesztések soran a kdvetk@paramétereket kell optimalizalni:

o afotoszféra sebesseggy) és fomersékleteT,n)
e areferenciavonal optikai mélységs (

¢ avonalformalé tartomany minimalis és maximalis sebes$ége €SVmax)

Shttp://supernova.lbl.gowdnkasen/tutorial/
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5.5. bra. A korrelalt paraméterek hatasa aBB55 vonal profiljara. A ésve értékek km/s-ban
vannak megadva.

e a gerjesztésidmeérséklet Texo
e az optikai mélység profiljat jellendzparamétenyg).

A fotoszféra paramétereinek kivételével a tobbi paranhétepektrumban megjelérisszes ionra
meg kell adni. ASYN++ csak exponencialis profilt tud kezelni (5.4. képlet)SYWOW viszont
emellett képes hatvanyfliggvénnyedt skar Gauss-gorbével is szamolni. Tapasztalatom szerint
az exponencialis és a hatvanyfiiggvény alakl optikai mglyssznalata k6zo6tt nincs lIényeges
kilbénbség, a végeredményként megjélepektrumvonalak nagyon hasonlé alaktak lesznek.

Korllbelllt &~ 0,01 az az alsé hatar, ahol mé@ANOWVképes egyes spektralis jelletikzazo-
nositasarar > 100 f6l6tt a vonalak olyan szélessé é8s=é valnak, hogy a tobbi paraméter nagyon
bizonytalan lesz. Altalanossagban elmondhato, hog§NdWhoz hasonlo, egyszerii parametrizélt
modellek leginkabb a ~ 0,1-50 koérlli tartomanyban irjak le megbizhatéan a spekttutiois
jelentkezik azonban a paraméterek kozti korrelaciovii, Ve €sT nagyon ebsen korrelaltak, az-
az ha barmelyiket megvaltoztatjuk, abEdhdz hasonld alaku vonalprofilt kaphatunk, ha a masik
kettdt is megfeled moédon beallitjuk, amint azt az 5.5 abra illusztralja.

Az erds atfedés (blending) miatt a SN-spektrumok kémiai arsigok bizonytalansaggal ter-
helt. Megbizhaté modon csak a legsebb, kevésbé atfedett vonalak és ionok azonosithatok: a
hidrogén Balmer-sorozata, H&6876, Call H&K AA3934,3968 dublett, CalA8498,8542,8662
infravoraos triplett, OINA7772, 7774, 7775 triplett, SIN6355. Ezek mellett még altalaban a vas
jelenléte mutathato ki, a Fell és Felll szamos &bfednalanak segitségével.
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5.6. abra. Az optikai mélység,(bal oldal) és a vonalszélesség, jobb oldal) hatasa az abszorp-
ciés minimum helyzetére. A vizszintes tengelyen a B#855 A vonaltol mért Doppler-eltolédas
van feltlintetve. A fuggleges vonal a fotoszferikus sebességgf)(eloli.

5.4.2. Sebességmeérés

A kémiai analizisen kivil a parametrizalt spektrummodetiesebességmérést is lehed te-
szik.

A SN-k tagulasi sebességének mérése egyaltalan nemigipia@bléma, mivel a homoldg
mabdon tagulé SN-atmoszférat nem lehet egyetlen sebedgétigmezni. Egyértelmi sebességet
csak a fotoszferikus fazis idején lehet a SN-hoz rendelna pillanatnyi fotoszféranal Iéwréteg
tagulasi sebessege. XNOVkoddal ezt azonositjukon-ként.

A P Cygni vonalak elméleté& megmutathat6 (Jeffery & Branch, 1990), hogy a kékeltotéd
abszorpciés komponens minimuma pontoggnsebessegl Doppler-eltolodast mutat a nyugalmi
hullamhosszhoz képest. Ez azonban csak a tod optikai mélységl spektrumvonalakra igaz.
Amint az az 5.6 abran lathato, az ennésabb, ill. gyengébb vonalak abszorpciés minimuma
szisztematikusan nagyobb, ill. kisebb sebességekheditoldasonlé hatasa vanva paraméter-
nek: nagyobb vonalszélesség esetén az abszorpcids mirsaisniematikusan nagyobb sebessé-
geket mutat, mint &pp.

Ezen effektusok kilondsen jelé@ssé valnak ll-es tipusi SN-k korai fazisu spektrumainal,
amikor gyakran csak a hidrogén vonalai latszanak a speknmMivel a Balmer-vonalak op-
tikai mélysége altalaban sokkal nagyobb, mint a gyengébdsiderikus vonalaké, az egyszer(
abszorpciés minimum helyzetén alapulé becslésuavbinalra szisztematikusan nagyobb sebes-
ségeket eredményez. Ennek kezelésére tobbféle probaliogdtént a szakirodalomban, de az
1000-1500 km/s-o0s bizonytalansagot nem sikerult csékkent

Mindezeket figyelembe véve korabbi PhD-hallgatommal, Takatalinnal kidolgoztunk egy
megbizhatéan mik@deljarast ll-es tipust SN-k fotoszferikus sebességein@iésére (Takats &
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5.7. abra. A Gauss-illesztéssel éSyal++ modellekldl kapott sebességek dsszehasonlitasa

Vinkoé, 2012). A modszeBYNOWmodellek illesztésére épiil, és a legjobban illesbkexdellvyn
paraméterét azonositja fotoszferikus sebességként. Azmddealisztikus sebességeket ad még
a korai fazisu spektrumoknal is. Az eljaras masik nagngé, hogy a II-P tipusu SN-k tobbé-
tozasanak becslésére pusztan néhany fazisnal készéktiisp alapjan. Ennek kalibraciéjahoz 5
jOl észlelt ll-es tipust SN (1999em, 2004dj, 2004et, 20@sc8006bp) spektrumait modelleztik,
és az sebességelditiggésére az alabbi, parametrizalt gérbét kaptuk:

(t/50) —0.21+0.11

R IR0

(5.6)

aholt a robbanas ota eltelt @dnapokbany,n(50) a sebesseég értéke 50 nappal a robbanas utan,
bo = 0,467,b; = 0,327,bp = 0,174. A modszer kb. 15%-os relativ hibaval képes megjosolni a
sebességgorbe menetét, amennyiben a fenti empirikustgorbért sebességekre illesztjik.

la tipusu SN-k fotoszferikus sebességeit tradicionales&ill A6355 vonal alapjan hatarozzak
meg (lasd 3.2.3 fejezet). Ez a vonal nem tulzottasekevésbé fed &t mas vonalakkal, és a foto-
szferikus fazisban elég hosszu ideig (kb. a robbanas ut&maphig) azonosithato, igy hasznalata
kényelmes. Tdbben (pl. Childress et al. 2014a; Silvermaal.eR015) a P Cygni profilokkal
tortérd hosszadalmas illesztés helyett a joval egyszerlibb ésayo, Gauss-profilokkal torté-
no illesztéssel hataroztak meg a sebességeket a Sill vandihidel az igy nyerheh empirikus
sebességek a valddi fotoszferikus sebesséyskisztematikusan eltérhetnek, 6sszehasonlitottuk
a SYN++ modelleki®l kapott és a Gauss-gorbe-illesztéssel kapott sebesstéRikrerman et al.
2015). PhD-hallgatom, Barna Barnabas 11 db la SN spektromdellezte, és az eredményeket
Osszevetettik a Silverman et al., (2015) cikkben kozolessbgértékekkel, amelyeket tarsszer-
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z6nk, Jeff Silverman a SilA6355 vonalra tortént Gauss-illesztéshatarozott meg.
Az eredmeények az 5.7 abran lathaték. Megallapitottuk, reoggtféle mérési modszerrel ka-
pott sebességek konzisztensek, az eltérések atlagos&z0td00 km/s, ami nagyjabdl megegye-

zik a SYNOWmodellek véges felbontasabdl és a paraméterek kozti korcdiol adddo sebesség-
bizonytalansaggal.
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6. fejezet

Tavolsagmerés szupernovakkal

A szupernovak kilénésen alkalmasak extragalaktikus képtavolsagok meérésére. Mivel
csucsfényességuk alapjan az Univerzum legfényesebbtabjek kdzé tartoznak (e tekintetben
csak az aktiv galaxismagok és a gamma-kitorések vehetikeliek a versenyt), tdbb millio, vagy
akar milliard parszek tavolsagbol is észlefflet Fizikai tulajdonsagaik alapjan mind geometri-
ai, mind fotometriai tavolsagmérési modszerek alkalmaiarajuk. Az Univerzum gyorsul6
tagulasanak és a sotét energia létének felfedezéséhesb depdst az la tipusiu szuperndvak tavol-
sagméreése jelentette.

Az alabbi fejezetben azokat a SN-kra alapulé tavolsagmérédszereket tekintem at, ame-
lyeket munkam soran én is alkalmaztam.

6.1. Tagulo fotoszféra modszer

A tagulo fotoszféra modszer (Expanding Photosphere Meta&iM) a pulzald valtozocsil-
lagok analizisénél hasznalt Baade—\Wesselink-modszeit kiodositott valtozata. A két moédszer
alapelve ugyanaz: a fotometria alapjan becsilt latszaseégtet hasonlitja 6ssze a radialissebesség-
méresiBl kiszdmolhato valddi geometriai mérettel, és a&ettanyabdl kovetkeztet a tdvolsagra
(Kirshner & Kwan, 1974).

A helyzetet komplikalja, hogy a tagul6 SN fotoszféraja neindddpontban méas és mas rétegnél
talalhatd. A homoldg tagulas miatt a pillanatnyi fotosaféelyzetét az alabbi egyenlet hatarozza
meg:

Rpn(t) = Ro + Vpn(t) - (t—to) = Vpn(t)(t—to), (6.1)
aholtp a homoldg tagulas kezdeténeldombntja,Ry a robbanoé objektum sugara ebben axpioint-
ban,vpn(t) a fotoszféra sebessépelopontban. Ha nem kozvetleniil a robbanas utéspahtokat

tekintlink, akkoiRg altalaban elhanyagolhaté a tagulasbol szarmaz6 tag mellet
Amennyiben a fotoszféra sugarzésa egy higitott feketetggirzasaval kozelitleflasd 3.1.4
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fejezet), igy a SN mérh@fluxusa

Ron(t 2
= () ey, 62)
aholD a tavolsagB, (T) a Planck-fliggvény (T ) pedig az a korrekcios tény@zmelyet az elekt-
ronszoras és egyéb sugarzasterjedési effektusok okoZldlkagmoszféraban.
Amennyiben a bBmérsékletet tobbszin-fotometriabdl, vagy spektrosiétiid meghatarozzuk,

(6.1) és (6.2) kombinacidjabol kiejtiEeRyn(t). fgy a kovetked 6sszefiiggést kaphatjuk:

h D 8
£, (T) Vnlt)  Vnt) © | © (6:3)

ahol6 = Rpn/D a tagulo fotoszféra latszo szogméretével aranyos merqysé.3 egyenletben
ket ismeretlen mennyiség talalhat§:ésD, minden mas vagy mértift, vpn), vagy szamolhato.
Ha két, vagy tobb mért i@bontban meghatarozzuk a 6.3 egyenletben szeraphnyiségekety
ésD linearis regresszidval egyszerlen kiszamolhato.

Az EPM alkalmazasanak egyik nagyeye, hogy nem igényel a tavolsdgmérésre vonatkozé
kalibraciét. A mért fluxusokat természetesen korrigaltlidzintersztellaris vorosdédésre, azonban
megmutathato (Eastman et al., 1996; a tovabbiakban E9§Y,d&amodszer a vorostdés pontatlan-
sagaira kevésseé érzékeny. Ugyanakkor jélemhizonytalansagot okoz&T) korrekcios faktorok
jelenléte, melyek meghatarozasara altalaban elméleteled@t hasznalnak: pl. E96, vagy Des-
sart & Hillier (2005) (DHO5) modelljeit. Ezek a modellek wag H-burkot tartalmazé ll-es tipusu
SN-atmoszférakra érvényesek. Mas tipust SN-I&@rg korrekcios tényeik meghatarozasa jo-
val bonyolultabb, ezért ilyenekre csak nagysagrendi Beekl |éteznek. Eldh adédéan az EPM
foként a ll-es tipusu SN-k tavolsagmérésére alkalmas modsze

Munkaimban az EPM alkalmazasa jel@éntszerepet kapott. A részleteket a sajat eredmények
k6zott mutatom be, itt csak néhany altalanos fejlesztésitemeg. Kidolgoztam a médszer
azon valtozatat, amelyben az egyes éxél mért f, fluxusok helyett a tdbbszin-fotometriabdl
meghatarozhatdy, bolometrikus fluxusok szerepelnek (Vinkd et al. 2004). Ekad® latszo
szogmeret kifejezése az alabbira médosul:

fbo
8 ::*’253%2’ (6.4)

aholo a Stefan—Boltzmann-alland6. Habar az igy kapott szogeéféggenek a bolometrikus flu-
xusok meghatérozasakor felépzisztematikus hibaktél, tapasztalataim szerint agtés hatasa
csokkenti az egyedi fotometriai mérések véletlen hibéjédltal a tavolsag meghatarozéasa gyakran
stabilabba valik. Természetesen ehhez megbizhat6 tdbfgaimetriara van sziikség, lebig az

UV és az IR-tartoményra is kiterjédn, igy ez a valtozat nem minden esetben alkalmazhato.
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6.1. dbra. A fotoszferikusdmérséklet meghatarozas®8¥ Rl fluxusokra illesztett Planck-gorbék
alapjan. Az illesztett gorbék jol egyeznek az ugyanekkszkié spektrumok kontinuumanak me-
netével (Vinké & Takats, 2007)

A T fotoszferikus bmérsékletek meghatarozasara tobbféle modszert isltegztd/égil arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy az optikai tartomanybart (moérosddésre korrigalgV Rl flu-
xusokra illesztett Planck-gorbék a spektroszképiai ddatibkonzisztens timérsékleteket adnak
(Vinké & Takats, 2007). Ennek illusztracidja lathat6 a 6btén.

Takats Katalinnal megmutattuk, hogweg, fotoszferikus sebességek meghatarozaSaNaw
modellektdl (lasd 5.4.2 fejezet) jeledsen javitja az EPM4 kapott tavolsagok megbizhatésagat
(Takéts & Vinko, 2012; Takats, 2013).

6.2. Standard gyertya modszer

A standard gyertya modszer (Standardized Candle Methdd) 86y "klasszikus" fotometriai
tavolsagmérési eljaras — azon az empirikus felismerés@ulhogy a I1-P tipusi SN-k fényessége
a platé-fazis kozepén (50 nappal a robbanas utan) szoros&aidt mutat az ugyanekkor mérbet
fotoszferikus sebességgetd) (Hamuy & Pinto, 2002):

my — Ax+ axlog(Vvs0/5000 = 5log(HoD) —bx, (6.5)

aholmy a fényesség =V, | szliBvel mérve 50 nappal a robbanas utApaz intersztellaris ex-
tinkcid, vsg az ugyanekkor mérhétfotoszferikus sebesség km/s-baty, a Hubble-allandobD a
tavolsaga ésb kalibracios konstansok.

Lathatd, hogy az SCM érzékeny mind az intersztellaris &gtinbizonytalansagara, mind a
kalibraciés egydttthatok értékeire. Ezek értékei a 6.1a#iban talalhatok, amely tartalmazza az
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6.1. tablazat. Az SCM Kkalibracios egyutthatoi

Paraméter Hamuy (2005) Takats & Vinkoé (2006)

av 6,564 (0,88) 6,193 (0,57)
by 1,478 (0,11) 1,407 (0,08)
a 5,869 (0,68) 5,821 (0,57)
by 1,926 (0,09) 1,848 (0,09)

altalunk ujrakalibralt értékeket is (Takats & Vinko, 2006)

Az utébbi 10 évben a modszert tobben tobbszor is Gjrakdidkés atértelmezték, ezek 6ssze-
foglalasa magyarul Takats Katalin PhD-értekezésébersoata (Takats, 2013). Megallapithato,
hogy habar ez a mddszer kevesebb bdratatot igényel, mint az EPM, még jelenleg sem tekint-
he® kiforrottnak. A kalibracio sziikségessége, illetve maddaz empirikus fényesség-sebesség
korrelacionak a feltaratlan elméleti hattere korlatozz&&M megbizhato6 alkalmazasat. Munka-
imban én kizarélag mas tavolsagmérési modszerrel (dial&PM-mel) vald 6sszehasonlitasként
hasznaltam az SCM-et. Kbozeli € 0,1 voroseltolodasu) jol észlelt SN-kra azt talaltuk, hogy az
EPM és az SCM modszerek 15-20%-0s szorason belul konzstZenisagokat eredmeényeznek
(Vinké & Takats, 2007).

6.3. Tavolsagmérés la-szupernovakkal

Az la tipusu szupernévékra alapul6 tdvolsdgmérésnek wditedes multja van. Mar a kezde-
teknél feltlint, hogy az la tipus spektralis &jEse joval homogénebb, mint mas tipusu szupernéva-
ké. Ez vezetett kébb arra a felismerésre, hogy az la tipus 8zbjektuma nagy valészinliséggel
egy kb. Chandrasekhar-tomeg( szén-oxigén fehér térpd 82.1 fejezet). Elih logikusnak lat-
szott az a kovetkeztetés, hogy minden ilyen robbanas kggébena csucsfényesseq, ezért az la
SN-k standard gyertyaknak tekintbét

Az egyre novekd megfigyelési adathalmazbdl azonban mar a 20. szazad ¥eies\élagossa
valt, hogy az la SN-k nem j6 standard gyertyak: a csucsfédgr tobb tized magnitudds szoérast
mutatnak. Az Ujabb adatok alapjan ez a diszperzio aklamagnitado is lehet (2.4.2 fejezet).

Az aldbbiakban réviden dsszefoglalom azon modszerekatapmelyek mégis lehévé te-
szik az la SN-k tavolsaganak megbizhat6 mérését. Ezen ex@isegydbre empirikus alapokon
nyugszanak, az elméleti megalapozas a sokféle probalktizdgre meg varat magara.

6.3.1. A Phillips-relacié

Elsdként Pszkovszkij (Pskovskii, 1977) ismerte fel, hogy aBNrk csucsfényessége fligg a
maximum utani fényességcsokkenés ltéheat nagyobb maximalis fényességli SN-k lassabban
halvanyodnak. AZ kalibraciéja természetesen még nagyon pontatlan voltf csak vizudlis
és fotografikus megfigyelésekkel dolgozhatott. Az empgikarrelaciot viszont helyesen ismerte
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fel, amit aztan ké&&bb Mark Phillips 1993-ban CCD-alapu fotometriat haszaahegedsitett és
pontositott.

Phillips (1993) vezette be éként a fénygorbe leszallé agat jelletnxmys(B) mennyiséget,
ami aB-szliBvel mért fényesség megvaltozasa a csucsfényességhest, ka@peaximum utan 15
nappal. A tapasztalat szerint ez a mennyiségen korrelal a maximalis abszolut fényességgel:

Mg(max) = —21,73(+0,50) + 2,70(+0,36) - Amys(B) (6.6)

Ez az 6sszefliggés a Phillips-relacié néven vonult be arsitomba, holott maga Phillips (1993)
is korrektul Pszkovszkij-relacioként hivatkozott ra. zg#@szkovszkij eredetileg mas paramétert
hasznélt a fénygorbe alakjanak jellemzésédengs(B) paraméter bevezetése és a korrelacio min-
den kétséget kizaré igazolasa Phillips (1993) érdeme.

A Phillips-relacio oriasi jeleritségét az adja, hogy a fénygorbe alakjanak, a maximum wani f
nyességcsokkenés titemének mérésgtmaximalis abszolt fényességre lehet kovetkeztegyi. |
az la SN-k a cefeidakhoz hasonléan "standardizalhaté'tggidea valnak, és fotometriai tavolsag-
mérésre lehebket felhasznalni.

6.3.2. MLCS és SALT moddszerek

Az azota eltelt kozel 25 évben a Phillips-relacio elve aaggzamos Ujabb, jobban kalibralhato
modszer latott napvilagot. Ezek kozil a legelterjedteldbkévetkebek:

e tobbszinl fénygotrbealak médszer (Multi-Color Light GaisShape Method, MLCS): Riess
et al. (1996);

e nyujtasi modszer (stretch method): Perlmutter et al. (3,997

e spektralis adaptiv fénygorbeminta modszer (Spectral Aeapightcurve Template, SALT):
Guy et al. (2005).

Ezek kdzul én az MLCS és a SALT mddszereket alkalmaztami azéalabbiakban ezeket
iIsmertetem roviden.

Az MLCS maddszer a Phillips-relaciot kiterjeszti a teljethit 6 tartomanyra, Johnson—Cousins
UBVRI szlibkkel mért fénygorbékre (ezért "multi-color"). A modszeglijabb valtozata, az
MLCS2k2 verzi6 (Jha, Riess & Kirshner, 2002), az alabbi tgimpemodellt hasznalja:

mt) = MO + P(t')A + Qu(t)A2 + zmw%% t o, 6.7)

aholt’ = (t —tmax(B))/(1+ 2) a SN nyugalmi vonatkoztatasi rendszerében eltétad-sz{i6s
fénygdrbe maximumanak idejéhez képest,azx =U,B,V,R | szlibkben mért fénygorbeyly,
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6.2. 4bra. Az MLCS2k2 modszer kalibralt fénygorbéh paraméter fliggvényébek = —0,5
(kék), —0,2 (zdld), 0,0 (fekete), 0,2 (narancs), 0,5 (voros).

Py €sQy a "fénygorbe-vektorok”, azaz a modelbidiggd kalibralt adatsoraiR, a vorosodési tor-
vény meredeksége a gazdagalaxistha tmaxB) id6pontban mérhétintersztellaris extinkcio
V-szlibben,ay ésy idotol fliggd paraméterek, amelyek a SN vorosodésénékighését model-
lezik, A a fénygorbét jellemi paraméter (kb. a maximalis fényesség eltérése a kozkfidyi¢l

Y4

pedig a vorosodéstfiggetlen tavolsdigmodulus. Az ismeretlen paramétenehyeket a mérések-
re tortérd illesztésekkel lehet meghatarozipiax B), Ry, Av, A éspp, a tobbi mennyiséget a modell
kalibracidja rogziti. Az illesztések @it a méréseket természetesen korrigalni kell a Tejutmsrds
poranyaga altal okozott intersztellaris extinkciora.

A 6.2. abra az MLCS2k2 kalibralt fénygorbéit mutatja be mghigllemz A paraméter mel-
lett. Jol lathatd a Phillips-relacié megjelenése: a féapesh < 0) fénygorbék maximum utan
lassabban halvanyodnak, mint a kevésbé fényesek.

A megfigyelésekre torténillesztést sajat fejlesztésii koddal végeztem, amelypzayyix>-
minimalizalast végez, a megadott paraméterteret teljedarképezve. A viszonylag kis szamu
paraméter miatt az illesztés egy modern asztali szamiebg@s2 perc alatt lefut. Fontos megje-
gyezni azonban, hogy az illesztett paraméterek kégiily ésA nem fliggetlenek, hanemésen
korrelaltak. Ez a korrelacio megndveli a tavolsagmérésryalansagat, emiatt a kapott tavolsag-
modulusok pontossagat nem kizarélag a megfigyelési hibA&tkazak.

A SALT modszer a fentdl teljesen eltéi filozofiat képvisel: fotometria helyett spektroszképiai
adatsorokra épit. Supernova Legacy SurvéyNLS) spektrofotometriai adatsoraibdl teikges,
szliBfuggvényekkel definialt fotometriai rendszerekben kdpaggorbéket @allitani szintetikus

fotometria segitségével. Az ily médoroéllitott szintetikus fénygorbékibaz alabbi modell alap-
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jan képez idfuggd fluxusokat:

F7\<t/) = XO[MO()\7t/) +X1M1<)\7t/)] 'quC'CL()\)L (6-8)

ahol Mg, M1 ésCL a SALT maddszer kalibralt vektorakg, x; ésc illesztési paraméterek. Fon-
tos kulénbség az MLCS és a SALT fénygorbemodelljei kdozdagyhutdbbi nem tartalmazza az
intersztellaris extinkcidra tortérkorrekciot.

A SALT modszer nem tartalmazza explicit médon a tavolsagmad sem, ezért azt kilon ki
kell szamolni az illesztési paraméterékbA legujabb kalibracio (SALT2.4, Betoule et al., 2014)
szerint

o =mg — M+ a-x3 —B-c, (6.9)

aholmg aB-sz(iBs fénygorbe maximalis fényessélye= —19,17,a = 0,141, = 3,099. Lathato,
hogy ennél a modellnél a fénygdrbe alakjatxazparaméter jellemzi, mig aparaméter az eltér
szinindexeket kddolja.

Az MLCS és SALT modszerek kalibracidja ismertnek feltézelé tdvolsagu SN-k segitségeé-
vel tortént. A kalibracié soran nem abszolut, hanem rel@olsagokat (azaz tavolsagkulonbsé-
geket) hasznaltak, melyeket a vordseltolédasokbdl hatd@ikaneg. Ehhez a két mbdszer sberz
eltéd Hubble-allandokat tételeztek fel: az MLCS2k2-nal JhasRi& Kirshner (2002Hp = 65
km/s/Mpc értéket hasznalt, mig a SALT2.4-nél Betoule e(2014)Hy = 68 km/s/Mpc-et valasz-
tott. Ahhoz, hogy a kétféle modszer adta tavolsagokat tissomlithassuk, a tAvolsdigmodulusokat
egy k6zoH értékre kell transzformalnunk (Hubble-korrekcio). PL.MECS modszer esetén:

Ho(Ho) = Ho(MLCS) — 5-log (g—g) (6.10)
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7. fejezet

Eredmeéenyek — kollapszar szupernovak

A 7.1 tablazat azokat a kollapszar szuperndvakat tartalepamelyeket munkaim soran rész-
letesebben tanulmanyoztam. A lista nem teljes — itt csakatzmmroltam fel, amelyek analizisében
jelenBs szerepet jatszottam, és a jelen dolgozat megirasaig (B@taig) megjelent, vagy elfoga-
dott publikacioban szerepeltek.

A 7.1 tdbladzatban felsorolt SN-krol (a 2005cs kivéetelévéhzletes tobbszin-fotometriat vé-
geztlnk a piszkést@ités bajai tAvcsovekkel (lasd 5.1.1 fejezet). Ezek medléttibble Swiftés
Spitzerlrtavcsovekkel készitett adatokat, valamint a DDO-baa BDonald Obszervatorium-
ban végzett sajat spektroszkdpiai meréseinket is fellddtsdn A megfigyelések részletei a fent
hivatkozott publikaciokban megtalalhatok.

A 7.1 abran a piszkéstEtc0/90 cm-es Schmidt-tavidgel készitett CCD-felvételeken mutatom
be a tanulmanyozott objektumokat. Az ere@tiR|sz{6s felvételeket az abraalairasban felsorolt
észlebk készitették, ezekdh kombinaltam 6ssze az itt lathatd szines képeket (Békzdld=V,
voros szi6).

Idérendben az efskollapszar szuperndva, amellyel részletesen foglathozia SN 2002ap
volt az M74 galaxisban. Ez egy kilénleges, széles vonallck8L) tipusu SN volt (lasd 2.4.1
fejezet). A piszkéstéi Schmidt- és RCC-teleszkdppal, valamint a Szegedi @silizgalo 40 cm-
es thvcsovéveBV Rl szlibket alkalmazva, 6sszesen 16 éjszakan &t végeztiink métrésék az
objektumrol. Ekdzben egyuttmiikédollégéink a DDO-ban vettek fel spektrumokat, 6sszesen 7
alkalommal (Vinko et al., 2004).

7.1. tAblazat. A részletesen tanulmanyozott kollapsaggesnovak

SN  Tipus Galaxis 2 E(B—V)P(mag) T¢(MJID) Ref.
2002ap lc-BL M74 0,0021 0,09 52302,0 Vinko et al. (2004)
2004dj 1I-P NGC 2403 0,000445 0,07 53186,5 Vinko et al. (9006
2005¢cs  I-P M51 0,00200 0,05 53548,5 Takats & Vinko (2007)
2011dh lib M51 0,00200 0,035 55712,5  Vinko et al. (2012a)
2013e¢j lI-P M74 0,0021 0,061 56496,9 Dhungana et al. (2016)

Megjegyzés:a: voroseltolodash: teljes intersztellaris vorosodés; robbanas idpontja
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SN 2004dj.

-

7

(d)

7.1. abra. A vizsgalt kollapszar SN-k a piszkésit&chmidt-tdvcéd CCD-felvételein. a): 2002ap
(Sarneczky Krisztian felvétele); b): 2013ej (Kelemen &no): NGC 2403 a 2004dj robbanasa
elétt (Sarneczky Krisztian); d): 2004dj (Sarneczky Krisa)ige): 2011dh (Sarneczky Krisztian);
f): 2005cs (Mészaros Szabolcs)
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A SN 2004dj a 2000-es évek élgvtizedének legfényesebb szupernévéja voltdlErkdzeli,
[I-P tipusu szupernévarol 6sszesen 42 éjszakan késniteftitometriai méréseket Piszké<irdl
és a Szegedi Csillagvizsgalobol. Sajnos csak viszonylagrké plato fazis kozepén fedezte fel
a japan amdtr SN-vadasz, K. Itagaki, ezért a korai fazisrdl nincsenelgfigyelések. Kanadai
tarsszeraink 13 spektrumot vettek fel a DDO-ban (Vinké et al., 2006).

A SN 2004dj kulonlegessége, hogy az NGC 2403 egyik ismenii&ge-96 katalogusjelll kom-
pakt csillaghalmazaban robbant fel. A halmaz részletespéitata egyedulalld leHetéget biztosi-
tott a robband objektum fizikai tulajdonsagainak feltan@za(Vinko et al., 2009), antt lentebb
részletesen is beszamolok.

A SN 2005cs-0l csupan néhany felvételt sikertlt készitenlink a pisgt&isschmidt-tavcével
(7.1. abra), ezért a részletesebb analizishez Pastotello @006, 2009) extenziv fotometriai és
spektroszkopiai adatait hasznaltuk fel.

6 évvel a SN 2005cs utan ismét fényes szuperndva bukkant felbd-ben. Az SN 2011dh
kezdetbl fogva nagy figyelmet kapott, mivel a 2005cs-hez hasonitias megtalaltak a SN szi-
l6objektumat a robbanaséiti HST-felvételeken (Maund et al., 2011; Van Dyk et al., 2011). A
SN 2011dh-rél intenziv megfigyelési kampanyban gyUjtiktadatokat magyarorszagi és kulfol-
di csillagvizsgalokbol. Piszkéstabl 6sszesen 46 éjszakan at végeztBMRI-szUBs fotometri-
ai megfigyeléseket, mig a McDonald Obszervatériumban a HRS kpektrografjaval 6sszesen
9 spektrumot vettiink fel (Vinko et al., 2012a). Egyuttmd&dartnereink tovabbi nagyszamu
mérest készitettek @ilra fényes SN-rél, amerikai obszervatoriumokbdl éSvei ft Grtavcvel,
amelyeket tovabbi vizsgalatokat tettek lehat (Marion et al., 2014).

Az SN 2013ej a kdzeli M74 galaxis Gjabb szupernévéja voltaddusu 2002ap utan. Eir
a SN-rél Bként fotometriai adatokat gyQjtottiink, azt viszont kégffotometriai rendszerben is: a
piszkéstedi Schmidt-tadvcével BV RE, mig a Bajai Csillagvizsgalob@riz szUibkkel kovettik a
SN fényvaltozasat, 6sszesen 25+44 éjszakan at. A spekbmar megfigyeléseket tarsszémk
végezték az amerikai McDonald, Lick és Keck obszervatookindl. Ennél a projektnél az optikai
spektrumok mellett szintén felhasznaltuk azokat az Utbtadnyban késztilt méréseket, melyeket
aSwiftlrtave® archivumabdl toltdttem le és redukaltam ki.

Az aladbbiakban 6sszefoglalé jelleggel mutatom be azokaredményeket, amelyek eléréseé-
ben jelends szerepem volt. Néhany olyan tovabbi SN-val kapcsolaedneényt is megemlitek,
amelyek vizsgélataval csak 1-1 részprobléma erejéig kaatgam, de vezét szerepet nem toltot-
tem be a veliik kapcsolatos projektben.

7.1. Tavolsagmeres

A megfigyelési asztrofizika alfaja €és omegaja a tavolsagajimzbato ismerete, ezért a mun-
kamban hangsulyozott szerepet kaptak a tavolsagméresizen@k alkalmazasai (6. fejezet). A
kombinalt fotometriai-spektroszképiai adatokbdl, az EBMSCM mdbdszereket alkalmazva, Uj
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7.2. dbra. EPM alkalmazasa a kombinalt 2011dh+2005cs ledaoal oldal; Vinké et al., 2012a)
és a 2002ap+2013ej adatokra (jobb oldal; Dhungana et dl6)20

7.2. tablazat. A vizsgalt kollapszar SN-k tavolsagbeesigpc-ben.

SN D1 D> DNED Ref.
2002ap 67+0,5 9,040,5 901+1,14 Vinké etal. (2004); Dhungana et al. (2016)
2004dj 35+0,3 36+4+0,6 347+0,66 Vinko etal. (2006); Takats & Vinko6 (2012)
2005cs 71+1,2 84+0,7 7,974+1,23 Takats & Vinko (2006); Vinko et al. (2012a)
2011dh 84+0,7 84+0,7 7,97+1,23 Vinko etal. (2012a)
2013ej 90+0,5 9,0+4+0,5 901+1,14 Dhungana etal. (2016)

tavolsagokat hataroztam meg a fentebb bemutatott szugEaad

Eleinte az egyes SN-kra kil6n-kulon alkalmaztam a tavolegsi médszereket, azonban az a
kortlmény, hogy egy kébbi SN ugyanabban a galaxisban tiint fel, egyedulallGtteféget adott
az ilyen adatsorok kombinacidjara és egyiittes analiziddnedezt Hként az a szerencsés koruil-
mény is lehehvé tette, hogy a szoban forgd SN-kat réviddel a robbands fetedezték, igy a
robbanas idpontja viszonylag jol behatarolhat6 volt. Tudomasomistert a médszert korabban

még senki nem alkalmazta; ennek oka feltélegy a sziikséges adatok hianya volt. Ezen a moé-
don két galaxis tavolsagét is pontositottam: az M74-ét a @DRap és 2013ej kombinacidjaval,
valamint az M51-ét a 2005cs és a 2011dh felhasznélasasdl{l2. abra).

A 7.2 tablazat 6sszefoglalja az egyes SN-kra adott tavbesZgiéseinket. A masodik oszlopban
szerepd D, tavolsag az eredeti publikacidoban szeteatiat, a harmadik oszlopban talalh&tp
pedig az Ujabb adatok birtokaban Gjraszamolt, felllvitssg&olsag. A negyedik oszlopban a
gazdagalaxisokra vonatkozONASA Extragalactic Databa$¢NED) weboldalan szerep) nem
voroseltolédason alapul6 tavolsagok atlaga szerepel.tdbibol megitélhdt, hogy az altalunk
kozolt Uj tavolsadgok mennyire konzisztensek kordbbi, madsmerekkel végzett becslésekkel.

Lhttp://ned.ipac.caltech.edu/
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7.3. abra. A 7.2. tablazatban szei@fIN-k tAvolsagmodulusa (piros korok) a NED-ben szérepl
referencia-tavolsagmodulusok fliggvényében. Fekete kingskkel jel6ltem tovabbi II-P tipusu
SN-k EPM-mel kiszamolt tavolsagmodulusait (Vinkd & Taka2907), szirke szimbdélumokkal
pedig Riess et al. (2007) cikkében szetdpkalis la SN-k tavolsagbecsléseit.

Altalanos konklGzioként levonhat6, hogy az utobbi 15 évbekat fejbdott a kollapszar szu-
pernovak, eldsorban a II-P tipust SN-k tavolsagmérési metodologiagmmerés pontossaga. A
korabbi, meglehéisen pontatlan, szisztematikus hibakkal terhelt bedsbtselvaltottak a sokkal
megbizhatébb médszerek @®rban az EPM modern verzidja, de az SCM is). Mindehhez a ma-
gam és kollégaim altal végzett munka is hozzajarult. A 71%ad a 7.2. tablazat adatai mellett
abrazoltam a Vinké & Takats (2007) cikkben k6zolt tAvolssegiéseket mas I1-P tipusa SN-kra, il-
letve a kdzeli la-tipust SN-k adatait (Riess et al., 2007E®DMen szerepl referenciatavolsagok
fuggvényében. Lathatd, hogy a kozeli kollapszar SN-k wsagibecslései kb. hasonlé nagysagu
szoOrast mutatnak, mint az la tipust SN-k. Korabban altaslarétekedés volt a szakmai kozos-
ségben, hogy az la tipust SN-k joval pontosabb tavolsdgtmtiok, mint a kollapszar SN-k. A
7.3. abra tanlsaga szerint ez mara megvaltozott: j@ségl adatokbdl megfetemddszerekkel
hasonldéan pontos tavolsagbecsléseket lehet tenni aziakbalis.

7.2. Fizikai paraméterek meghatarozasa

A vizsgalt SN-k fizikai paramétereit a fénygorbék és a spekok modellezésél hataroztuk
meg.

A spektrumok modellezéseéheBS#NONVkodot hasznaltam (5.4. fejezet). A SN 2004¢ 47
nappal a robbanas utan mért spektrumara illes2¥&Wmodell a 7.4. abran lathato (Vinko et al.,

75



dc_ 1213 16

7.2. Fizikai paraméterek meghatarozasa

14 T T T T T T T 4

L N 35| 1
1.2 SN 2004dj w
3 |- 4
‘ 1 Fell
‘

Normalized flux
Normalized flux

H

0.5

O 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Wavelength (A) Wavelength (A)

(a) (b)

7.4. abra. A SN 2004dj 47 nappal a robbanas utan mért spektauittesztettSYNONmodell (bal
oldal) és a modellben szerépkgyes ionok spektrumai kiilon-kilon (jobb oldal). A mobeh a
fotoszféra bmerséklete és sebessdge = 8000 K ésvpn = 3400 km/s (Vinko et al., 2006).

2006). Ez az i@pont kb. a fotoszferikus fazis kbzepének felel. llyenkbueok mar félig atlatszo,
a fotoszféra folott mar jeledsebb mennyiseégl anyag talalhaté. A fotoszfé@nmérsekleteT,, =
8000 K-nek vettem, és az egyes ionok gerjesztégidrsekletét ezzel egyé@mek allitottam be
(ami kozelit feltevés, az atmoszféraban uralkodé NLTE viszonyok miatt feltétlenil teljesul).
A fotoszféra sebesseégg, = 3400 km/s volt. Az optikai mélyseg helyfliggesét egy —6 kitevojli
hatvanyfiiggvénnyel kozelitettem.

Lathatd, hogy a modell az@ Ha vonalon kivil minden mas spektrélis jelleétzol leir. Ez
nem is megleP, hiszen &YNOWegy parametrizalt modell, tehat nem egy robbanasi modlefidul
ki, amelyl®l aztan az el§ alapelvekbl kbvetkeden josolja meg a megfigyelt spektrumot, hanem
minden egyes ionra a referenciavonabsségét (optikai mélységét) manudlisan kell beallitani.
Ilgaz, azoknal az ionoknal, amelyeknek tobb vonala észf@llaevonalak egymashoz viszonyitott
relativ eBsségét mar a Boltzmann-formula alapjan szamitja, de ézhés hangolni a gerjesztési
homérséklet valtoztatasaval (5.3 egyenlet). A gerjeshfirsiersékleteket azért vettem egy@mtk
a fotoszféra Bmérsékletével, hogy a sok paraméter miatti degeneraénitleg cstkkentsem. Ez
megleen j6l mlikddott is, és a modellspektrum a 7.4. abra baléhdk tanlsaga szerint egészen
jOl illeszkedik a megfigyeltre.

A 7.4. abra jobb oldali panelje a modellben feltételezatbloegyedi spektrumat mutatja. Az
ionok listaja messze nem teljes, hiszen itt pusztan azalepeek, amelyeknek a mérések altal
lefedett spektréalis tartoményon (4000-7500 A) megfigytéltimtasa van. Ezek sorrendben Hl,
Nal, Scll, Till, Fell és Ball. Ezek mellett egy II-P tipustu Spektrumaban a tapasztalat szerint
mas elemek vonalai is megjelennek. A Hel vonalai altalalbaelg 30 napon drsek, utana a
csokke®d hdmeérséklet hatasara gyengilnek. Raadasul aN38F6 vonal a Nal D dublettjével
erdsen atfed, igy ez utdbbi egyrededd hatasa miatt a Hel jaruléka nehezen allapithaté meg.
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7.5. abra. A SN 2004dj méHa profiljanak (vastag folytonos vonal) illesztése a moddasft-
rasfuggvény®BYNOWmodellel: K = 1 (szaggatott vonalK = 2 (vékony folytonos vonal) (Vinko
et al., 2006).

Az altalam vizsgalt k&s fotoszferikus fazisban ezért nem tudtam a Hel jelenléggértelmien
kimutatni. A He mellett altalaban az Ol és a Call vonaldéisak még, de ezek mind kiviil esnek a
SN 2004dj észlelt spektrumainak hatarain, ezért nem tudtaatvizsgalni.

A SYNOWmodellek jol ismert hidnyossaga, hogy a II-P tipusti SNévonalait nem képesek
jol visszaadni. Ennek oka 8YNOWmodellben feltételezett forrasfiiggveny egyszerl alakipai
pusztan a fotoszféra feketetest-fotonjainak tiszta réasrszorasat tételezi fel (lasd 5.4 fejezet).
A modell ezen hidnyossagat a SN 2004dj esetében egy egysgmtésitassal tudtam kiklisz6-
bdlni (Vinko et al., 2006): feltettem, hogy acHhullamhosszan a fotoszféra nem a feketetest-
kontinuumot, hanem annak edf+szorosat K > 1) sugarozza ki. Fizikailag B > 1 valasztas
a Ha hullamhosszan megjelérfotoszferikus tobbletemisszidénak felel meg. Ekkor adsfiigg-
vény egyszerle(r) = K- S(r), ahol S(r) a tiszta rezonans széras miatti forrasfuggveny. A
7.5 abran lathatd, hogy la = 2 paraméterl modell egészen jol illeszkedik a mért voodlpa
(aK = 1-nek megfeld eredeti modell 6ssszehasonlitasként van feltlintetvehtaszféra tobb-
letemisszidja fizikailag is alatdmaszthatd, mivel 1I-P aszférdkban a fotoszféra Iényegében a
H-rekombiné&cio frontja, ahol a szabad elektronok rekoraldidnak, és H-atomokat hoznak Iétre.
A rekombinéacié mindig tdbbletemisszioval jar, mivel a msgjab energiaszintekre befogddo elekt-
ronok spontan emissziéval gyorsan alacsonyabb enerdiajoéokba kertlnek. Igen valészin(,
hogy az SN 2004dj (és mas II-P tipust SN-k) spektrumaibai adhal tanulmanyozasa soran
ennek a jelenségnek lehetlink tandi.

A SN 2004dj nebularis fazisa soran fel@éfizikai korilményeket &pitzerirtavcdvel felvett
kozepes infravoros szinképek elemzéséfyekeztem feltarni (Szalai et al. 2011). Bpitzer
archivumbol letoltott és kiredukalt IRS-spektrumok ariaBhez a 6,68n-nél 1&\0 tiltott [Nill]
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7.6. bra. Bal oldal: a SN 2004dj nebularis fazisban késiilizerszinképeibl kiszamolt®8Ni

és Co-tdbmegek (Szalai et al., 2011). Folytonos vonal matafji-Co radioaktiv bomlasbdl vart
Co-témeg ebrejelzést 0,0M., kezdeti®®Ni tdmeget feltételezve. A szaggatott és pontozott gor-
bék annak hatasat mutatjak, amikor®8€o izotop mellett stabi?’Co is jelen van szolaris izo-
toparannyal, illetve ennek kétszeresével. Jobb oldal: lantetrikus fénygorbe a nebularis fazis
kezdetén (Vinko et al., 2006). A folytonos és pontozott Vaka radioaktiv Ni-Co bomlasbal vart
luminozitast mutatjak a gérbék mellett Bkezdeti®®Ni tdmeget (naptomegben) feltételezve.

vonalat, a 7,51um-nél 1é\o tiltott [Nil] vonalat, valamint a 10,52im-nél talalhaté tiltott [Coll]
vonalat hasznaltam. A 3.18 képlet, valamint a BoltzmannSaisa-egyenletek felhasznalasaval
meghataroztam a SN-ban keletkezett st2fili izotop dssztémegét és az egyszeresen ionizalt Co
tdbmegét (ami a teljes Co-tbmeg alsé becslése). Eredméngéid abra bal oldalan lathatok:
Myi = 5-10"% M., a Co-tdmeg pedig 1G-rél 104 M. -re csdkken a vizsgalt @ibzak alatt. Ez
utdbbi teljesen konzisztens azzal a feltevéssel, hogylzamds soran kb. 0,08, radioaktiv°ONi
keletkezett, ami azta?PCo-ta bomlott. A bal oldali &bran I&wonalak a Ni-Co bomlasbol sza-
molt Co-témeget mutatjak tiszPANi — %6Co bomléast feltételezve (folytonos vonal), illetve stabil
57Co jelenléte esetén (szaggatott és pontozott gérbék).eBasanlitasképpen, az abra jobb olda-
lan a korai nebularis fazisban mért fényessegekibszeallitott bolometrikus fénygorbét mutatom
be (Vinko et al., 2006), amin feltiintettem killonitizezdeti®®Ni-tdémeg bomlasabol varhaté fé-
nyessegeket is (folytonos és pontozott gorbék). Jol latlnmtgy a bolometrikus fénygoérbe alapjan
is 0,02M, kezdeti Ni-tdmeg valoszinUsitlietA nebularis szinképek elemzése tehat olyan ered-
ményekre vezetett, melyek teljes 6sszhangban vannak anbti&us fénygorbe modellezés#b
nyert kezdeti Ni-ttmeg becslésével.

A SN 2011dh esetében joval részletesebb spektrummodeiteryilt Iehebségem. Edl a lIb
tipust SN-rél nemzetkdzi egyuttmikodésnek kdszamdrejoval tobb adat allt rendelkezésemre: a
texasi HET-tel készitett optikai spektrumok melle®wiftés aHST (rtavcsovek ultraibolya szin-
képeivel, valamint &aNASAlInfrared Telescope Facility (IRTF) Hawaii-n léwtavcsovével felvett
infravoros spektrumokkal is dolgozhattam (Marion et &0142).
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7.7. abra. A SN 2011dh UV-optikai-NIR szinképe 11-12 nagpedbbanas utan és a raillesztett
SYNOWmodell (bal oldal). Az egyes spektralis jelletkzkinagyitva (jobb oldal). Mindkét oldalon
a vastag folytonos vonal a mért spektrumot, a szaggatotié®pott vonalak a modellspektrumot
abrazoljak. A fotoszféradmérseklete és sebessdgg = 9000 K ésvpp = 9000 km/s (Marion et
al., 2014).

A 7.7. abra bal oldala a teljes UV-optikai-NIR szinképet atjat a raillesztetSYNON mo-
dellspektrummal egyiitt. Az illesztés nem tokéletes, dednairkontinuum menetét, mind abb
spektralis jellemaket tobbé-kevéshé visszaadja. Az azonositott ionoksdben a HI, Hel, Mgll,
Sill, Call, Till, Fell és Coll voltak. Lathat6é, hogy mind a kjind a He vonalai €rsek a korai
spektrumban. A SN 2011dh spektrélis fejése soran a H-vonalak gyengtlése és a He-vonalak
erdsodése a llb tipusra jelledzolt. Erdekes, hogy a semleges oxigén (Ol) jelenléte +Pigna
biztosan nem volt kimutathat6, és utana is csak bizony@ddaektalasra volt lehéség (Marion et
al., 2014).

A spektrummodellekdl tovabbi érdekes informacidkat nyerhettiink az atmosémiai 6ssze-
tételének inhomogenitaséarol. A llb tipusnal a He-vonaléis@édését altalaban azzal magyarazzak,
hogy a |égkdr hidrogénben gazdag része viszonylag vékaaguaas soran hamar atlatszova valik,
és az alatta |&v He-dominalta rétegben@ddnek meg a He-vonalak. Ezt a képet a SN 2011dh
megfigyelt spektrumfefidése teljesen aldtamasztotta. A Marion et al. (2014) ekkidszletezett
eredmeényeink szerint a H-burok minimalis sebessgge~ 12000 km/s volt, mig a tébbi ion ennél
joval alacsonyabb sebességgel tagulo tartoményokbdeiselt. Fotoszferikus He kb. 11 nappal
a robbanas utan jelent me@skor a szinképben, ésain ~ 7000 km/s minimalis sebességét egé-
szen a méréssorozat végéig, a robbanas utani 35. napigrtoigtaOsszehasonlitasképpen, egy
[I-P tipust SN-nal a H a fotoszferikus fazis végéig-(100 napig) dominans, és sebessége egydtt
csokken a fotoszféra sebességével.dthbbra kbvetkeztettiink, hogy, ellentétben a 11-P SN-k&al,
SN 2011dh H-gazdag légkore viszonylag vékony volt, és a &tegazdag tartomany kb. a 12000
km/s és a 7000 km/s sebességekkel tagulo rétegek kdzé esett.
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7.8. &bra. A SN 2011dh bolometrikus fénygorbéjére illesZAmett—Fu-modellek (Marion et al.,
2014). A modellek paraméterei: ledobott témdgj = 1 M., teljes energia T8 erg, *°Ni-témeg
Mni = 0,06 M., opacitdx = 0,2 cn?/g. A kezdeti sugéar az abrafeliratokon lathato: folytonos
vonal és szaggatott-pontozott von&y = 3 R., pontozott vonal:Ry = 30 R.. A szaggatott-
pontozott vonallal &brazolt modell nem veszi figyelembe agkembinaciojat, ellentétben a méasik

kettbvel. A jobb oldalon a szaggatott vonall gorbe egy kis taumé&gérjedt Ry = 270R.)) burok
hatasat mutatja.

A 7.7. abra jobb oldala az egyes spektralis jellékre ranagyitott grafikonon mutatja be a
kilonbdd ionok hatasat a szinképre. Lathatd, hogy a) az 5750 A-néljlemz egyértelmiien
Hel; b) aHa kékeltoldédott abszorpcids profiljaban &pup valészinileg Sill (bar a nagy sebessé-
gl H sem kizarhato); ¢) az UV-tartomanyon méthatacsony fluxust nagy valdszinliséggel Till és
Coll okozza (tehat olyan fémek, amelyek vagy a Si-égés soraqyy a robbanasban keletkeznek);
d) a Call NIR-triplett vonala (a mély abszorpcié 8550 A kagkgn) nem illeszthétugyanazzal
a Ca optikai mélységgel, mint ami az UV-tartomanybardl®all H+K vonalat leirja. Ennek oka
minden bizonnyal az LTE-feltétel hianya, ami a Boltzmaomfulatél nagyon eltér gerjesztett-
ségi viszonyokat okozhat.

Tovabbi fizikai paramétereket, példaul a ledobott anyagetighy a fénygorbék analizis@b
kaphatunk meg. Erre mutat példata 7.8. abra, ahol a SN 20ddldmetrikus fénygorbéjére illesz-
tett modelleket 4brazoltam (Marion et al., 2014). A fénymmodelleket az Arnett—Fu-modedib
(lasd 5.1 képlet) szamoltarivlej = 1 M, ledobott tomegelRy = 3 R, kezdeti sugarat és= 0,2
cn?/g opacitast feltételezve. Ez utdbbi érték a tisztan Hedtldl teljesen ionizalt plazmara jel-
lemz. Az &bra bal oldalan a mérések mellett haromféle modeitetiem fel. A legegyszeriibbet,
amelyben az opacitast végig allandonak tételeztem felaggs#tott-pontozott vonal mutatja. Jol
lathatd, hogy ez a modell a maximundljol leirja a megfigyelt fényvaltozast, a maximum utan
azonban tul lassan csokken. A folytonos gorbe mutatja azigettt, amelyben figyelembe vettem
a He rekombinaciéjat, aminek kiszdrhérsékletéTio, ~ 10000 K-nek allitottam be. Edmér-
séklet alatt a He rekombinalédik, emiatbeen csokken a szabad elektronok szama. Mivel a SN-
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burokban az opacita$ként a szabad elektronokon végbemd@mompson-szorasbol szarmazik, a
rekombinaciods réteg felett az opacitas drasztikusan esvkkathato, hogy csak a rekombinacio
figyelembevétele képes a maximum utani gyors fényessékesékt leirni. A harmadik modell
(pontozott vonal) ugyanezt az konfiguraciot mutatja, mimésodik, déRy = 30 R+, kezdeti sugar
mellett. JOl latszik, hogy ekkor a maximuno#i szakasz nem illeszkedik jol a megfigyelésekhez.
A modell tovabbi paraméterei: a robbanas teljes energ@jaetg, ez fele-fele aranyban oszlik el
a kinetikus és a termikus energia kozott, a keletkezetbeadiv°®Ni tomege 0,08Ml.,. Mindezek
alapjan a kovetkdxket allapitottam meg: a megfigyelt fényvaltozast egy vigtag kis tomeg
(M ~ 1 Mg), kisméretli Ry ~ 3 R) objektum felrobbanasa hozta Iétre.

A fenti koherensnek titnképet némileg arnyalja, hogy a fénygorbe kezdeti szakaigrgzik
a megfigyelésekdl. Amint a 7.8. abra jobb oldala mutatja, egy igen kisOOM.) tdmegd, de
kiterjedt R = 270R.)), H-ben gazdag burok hozzaadasa nem maédositja érdembeynvalt®zast
at > 5 nap tartomanyon, pusztan az ennél korabbi (nem észlalkpszon okoz egy nagy amp-
litadoju, de igen gyorsan csokk@rkezdeti tranzienst. Ezt a kezdeti szakaszt a 3.10 kéjdeteir
kozeliBleg: a Iokéshullam felbukkanasa utan a kiterjedt burakileus energidja sugarzasi diffu-
zioval tavozik. Ha a ks burok tomege kicsi (mint ahogy az a llb tipusi SN-knal védhaz a
lecsengés olyan gyors lesz, hogy a radioaktiv Ni bomlasse#imazo fiités nem képes kompen-
zalni az adiabatikus tagulas és a diffuzié miatti energiateséget, igy a platé-fazis nem alakul ki.
A fénygorbe masodik szakasza (amelyet a méréseink lefedigtont a vékony H-burok alatti,
He-ban és nehezebb elemekben gazdagbekgban végbeménNi-fités és sugéarzasi diffazid
hatasara alakul ki. igy ebben a kontextusban a fenti fémagiiodell csak ennek a bélsagnak,
és nem a teljes felrobbano objektumnak a fizikai parameégeéezékeny, azokat képes megjosolni.

Ugyanezt a két komponenst modellt (egy kiterjedt, kis tginburok és egy kompaktabb,
nagyobb témegl mag) alkalmaztam a SN 2011fu llb tipusuesndwa fénygorbéjének modelle-
zéséhez (Kumar et al., 2013). Itt a méréseket indiai tarsSine végezték, én a mérések értelme-
zésében vettem részt. Ennél az objektumnal a fénygorbetidedseng szakasza kicsit tovabb
tartott, mint a 2011dh esetében, ezért jobban be leheli¢tindl kiterjedt burok paramétereit (bar
még igy is elég jeleids bizonytalansaggal). Itt is az addédott, hogy a &lilsrok sokkal nagyobb,
~ 10'3 cm méretii lehetett, legalabb 50-szer akkora, mint adbelag, ami~ 2- 101 cm-nek
adodott. A ledobott tomegek a SN 2011dh-hoz hasonldéak kiodamag 11 M., mig a burok
legfeljebb tizedennyi~ 0,1 M. Ezek az eredmények teljesen 6sszhangban vannak azokkal a
modern hidrokodokra alapuld modellekkel (pl. Bersten gt24112), melyekkel a IIb tipusu SN-k
fényvaltozasat probaltak értelmezni.

A H/He rekombinaciot is figyelembe vééenygorbemodellt tdbb mas II-P tipust SN-ra is al-
kalmaztuk, ezt a munkatként PhD-hallgatdm, Nagy Andrea végezte (Nagy et al., 204y
& Vinko, 2016). Eredményeink itt is azt mutattak, hogy az spri, félanalitikus fénygorbe-
modellekldl jésolt fizikai paraméterek j6 egyezést mutatnak a bortadhb hidrokddokkal készi-
tett modellekkel. A félanalitikus modellek nagyele, hogy a futasi idejik néhany perc, szemben
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7.9. dbra. A SN 2002ap nebularis fazisanak fenygorbe-rijedbhl oldal) és az annak megfeiel
fotoszferikus sebesség-modell (jobb oldal) A részldiklasd Vinko et al. (2004).

a hidrokédok tbbb napos, vagy akar tobb hetes futasi idejéve természetesen nem azt jelen-
ti, hogy a hidrokodokra inneét kezdve nincs sziikség, hiszen a félanalitikus modelléknss
egyszerdsitést tartalmaznak (pl. a konstans opaci&sigtt a végeredmeény szisztematikus hi-
békkal lehet terhelt. Eddigi tapasztalataink azonban agatjak, hogy a félanalitikus modellek
altal josolt paraméterek jo kiindulépontként szolgallakta korrektebb, amde joval komplikaltabb
hidrokodok és robbanéasi modellek futtatasahoz.

A nebularis fazis (3.1.5 fejezet) fényvaltozasanak medélét a SN 2002ap esetén végez-
tem el (Vinké et al., 2004). Ehhez a 3.17 képlettel leirt mibdesznaltam. Mivel a nebularis
fénygorbe idallanddja (a 3.17 képletbehy) a SN fizikai paramétereinek kombinéciodjatol fligg
(To ~ /KyM?/Ey), az emiatt fellép degeneréciot Ggy prébaltam csokkenteni, hogy a modelle-
zéshez felhasznaltam a SN 2002ap fotoszferikus sebesdégbfiiggését is. A végeredményt
a 7.9 abra szemlélteti, bal oldalon a fénygorbe, jobb ollal®sebességgorbe illesztése lathato.
A legjobban illeszked modell paraméterei a kovetkiknek adodtakMej = 1 M, Mni = 0,07
Mo, Exin = 5,7 - 10°! erg, vimax= 40000 km/s. Ezt a 7.9 &bran a folytonos gérbe mutatja. Ponto-
zott vonallal egy hasonld, ddej = 2 M, naptomegl modellt brazoltam, ami lathatéan kevésbé
jol illeszkedik, mint az 1 naptdmegl modell. Fontos meggami, hogy az abran lathato szimul-
tan fénygorbe-sebességgorbe illesztés csak akkor veltdépes, ha az optikai opacitast igen ala-
csonynakk ~ 0,025 cnf/g-nak valasztottam. A gamma-opacitast az irodalombailkértékiire,
ky = 0,027 cnt/g -ra allitottam be.

Ez a munka annak idején nem keltett kiilondsebb visszhangmttanaban viszont Ujra ak-
tudlissa valt, amiéta Wheeler, Johnson & Clocchiatti (9Kibhutattak, hogy Ib/c tipusi SN-k
korai és ké8i fénygorbéje nem értelmezitetonzisztens modon, csak akkor, ha a fénygorbe korai
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szakaszat jellenizopacitas joval kisebb, mint 0,1 éfy. Ellenked esetben a fénygdrbe korai
és kédi szakaszan a ledobddott tomegek egymastol nagyordeéikradédnak. Ez az eredmény
teljesen 6sszhangban van a Vinko et al. (2004) cikkben kdzotlellszamitassal, habar akkori-
ban még kdzel sem allt rendelkezésre annyi adat, hogy attanggproblémat fel lehetett volna
ismerni. Ennek az érdekes, paradoxonnalkbtszituacionak a feloldasa a kozelfiben végzendl
kutatasaink kozott szerepel.

7.3. Szubobjektumok

Kozeli galaxisban felt(id kollapszar szupernévak spidbjektumait a robbanasédti allapo-
tukban immar rendszeresen detektaljadav@bben lasd pl. Smartt, 2009). Az altalam vizsgalt
kollapszar SN-k kdzul tobbnek is sikeresen megtalaltdkitosbjektumét a robbanasiit készlt
HST-felvételeken. Az SN 2005cs esetében Maund et al. (2005) és &l. (2006) egymastol
fuggetlentl a SN helyén egy vords szuperorias csillagohagivott, amelynek tomegét mindkét
kutatocsoporte 10+ 3 M -nek becsulte. A SN 2011dh robbané objektumat Van Dyk eal11)
és Maund et al. (2011) azonositottak: a SN helyén egy sartgeesrias csillag latszott, mely-
nek tdmegét Van Dyk et al. (2011) 17-M.-nek, Maund et al. (2011) pedig #33 M -nek
vélte. Végil a SN 2013ej-t robbana$i allapotaban Fraser et al. (2014) azonositottdd 3T
felvételein tobb egymashoz kozeli forras is latszott, raklik6zil Fraser et al. (2014)R814NV
szlbvel detektdlt vords oOridst vélte a robband objektumnaknekrtomegére 8 és 1., kozti
értéket allapitott meg.

A fenti direkt detektalasokon tul a SN 2004djtMaiz-Apellaniz et al. (2004) korabbi fold-
felszini mérésekdl mutatta ki, hogy az NGC 2403 egy ismert kompakt csillagtedaban, a
Sandage-96 kataldgusjelt halmazban robbant fel. Hab@blzano objektumot kézvetlenil nem
lehetett detektalni, a halmaz vizsgalatabdl Maiz-Apéti&n al. (2004) és Wang et al. (2005) 15,
ill. 12 M, tdbmeget allapitott meg.

A SN 2002ap szidlobjektumat Crockett et al. (2007) igyekezett megtalalmdioldfelszini,
mind Urtavcsoves adatok felhasznalasaval, déesritéseiket nem koronazta siker. A sikerte-
len detektalasbdl viszont a korabbiaknal jéval alacsohyfelsd korlatot lehetett megallapitani a
csillag robbanas étti abszolut fényességére és tomegére. Ennek alapjanegtfisi® korlatja-
ra Crockett et al. (2007Y < 12 M -et kapott, amennyiben a robbané objektum egy maganyos
Wolf—-Rayet (WR) csillag volt. Amennyiben a robbané csilkgy ketbs rendszer tagja volt, kez-
deti tomege akar 1524, is lehetett a szamitasok szerint.

Fentebb idézett munkéinkban ezen robband objektumokra igyékeztiink kilonbdzkorla-
tokat megallapitani és becsléseket tenni. Ehhez legtoblbs3N megfigyelt tulajdonségait hasz-
naltuk fel. Példaul a SN 2005cs esetében (Takats & Vinkogp@ofénygorbe jellegzetességeit
(plato fazis hossza és atlagos fényessége, a fotoszfesghesség az 50. napon) vetettik 6ssze
Nadyozhin (2003) kdzelitformulaival, amelyeket hidrokddokkal szamolt SN-fénglagkldl ka-
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7.10. &bra. Bal oldal: a SN 2011dh feltételezett robbanélkdbma aHSTfelvételein a robbanas
el6tt; jobb oldal: a csillag spektralis energiaeloszlasadkpkilonbod életkoru csillaghalmazok
modelljeivel (bal panel) és egy F8I tipusu sarga szupesdnadellspektrumaval (jobb panel). A
részletekdl lasd Vinko et al. (2012a).

pott. Eredménytnk szerint a ledobott burok tomeg8,3 M., volt, amihez a maradvany neut-
roncsillag becsult- 1,3 M, tdmegét hozzaadvial, ~ 9,6 M, adodik a kdzvetlendl robbanas
elétti tomegre. Ez teljesen konzisztens Maund et al. (200%) ésal. (2006) fentebb ismertetett
tobmegbecsléseivel.

A SN 2011dh esetében ennél joval részletesebb analiziszhégink. AHSTarchivumabol
letoltott adatokat, amelyek a robbanasétekésziltek a SN 2011dh koérnyezétrén is kiredu-
kaltam és kifotometraltam BOLPHOT szoftver segitségével (lasd 5.1.1 fejezet). Eredményeim
(Vinko et al., 2012a) a 7.10 abran lathatok, ahol a bal olkéti aHST Advanced Camera for
Surveys (ACS) kamerajaval rogzitett 3 szin§&if-435V, F555/V és F814W) felvételek szi-
nes kombinaciojat mutatja. A kor kozepén latsz sarga spups csillag a feltételezett robbano
objektum néhany évvel a robbanastel A jobb oldalon lathatd grafikonok a sarga szuperérias
fotometriajabdl ad6d6é SED-et mutatjak kilénbdmodellekkel 6sszehasonlitva. A bal oldali pa-
nelen killénboa életkoru csillaghalmazok egyesitett SED-jei lathatdihéz Bruzual & Charlot
(2003) modelljeit hasznaltam), az életkorok millié éveklzz abrafeliraton vannak feltiintetve),
mig a jobb panelen egy = 6000 K-es feketetest és egy F8I tipusu szuperdrias csiliagleti
spektrumat abrazoltam. Jol lathatd, hogy a csillaghalik&ED-je nem egyezik a megfigyelések-
kel, ellenben a sarga szuperdrias spektruma szépen #éikz& mérésekre. A luminozitasok és
homérsékletek alapjan ennek a csillagnak a sug&tar@280+23 R, adodik (Vinké et al., 2012a).

A kezdeti konfuziot éppen ez a nagyméretlinek latszé sanggesorias okozta, ugyanis a SN
megfigyelt fényvaltozasa egy kimondottan kismérdR(t(3 R-) csillag robbanasara utalt (7.8.
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abra). A latszolagos ellentmondéast@ént Bersten et al. (2012) hidrodinamikai modelljeivel si
kerult feloldani: 6k megmutattak, hogy egy 4 M., tdomegl He-maghoz egy 0,1 M., tdmegd,
R ~ 270 R, sugaru burkot csatolva a kialakul6 SN fénygorbéje a 201 kitelt fénygorbéjé-
hez nagyon hasonlo lesz. A ledobodott anyag tomegét 1,842,50z6ttinek becstlték. Ez kb.
kétszerese annak a tdmegnek, amit én a sajat moddildraptam (7.8. abra), de a két becslés
konzisztensnek tekinth@f tomeg-opacitas-energia degeneracio miatt (3.1.&dbje

A legljabbHST-észlelések szerint (Folatelli et al., 2014; Maund et d@15) a robbanas étti
sarga szuperorias eltlnt, és egy jéval halvanyabb csikd objektum jelent meg a helyén. Ezt
Folatelli et al. (2014) annak a ké# rendszernek a masodkomponenseként azonositotta bemely
a fokomponens szuperndévava valt. Maund et al. (2015) ezt almérést vitatta, szerintik nem
zarhato ki, hogy a SN maradvany még mindig sugaroz az ogitkaikdzeli UV-tartomanyban, és
ez latszik a felvételeken. De mind&tfiggetlendl kétségkivil igaz, hogy az eredeti képerefats
sarga szuperorias csillag robbant fel. Igy a Vinko et al.1@0 cikk végén annak idején kdzolt
konkltuziom, miszerint a fénygdrbe nem tdmasztja ala, hoggrga szuperorias volt a robbané
objektum, elhamarkodottnak bizonyult, ami nem allta kiatiki(és a megfigyelések) probajat.

Legrészletesebben a SN 2004dj §zdbjektumat, pontosabban a robbané csillagot tartalmazé
kompakt csillaghalmazt vizsgaltam meg (Vinké et al., 200Bhhez a rendelkezésre allé 6sszes
adatot igyekeztem felhasznalni. Egyrészt dsszeallftotiahalmaz SED gorbéjét a SN 2004d;j
elhalvanyodasa utan késziilt spektrofotometriai mérddekimit 6sszevetettem a robbanéstel
késziilt fotometriai és spektroszkopiai adatokkal Sujift és archivaliXMM-Newtornmérésekkel
a mar korabban masok altal is vizsgalt optikai SED-et (Mgiellaniz et al., 2004; Wang et al.,
2005; Vinko et al., 2006) sikerilt az UV-tartomanyra is kigeztenem, ami jeleésen szlkitet-
te a modellillesztések soran a paraméterek lehetségemtaryat. Masrészt elvégeztenH&ST
ACS felvételein felbontott halmaz PSF-fotometriajat, észgéllitottam a halmaz szin-fényesség
diagramjat. A szin-fényesség diagramokra izokronokaesiitve a halmaz életkorat igyekeztem
meghatarozni, amid a szuperndvava valt csillag témegére kdvetkeztethetiink

Az UV-optikai-IR SED gorbékre olyan elméleti modellekdedztettem, amelyek egyazon
életkoru, de kulonbdztomegeloszlasu csillaghalmazok integralt sugarzasitspaat adjak meg
(ezek az un. Simple Stellar Population, SSP modellek). f@&bnodellsorozatot is felhasznal-
tam, amelyek mas és mas csillagmodelleket, kezdeti torgggéinyt (Initial Mass Function, IMF)
és fémtartalmat tételeztek fel; a részletdiasd Vinkoé et al. (2009). Az illesztési paraméterek a
halmaz életkoraTt), a halmaz dssztomeg®l) és az intersztellaris vorosodds(B —V)) voltak.
A 7.11. &bra bal oldalan illusztracioként az &ltalam szinéét Starburst9d modellek illesztését
mutatom be két kilénbdzfémtartalom Z = 0,004 és 0,02) feltételezésével, mig a jobb oldalon
az illesztéskor kapott>-hiperfeliilet kontur- és sziirkeskalas térképét mutatofpésE(B — V)
paraméterek alterében. Lathatd, hogy a legjobb illesztadétatd modellek paraméterebeen
korrelaltak: a bal oldali 4brana= 0,02 (szolaris) fémtartalmi modellekre a legvaloszinQieb-él

2http://www.stsci.edu/science/starburst99/
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7.11. abra. Bal oldal: a Sandage-96 csillaghalmaz SED gérbesztett Starburst99
csillaghalmaz-modellek. Jobb oldal:x& hiperfeliilet kontarozott sziirkeskéalas térképe a kor és
vorésodes koordinatak szerint (Vinko et al., 2009).

kor Tc = 9 millié év, mig az alacsonyablZ (= 0,004) féemtartalmd modellekre &z = 40 millio

év. A2 térképdl is lathato, hogy a legjobb megoldasok két kiilénallo tadayt is kijeldinek:
egyrészt van egy "fiatal" megoldas9 millié év korll, masrészt egy "ttbebb" megoldas, ami a
vorosodédil és a fémtartalomtdl fldggen a 20—-40 millié éves tartomanyban talalhat6. Ez egy rég-
Ota ismert probléma az SSP modellek illesztésével: azarlethrosddés-fémtartalom degeneracio,
amely nagyon megneheziti a halmazok paramétereinek ntegbikecslését, kilondsen azokban
az esetekben, amikor csak kevés megfigyelési adat all lermisire.

A Sandage-96 altalam megvizsgalt SED gorbéje az adatoégpliiban lefedett extragalakti-
kus halmazok kozé tartozik az irodalomban, ennek ellenéteganeraciét nem sikerdlt teljesen
megszuntetni. A Vinkd et al. (2009) cikkben azt a problérmategvizsgaltam, hogy milyen hatas-
sal van a kezdeti tomegflggvény véletlenszer(l popula¢ayaz annak fluktuacioja, hogy véges
szamu nagy témegu csillag pontosan hogyan oszlik el a kiebadeegfliggvény mentén) a modell
SED gorbéjére. Azt talaltam, hogy a 10 millié évnél fiatal@latmazoknal ez a fluktuécio jeldrst
hatassal van a modell SED-re, ami csokkenti a megoldasakiefylisegéet. Annyit mindenesetre
nagy biztonsaggal sikerilt megallapitanom, hogy a halrtekara nem tobb mint 40 millié év, és
a legjobban illeszkeiimodellek 10 és 20 milli6 év kordl talalhatok.

A korbecslés fenti bizonytalansagaira némileg magyaodaaiott a Sandage-96 felbontott csil-
lagainak egyenkénti vizsgalata, amiheH8T archivumbdl letdltdtt azon felvételeket hasznal-
tam fel, melyek 2005. augusztus 28-an késziiltek, 425 nappabbanas utan. A felvételek az
F435N, F608N ésF81AN szélessavu szinszikkel készlltek, a szokasos 4-pontos (paralelog-
rammat mintazo) térbeli eltolassal (dithering). Mivel ekla SN 2004dj sugarzasa még hatarozot-
tan eBs volt a halmaz tobbi csillagdhoz képest minden sziiideir, el 1épésként ennek hatasét
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7.12. 4bra. A Sandage-96 csillaghalmad&T felvételein és a PSF-fotometridbdl szamolt szin-
fényesség diagramok (Vinké et al., 2009). A diagramokoe k&irékkel a halmazhoz tartozo (a
bal oldali képen a z6ld koron belili) csillagokat, mig "+lgkkel a latbmeaben talalhaté egyéb
csillagokat abrazoltam. A vonalak a 2006-0s Padova-izodkpamelyekhez tartozo életkorok a
felsd abrafeliratokon vannak feltiintetve.

igyekeztem levonni a képelir Ehhez aTinyTin? szoftvert hasznaltam, amivel az ACS kamerara
poziciéfug® PSF-eket szamoltam mindharom szinéeéir Az igy szamolt PSF-eket raskalaztam
az SN 2004dj latsz6 profiljara, majd a skalazott PSF-eketadigan levontam a képefir. Az en-
nek eredményeként kapott képek szinhi kombinacidjattiawda’.12. abra bal oldali panelje. Jol
lathato, hogy a halmaz szamos fényes kék és vords csillagatrhaz, amelyek egy részeH&T
felvételén felbontottként jelenik meg.

Az abran zold kor jeloli azt a hatart, amelyen belll latsziflagot a halmaz tagjanak fel-
tételeztem. Ezen csillagok PSF-fotometriajdd@LPHOT programmal végeztem el (lasd 5.1.1
fejezet). AHST-specifikus szifikkel kapott magnitidokat a program beépitett kalibrériak
segitségével Johnson—Cousins-18]&/ ésl fényességekké konvertaltam. Az eredménykeént ka-
pott szin-fényesség diagramok a 7.12. abra k&zé&ggobb oldali paneljein lathatdk, ahol a tele
korok mutatjdk a halmazhoz tartozo csillagokat. A diagreracéarajzoltam a 2006-os Padova-
izokronokat is a 10-100 millié éves hatarok kozott. A diagok jobb oldali fig@leges skalaja az
abszolut fenyességeket mutdija= 3,5 Mpc tavolsagot feltételezve (Vinko et al., 2006).

A szin-fényesség diagramok élszembet(id tulajdonsaga, hogy mintha két kulonidokal-
mazt latnank rajtuk, holott ezek ugyanarrél a halmazrokiiek. AB—V szint hasznal6 diag-
ramon (k6zéps panel) a halmaztagok tébbsége kélsdrozati objektum, pusztan 2-3 elfajiott
csillagot latunk rajta. Ezzel szembeVa- | szint tartalmazo6 diagramon (jobb oldal) csak kevés
halmaztag van &korozaton, a tdbbség az 6riasagon helyezkedik el. Ennélkakbdségnek efsd-

leges oka az ACS kamera szelektiv szinbeli érzékenységjés¥d szibben egyidejlileg detektalt

3http://www.stsci.edu/software/tinytim/tinytim.html
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csillagok tébbsége kék szind, igy a voros oriascsillagakilk csak a néhany legfényesebb lesz
detektélva, a tobbi a kék szinben (azazFB35N szUbvel mért képen) belevész a zajba. Ez-
zel szemben ¥ ésl szinekben egyidejlileg detektalhatd objektumok kdzdityamo tobbségben
lesznek a voros csillagok, igy a halmazhoz tartoz6 vor@sok sokkal nagyobb szamban jelennek
meg ezen a diagramon.

Az izokronokkal valé 6sszehasonlitas ugyanakkor egy mésikkességet is feltar: amennyi-
ben a vizsgalt csillagok egyike sem Kitt gy a halmazt nem lehet egyetlen életkorral jellemezni.
Az izokronok szerinti eloszlas alapjan legalabb kétfélpuacio jelenléte valdszind: egy fiatalabb
10-16 millié év kozti populacio és egyddebb, 32—100 milli6 év kdzti csillaggeneracio (ez utdbbi
kor szerinti eloszlasa laposabb, szinte folytonos elssztéutat). A fiatal populacidéhoz tartozo
csillagok a halmaz kozepe felé koncentralodnak, mig ézellb populacio tagjai inkabb a halmaz
kllsd részein talalhatéak (Vinko et al., 2009).

Ha mindez igaz, akkor ez részben megmagyarazza, miért keniiiaz integralt SED gorbék-
hez SSP modellekkel egyértelm( életkort rendelni. A Sgad¥6-hoz hasonlé fiatal extragalakti-
kus gombhalmazokrol nagyon keveset tudunk. A kétféleaggilbpulacié magyarazatara a Vinko
et al. (2009) cikkben egy olyan hipotézist vazoltam fel, zarint az idsebb, tobbféle életkora
csillagot tartalmazé "banda" az NGC 2403 korrnyemlaktikus medacsillagaibdl all, amelyeket
a halmaz a kialakulasa soran magahoz vonzott. Ennek igazpkrsze tulmutat mind az akko-
ri cikk, mind a jelen disszertacio keretein. Ehelyett inkaora koncentraltam, hogy a halmaz
korbecsléseinek ismeretében mit lehet allitani a SN 20@djand objektumanak tomegér

A 7.13. &bra bal oldala kulonbdzkezdeti témegl csillagok maximalis életkorat mutatja a
Padova-izokronok alapjan. Lathato rajta a jol ismert tor@ksgkor forditott aranyossag, valamint
a nagy tdmeg csillagok & tomegvesztése is az életik vége felé kdzeledve. Ezeélggzbrint,
ha a SN 2004dj a Sandage-96 fiatal, 10—16 millié éves pomjémmz tartozott, akkor tdmege a
12-20M,, tartomanyba kellett, hogy essen. Mivel a SED illesztésekisza~ 10 millio év koruli
életkor egy val6szinli megoldas, amit az izokron-illeszkéis megédisitenek, igy inkabb a 18-20
M korlli tomeg valdszinlsithét Ez egyben azt is jelentené, hogy a SN 2004dj az eddig talalt
egyik legnagyobb kezdeti tomeg II-P szupernéva (Smiz0f9).

A rendelkezésre allo adatok viszont nem zarjak ki, hogy ®aad objektum 20-60 millio év
kozotti életkoru volt. Az ehhez tartoz6 tomegek 7-M2 kdzé esnek. Amennyiben ez lenne igaz,
agy a SN 2004dj robban6 objektumanak tdmege nagyon hasmié la legttbb eddig azonositott
[I-P tipusu SN kezdeti tomegéhez.

A kérdés eldontéséhez segitséget nyujthat a 7.13. abragjolatan lathaté SED, ahol a
Sandage-96 robbana#l és utani SED adatai vannak egyditt abrazolva olyanacgithimazok
elméleti SED gorbéivel, amelye&begy fényes, nagy témegi csillag spektrumat mesterséges
levontam. A levont csillagok tomege és szinképtipusa (YS$€arga szuperorias; RSG = voros
szuperorias) az abrafeliraton szerepelnek. Jol megfigyelhogy a 20M. -0 csillag levonasa
olyan valtozasokat idézneéeh halmaz integralt SED gorbéjében, amely mar ellentétiaanav
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7.13. dbra. Bal oldal: csillagtomegek az életkor fliggvéeyéa Padova csillagfétiési atvona-
lak szerint. Jobb oldal: az S96 robban&sttel(lires korok) és utani (tele korok) SED gorbéinek
dsszehasonlitasa. A vonalak azon elméleti SED-eket ralitatmelyekbl egy-egy nagyobb to-
meg csillagot mesterségesen eltavolitottam. A levaliagsk tomegét az abrafeliratok mutatjak

(Vinko et al., 2009).

megfigyelésekkel, amelyek szerint a robbanéstieds utani SED gorbék csak kissé kulonbodztek
egymastol. A 15 naptdomeg csillag eltavolitasa viszoak @kkora valtozasokat okoz, amelyek
osszhangban vannak a megfigyelésekkel. igy a Sandage-B&nd@b utani spektrofotometrigja
szerint nem valdszind, hogy a robband csillagh29 koruli volt, 15 M., viszont lehetett. Egy
ilyen csillag maximalis életkora kb. 12—13 millio év, amligsen dsszhangban van a halmaz fenti

korbecsléseivel.
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8. fejezet
Eredmények — la tipusu szuperndvak

Tobb okbol is az la tipus szamit a legintenzivebben kutattperndvatipusnak. Egyrészt a
legtobb Ujonnan felfedezett SN ebbe a tipusba tartozikl @&s. fejezet), masrészt ennek a tipusnak
a csucsfényessége kb. 1 magnitidéval magasabb, mint atipbbé, a rendkivl ritka SLSN-kat
(2.4.2. fejezet) nem ideértve. Az la tipusu SN-k kutatazdrefizikai szempontbdl is az egyik
legérdekesebb, szamos nyitott kérdést tartalmazo terdihe¢ly olyan (] tavliatok megjelenését
eredményezheti, mint amilyen az Univerzum gyorsulé téganak és a sttét energia létének (2011-
ben Nobel-dijjal elismert) kimutatasa volt (Riess et 898, Perlmutter et al., 1999).

Az elh néhany olyan SN, amellyel részletesebben foglalkoztantiplist volt. Kezdetben
foként a kozeli, kbnnyebben mérbeBN-k tavolsagmérésével foglalkoztam. 2008 utan, a Texasi
Egyetemmel val6 szorosabb egyuttmiikédésnek kdsz6ahdéehebségem nyilt nagyobb kapaci-
tasu muszerekkel, igy pl. a McDonald Obszervatorium 1Cene§tHobby-Eberly Teleszkopjaval
méréseket végezni. Ezek hatdsara kutatomunkam fokusxédiitt az la SN-k fizikai tulajdonsa-
gainak behatobb vizsgalatéara.

Az aldbbiakban 6sszefoglalom mindazon eredményemetyaketlaz eltelt évek soratként
sajat munkammal értem el.

8.1. Kozeli la-szupernovak tavolsagmerése

A 8.1. tablazatban 6sszefoglaltam azokat az la tipusi $Nakaelyeknek tavolsagbecslését
én végeztem el (a publikacidkban kdzolt tavolsagokat eggstdy = 73 km/s/Mpc értéki Hubble-
allandénak megfelél skalara konvertaltam). A tavolsagok becslésére tllnyésmh az MLCS
modszert (részletesen lasd 6.3.2. fejezet) alkalmaztewnéskkivételbl eltekintve olyan fotometri-
ai mérések felhasznalasaval, amelyeket egyittmiipaddinereimmel magyar tavcsévekkel végez-
tlink. Az utols6 négy SN eredményeit egyed csak egy 2014-ben Chicagdban tartott nemzetkdzi
konferencian bemutatott poszteren kdzoltem, az €tedadld részletes szakcikk megirdsa ezen
dolgozat készitésekor még folyamatban volt.
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8.1. Kozeli la-szupernévak tavolsagmérése

8.1. tablazat. la tipusu szupernovak tavolsagmeéreéseirmehngnyei. Az egyseégesités erdeke-

ben a 2005 éitti cikkekben szerepl tavolsagokat atkonvertaltamHy = 73 km/s/Mpc Hubble-
allandonak megfeléltavolsagskalara.

SN galaxis modszer D (Mpc) Dnep (Mpc) Ref.

1998ag NGC 3982 snapshot 154.4 21,842,3 Vinké et al. (1999)
1999by NGC 2841 MLCS1 15212 17,3+50 Vinkéetal. (2001a)
2000E NGC6951 MLCS2 29450 22,944,2 Vinko etal. (2001b)
2001V NGC 3987 MLCS2 66,34,2 61,1+7,2 Vinko etal. (2003)
2002bo NGC 3190 MLCS2 2762,1 24,3430 Szabo etal. (2003)
2009ig NGC 1015 MLCS2k2 36,63,5 36,3+3,0 Marionetal. (2013)
2011fe M101 MLCS2k2 7,&0,6 7,1+12  Vinké et al. (2012)
2012cg NGC 4424 MLCS2k2 14;91,4 154+0,9 készubben

2012ht NGC 3447 MLCS2k2 27482,6 20,0 +4,0 készibben

2013dy NGC 7250 MLCS2k2 2242,2 123" +2,3 készibben

20147 mM82 MLCS2k2 4,20,4 3,9+0,7  készubben

Megjegyzés:(x): csak egy-két Tully—Fisher-relaciébdl szarmazo fliggebecslés ismert

A tablazat 4. és 5. oszlopaban a SN-bdl mért tavolsagotyalla NED adatbazisban sze-
repld, nem voroseltolodasbél meghatarozott tavolsagok étlgigéean redshift-free distance" a

V4

fénygorbére alapulo tavolsagmeérés mennyire tér el masdkuddial masféle modszerekkel kapott
tavolsagok kozépértélkat Ezt persze nem lehet teljesen se pro, se kontra érvkidaistanalni az

alkalmazott médszer, vagy az eredmény helyességét, vamsageét illeben, hiszen a tudoméany
nem demokracia (elegeidtsak a Hubble-allandé értéke, vagy a Nagy Magellansfédtvolsag-
modulusa korul kialakult, kis hijan hitvitaba atnteméleményitkdzéseket felidézni).

Az mindenesetre kivilaglik a tablazatbdl, hogy a 200&ttekorszakban készitett tavolsagbecs-
léseim joval inkabb eltérnek a NED-ben szetegtlagoktdl, mint a kébbiek. Ennek oka egyeér-
telmlen az alkalmazott MLCS modszer korai, kevés adataoudd kalibracioja volt. Az MLCS
modszer 2007-ben jeler revizidn és Gjrakalibralason esett at (MLCS2k2, Jhaa8eKirshner,
2007). Ennek hatasara az MLCS2k2 verzidval végzett tagbkdsléseim sokkal inkdbb kon-
zisztensnek bizonyultak magjként cefeidakbol meghatarozott tavolsagmérésekkel edetben
(SN 2012ht, 2013dy), ahol még mindig csak régebbi, TullghEi-relacion alapuld tavolsagbecs-
lések elérhetek, az eltérések valtozatlanul tobb Mpc-et tesznek kizda &bbinél tapasztalhato
j6 egyezés miatt, gyanithatéan sokkal inkabb a 30 évvebdz&F-mdodszer szisztematikus hibai
miatt jelentkezik.

Mindemellett az MLCS2k2 maddszer is kalibraciokon alapukre szisztematikus hibakat tar-
talmazhat. Masrészt magat a médszert érkurlat az egyes paraméterek kozti korrelacio (lasd
6.3.2. fejezet). Ezeket a problémakat részletesebbeninsggitam a SN 2011fe fénygorbéinek
elemzése soran (Vinko et al., 2012). A 8.1. abra bal oldald&& Konkoly Obszervatorium-
ban, Piszkéstén készitett féenygorbéket mutatja a raillesztett MLCS2&gbgkkel. A folytonos
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8.1. abra. Bal oldal: a SN 20118V RI fénygdrbéire illesztett MLCS2k2 goérbék. Jobb oldal: a
x? hiperfelulet sziirkeskalas térképe az MLEParaméter és a tavolsagmodulpg) @lterében. A
X2 minimum helyét piros pont jeldli, piros kontarokkal a 999998 és 68% konfidenciaintervallu-
moknak megfeld tartomanyt jeléltem.

vonal a legjobban illeszkédelméleti gorbéket, a pontozott vonalak ezek bizonytdgai je-
16lik. A lathatéan nagyon j6 illeszkedés nemcsak annak d&dlet, hogy nagyon jol mértiink
(bar ezt a fényes SN-t kétségtelenll sokkal kényelmeselPiszkésteirol fotometralni, mint
az dsszes tobbit), hanerdkiént annak, hogy ez végre egy "problémamentes” SN volyef&raz
intersztellaris extinkcié elhanyagolhato, kozeli, kig@geltolodasu (tehat a voroseltolodas miatti
an. K-korrekciot nem kellett alkalmazni az analizis sorés) legtobb la-hoz hasonl6 spektralis
tulajdonsagu. Az &bra jobb oldalan az illesztéskor kagbthiperfeliilet térképét abrazoltam a
minimumbhely kérnyékén. A piros vonalak azokat a konfideimtgvallumokat mutatjak, amelye-
ken belll adott val6szinliséggel megtalalhaté az optenmaégoldas. Ez utdbbi dbra arulkodik az
illesztési eredmények megbizhatésagarol és a paraméigéiének bizonytalansagarol. Jol lat-
hato, hogy a minimum nem egy korszimmetrikus "godor”, hamd@bb egy elnydlt "volgy”. Ez
azt jelenti, hogy a két abrazolt paraméter, az MLCS2K2nygorbe-paraméter ésug tavolsag-
modulus edsen korrelaltak; az egyikben egy kisebb mértéki valtégta masik megfeléliranyu
maddositasaval kompenzalni lehet, és igy szinte ugyanolya@mték illesztés érhétel. Hasonl6
korrelacio tapasztalhaté az illesztésimeghatarozott tavolsag és az intersztellaris extin@déke
kozott. Megallapithatd, hogy emiatt, legalabbis a modgetenlegi allapotaban, elvileg nem lehet-
séges a tavolsagmeérés hibajat egy bizonyos érték ala (sdégmoodulusban kbt0, 1 magnitido)
ala csokkenteni, még végtelenul preciz mérésekkel sem.

Szintén a Vinko et al. (2012)-es cikkben vizsgaltam meg &&trdést, hogy vajon méas fénygor-
bemodellt hasznéalva mennyire kapunk konzisztens tavoksi@gy ilyen fényes, kozeli, jol észlelt
SN-ra. Az eredmény kissé csalédast &elolt: az MLCS2k2 és a SALT2 tavolsagmodulusai ko-
z06tt 0,16 magnitudé szisztematikus kildnbség adodott (aZ $2k2 tavolsag lett a nagyobb), ami
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a hibakat is figyelembe véve kb.®eltérés. Igaz, mindkét modszer kbokltérést adott a szl
galaxis, M101 azon régebbi tavolsagaval, amelyet a HubbleR¢oject hatarozott meg cefeidak
alapjan (Freedman et al., 2001). Ez azért fontos, mert a Kejp® adta tavolsagokat minden
bizonnyal felhasznaltak mind az MLCS2k2, mind a SALT2 méddalibraciojanal. igy tehat a
modszerek a sajat kalibraciojukon belll 6nkonzisztendraémyre vezettek a SN 2011fe illesztése
soran, de a két modszer kozt lathatoan kismértékd, kb. §%zisztematikus eltérés volt tapasz-
talhat6. Ez az eredmény bekerilt a SN 201 Hlese6l6, az Annual Review of Nuclear & Particle
Science-ben 2013-ban megjelent 6sszefoglaloba is (NdgKasen, 2013).

A kapott, kissé lehangolé eredmény ellenére ezzel az ésdaiablémaval tovabb foglalkoz-
tam. Azt igyekeztem megvizsgélni, hogy vajon mi a helyzss&itavolabbi, jobban vorosodott,
kissé mas tulajdonsagu la SN-k esetében a tavolsagbeasiéskienciajaval. Ennek érdeké-
ben 2012-ben egyuttmikdgbartnereimmel egy atfogo, kifejezetten kozeli la SN-klétes foto-
metridjara iranyul6 megfigyelési kampéanyba kezdtink kétdzéntdl is, a piszkéstél és a bajai
obszervatoriumokbdl. Piszkésbedl BV RI, Bajardl SDSSyriz szUibkkel készitettiink méréseket
(5.1.1. fejezet) 6sszesen 4 la tipusu SN-rol (lasd a 8.14zabutolsé negy sorat). Ezeknek az
adatsoroknak az irodalomban fellelé@hérésekkel szembeni ériasbale a nagyfoki homogeni-
tas: végig ugyanazzal a tavo&l, ugyanazzal a detektorral és <#kel késziltek, igy a standard
transzformacié soran fellépszisztematikus hibakat minimalizalni lehet. Az ezen fginpékre
alapulo tavolsagmeérésekkel azt probaltam kideriteniytegyrészt ezek is mutatjak-e azt az el-
térést, amit a SN 2011fe esetében tapasztaltam, masrésnlyimebefolyasolja az eredmények
megbizhatdsagéat az elédiotometriai rendszerek hasznalata.

Ennek érdekében a korabbihoz képest alaposabb analikest Wégeznem. Egyrészt az MLCS2k2
modszert alkalmassa kellett tenngeiz szBkkel készilt mérések illesztésére. Ezt a sziszifuszi
munkat tainyomorészt PhD-hallgatom, Ordasi Andras végekt Masrészt a tesztelt modszerek
kozé bevettem a nemrég publikalt SNooPy2 maodszer legujabtidiat is (Burns et al., 2011,
2014). Ez a modszer a Phillips-relaciora (6.3.1. fejezef) a Amys paraméter hasznalataval.

El6zetes eredményeimet a 8.2. abra mutatja (Vinko et al. jk@#sen). EbBI kivilaglik, hogy
a 2011fe-re kapott eredmény nem egy fatélis véletlennekdaded, hanem tendenciozus: a ki-
16nb6 mobdszerek szisztematikusan ditéavolsagbecslésekre vezetnek. Az abra bal oldalan
pirossal az MLCS2k2, zdlddel a SNooPy2, kékkel a SALT2 médst kapott tavolsagok atlagtol
valo eltéréseit abrazoltam. Habar egyes esetekben (pRc)hz eltérések kicsit kisebbek, a 0,1
- 0,2 magnitudos kulonbségek altalanosnak latszanak. geseaodszereken beldl a fotometri-
ai rendszedl valo fliiggés (ures szimbolumolBV R, tele szimbdélumokgriz) kevésbé d¥s, az
azonos maodszerrel, de kilontiogziibkben kapott eredmények kozott jobb az egyezés, mint a
kilonbdd modszerekkel késziilt becslések kozott.

Az eltérések okainak vizsgalatahoz készitettem el a 8.2a jabb oldalan lathato grafikont.
Ezen a tavolsagmodulusok differencidit a galaxisbaf lger okozta intersztellaris extinkcié be-
csilt értékei kozti eltérések fliggvényében abrazoltan c&k a MLCS2k2 és a SNooPy2 mad-
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8.2. dbra. Bal oldal: a SN 2012cg, 2012ht, 2013dy és 201&deattddszerekkel kapott tavolsag-
modulusainak 6sszehasonlitasa. A harom kuloamdadszerrel kapott tavolsagmodulusokat atla-

sr 7

goltam (p(ave)), ennek és a NED-ben szefeptlagértéknek az eltérését abrazoltam a vizszintes
tengelyen. A flg@gleges tengelyen az individualis tavolsagok atlagtol ediérése szerepel. Jobb
oldal: a tavolsagmodulusok atlagtol valo eltérése a gaddas vorosodésbecslés-eltéréseinek
fuggvényében. A szaggatott vonal az adatokra illesztgemgst mutatja.

szerekkel kapott értékekre tudtam megtenni, ugyanis a 2Aem végez extinkciobecslést. Ezen
az 4bran jol lathatd az ismert extinkcié — tavolsag koriétatagyobbnak becsult extinkcid kisebb
becsult tAvolsagot eredményez, és viszont. Az adatolgszibtt, szaggatott vonallal berajzolt
egyenes ezt a korreléciot illusztralja. Masrészt az is rggglhed, hogy a piros (MLCS2k2)
és a zold (SNooPy2) szimbbélumok kozott szisztematikugédténutatkozik: a SNooPy2 madd-
szer ugyanazokbdl az adatokbdl szisztematikusan nagyainili&ot, igy kisebb tavolsagot allapit
meg, mint az MLCS2k2.

Az eredményeket 6sszefoglalva megallapithatd, hogy kiasgal élve majdnem ugyanott tar-
tunk, mint kdzel 100 éve a Shapley—Curtis-vita idején: dersetellaris extinkcié bizonytalan
ismerete még mindig jeledsen befolyasolja a tavolsagbecsléseink megbizhatéssgéktinkcid
bizonytalansaga okozta eltérések nagysagrendje hasbmgyas modszerek kozott tapasztalha-
t6 szisztematikus killonbségek értékéhez. Gyanithatd, admgonytalan vorésddések/extinkcidok
hatdsa a mddszerek kalibraciéjanal nem volt elhanyagnliéata szisztematikus kilénbségek jo-
részt ezen okra, az extinkcio bizonytalan ismeretére hefit vissza. Ezt a sejtést természetesen

s

ellerdrizni kell, ami tovabbi nagyszamu, preciz adatsort igéayebbiekben.

8.2. Spektrummodellezés, kémiai analizis

R4

Az la szupernovak spektrummodellezését elein8NOW kébbb aSYNAPPS programokkal
végeztem. Mivel ezen SN-k spektralis jelledneelative jol ismertek, és kevéshé valtoznak objek-
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8.3. abra. Bal oldal: a SN 2009ig la tipusu szupernova méktspmai 11 és 8 nappal a maximum
elétt (piros vonal), valamint ké8YNOWspektrummodell. A kék pontozott vonal csak a fotoszféra-
ban keletke@ vonalakat tartalmazé modellt, mig a vastag fekete vonalyy sebességi vonalakat
is tartalmazé modellt szemlélteti. Jobb oldal: a nagyssfgs modellben szeréplonok egyedi
spektrumai.

tumrol objektumra, ezért igyekeztem olyan egyediségedkedzalni, amelyek korabban valami
(altalaban az adatok hianya) miatt kevesebb figyelmet kaptgenek példaul a nagy sebességl
vonalak (high-velocity feature, HVF) a korai spektrumokpaagy az iédben valtozé, keskeny,
cirkumsztellaris eredetl vonalak megjelenése.

A 8.3. dbra a SN 2009ig két korai fazisban (11 és 8 nappal amariebtt) késziilt spektru-
méanakSYNOWmodellillesztéseit mutatja. Ez volt az élslyan szuperndva, amebirmar néhany
oraval a robbanas utan tudtunk spektrumot késziteni a ldE®B$ az ezt kdvétintenziv megfi-
gyelési kampényban egy akkoriban egyedulallo spektruozstot tudtunk 6sszegyUjteni (Foley et
al., 2012). A 8.3. abran szerépmodelleket a Marion et al. (2013) cikkhez készitettem, lgme
ben a SN 2009ig spektrumaban megjélermgysebességll vonalakat vizsgaltuk meg részletesen.
Az ezekkel kapcsolatos eredmény@ia kovetked alfejezetben szamolok be, itt csak az altalanos
spektrummodellezés eredményeit mutatom be. A SN 2009iktrsmeaban azonosithatd ionok
(8.3. &bra jobb oldal) teljesen 6sszhangban vannak mas Ja I8¥hiai dsszetételével. Két do-
log viszont mindenképpen Ujdonsagnak tekinbhetgyrészt korabban szinte egyaltalan nem volt
ismert a tébb mint 10 nappal a maximundimérhed spektrum, masrészt, amint az abra bal ol-
dali részén jol lathato, a tobb mint 1 héttel maximuidtielspektrumokban nagyond@sek a nagy
sebességl vonalak. Amennyiben csak olyan vonalaka¢rétek fel, amelyekr@min = vpn, azaz
a vonalformalé tartomany egészen a fotoszféraig terjekiprait kék pontozott vonallal abrazolt
spektrumokat kapjuk, melyek egyaltalan nem irjak le a légelb spektralis jellendket (ezek a
Ca ll H+K és IR-triplett, valamint a Si IN6355 jol ismert atmenetek). Ezek a modellek fizikailag
alatamasztjak azt a feltételezést, hogy a maximutiédzisokban létezik egy olyan vonalformalé
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8.4. 4bra. Bal oldal: a SN 2012ht nagy felbontasu spektrurhia & dublett kornyékén. Az
észlelt komponensek a Tejutrendszerben jonnek létre, dagataxis voroseltolodasanal nem ta-
pasztalhaté spektrumvonal. Jobb oldal: ugyanez, csak a@®Ndy spektrumaval. Itt mind a
Tejutrendszerben, mind a gazdagalaxisban megjeleniktesitellaris Na D, a szdilgalaxisban
két kulonbod sebességli komponens is.

tartomany, amely legalabb 6000 km/s-mal a fotoszféra sebessége fol6tt talalhateyret al.,
2012; Marion et al., 2013).

A 8.4. abran a SN 2012ht és 2013dy nagy felbontasu szinkkpéseleteit mutatom be.
Ezekl a kdzeli, fotometriaval is részletesen tanulmanyozhtk®dl nagy felbontasu szinképeket
a HET HRS spektrografjaval (lasd 5.2.1. fejezet) készitett A cél mindkét esetben a keskeny,
cirkumsztellaris eredetl vonalak keresése volt, amebgkleg a csillagkorili anyaggal, vagy a
feltételezett tarscsillaggal valé kdlcsdnhatasrél &dhatnak. A 2012htél csak egyetlen hasz-
nalhat6 spektrumot tudtunk késziteni (ez szerepel a 8rd.h oldalan), de eldbis latszott, hogy
a 2012ht gazdagalaxisaban Iényegében nincs inters@elldgy cirkumsztellaris eredetli Na D vo-
nal. Ezzel szemben a 2013dy-r6l 6sszesen 6 €jszakan l&skHRS mérések. Tarsszéimk mas
miszerekkel felvett adataival egyitt 6sszesen 15 nafpprighsu spektrum &llt rendelkezésink-
re, amelyekBl a Na D dublett idbeli valtozasat probaltuk kimutatni. Habar a Na D dublett a
szub galaxisban itt kb. ugyanolyan@snek bizonyult, mint a Tejutrendszerben (8.4. &bra jobb
oldal), ennek idbeli valtozasat sajnos nem sikerilt kimutatnunk (Pan et2@l15). A negativ
eredmény ellenére a méréssorozat mégis igen hasznosioalybiiz mivel a Na D vonalak relativ
erdssége tokéletesen alatamasztotta a fénygorbék illésatémpott azon eredményt, miszerint a
SN 2013dy esetében a Tejutrendszerben és az NGC 7250 aaiabah az intersztellaris extink-
cio kb. egyforman d¥s volt.

A 8.5. abra egy érdekes, nem tipikus la szupernévanak, a 319bPBnak a HET-tel mért
spektrumait és az azokra illeszt8#NAPPS modelleket mutatja (Silverman et al., 2013b). Ez a
SN a nagyon ritka, un. 2000cx-alosztalyba tartozik (nenzélssverend a 2002cx-alosztallyal),
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8.5. abra. A SN 2013bh (PTF13abc) HET-spektrumai és a régsdeiettSYNAPPS-modellek (Sil-
verman et al., 2013b)

amelyhez hasonlét csak egyet-Ketismeriink, és a 2000cx mellett a 2013bh az egyetlen részle-
tesebben tanulmanyozott ilyen objektum. Ennek a tipusniail@nlegességedként az, hogy a
fénygdrbe nem koéveti a Phillips-relaciot (6.3.1. fejezeiyyanakkor a spektrum tébbé-kevésbé
egy la SN spektrumara emlékeztet. A szinkép kuldnleges$égént a teljesen egyedi Ca |l
IR-triplett jelenti: ilyen 3 komponensi, maximum utan regrsdd vonalprofilt eddig egyedil a
2000cx esetében tapasztaltak.

Az altalam készitett spektrummodellek (Silverman et &13b) kétféle 6sszetételliek voltak.
El6szor egy szokvanyos la SN Osszetételét hasznaltam: 8lIl, Gall, Till, Fell, Felll, Coll,

Nill. A Silll, Call Till és Fell vonalak nagy sebességll koonenst mutattak (21-25 ezer km/s
minimalis sebességgel), a tobbi vonal fotoszferikys & 11000 km/s) volt. Ezzel a konfiguraci-
oval tobbé-kevésbé sikeresen le lehetett fedni a 8.5. &xnidwes vonalakkal abrazolt méréseket,
kivéve a 6500—7700 A koz6tti kontinuum bemélyedést, amelyesznalt egyszerii parametrizalt
spektrummodell nem volt képes megmagyarazni. Hasonlddiobs abszorpciora emlékeziet
kontinuum-cstkkenést mutat sok la tipusu SN is, ennek t&edand a mai napig nem teljesen
tisztazott. A SN 2013bh maximum utani spektrumaiban ez fakiefs kilondsen és volt.

Mivel ennél a nagyon ritka altipusnal még az sem teljeseto$ihogy egyaltalan la SN6F
van-e sz0, megvizsgaltam egy olyan modellt is, ahol a Silbiél$ helyett nagy sebességl H és
Hel vonalak vannak jelen. Ez kb. egy Ib/c, tehat egy kollap$&N kémiai 6sszetételére emlé-
keztet, ahol a H- és He-rétegek a robbanést @lem tavoztak el teljes egészében. Ezt a modellt a
8.5. abra kbzepén szaggatott vonallal abrazoltam. Lathatgy ez kicsivel rosszabb illeszkedést
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eredményez, mint a fenti la-szerl modell, de a mérési éeheaési bizonytalansagokon belll ez
is elfogadhatdnak bizonyult. Ennek ellenére a kollapsaadell kevésbé valoszinl, mivel egyrészt
az OIA7774 vonal hianya a maximum utani spektrumokban nehezer l@sszeegyeztetidetgy
kollapszar SN jellemiivel, masrészt a SN 2013dh séigalaxisa egy SO tipusu passziv galaxis, a
SN galaktikus kérnyezete semmilyen aktiv csillagiédtriletet nem mutat, ami nem tdmasztja ala
azt a hipotézist, hogy ott egy nagy tomeg csillag robbaftavfel (Silverman et al., 2013b).

8.3. Nagy sebességre utald Ca- és Si-vonalak korai la spelstr
mokban

Az el6z6 fejezetben is megemlitett nagy sebességi vonalak (HyBzela SN-k szinképének
egy régota ismert, de mindmaig megoldatlan eredeti jefientVF-ek akkor jelennek meg, ami-
kor a homolég modon tagulé SN-atmoszféraban a vonalfort@itomany minimalis sebessége
(Vmin) joval nagyobb, mint a fotoszféra sebességg)( A sebességkiilonbség a két réteg kozott
altalaban 5000 km/s-nal nagyobb, nem ritka a 7000 — 8000 tdhidet sem.

El6szor Fisher et al. (1997) szdmolt be arrdl, hogy az SN 199@Mimum ebtti szinké-
pében a 6100 A kérnyékén megjetenzéles vonalat a fotoszféraénal joval nagyobb sebességii
anyag hozhatja létre, dik arra gondoltak, hogy ezt inkdbb ClII, mintsem Sill okoznatSze-
rintik nem valészin( Si-ban gazdag réteg ennyire a SN ai@@stetején. Utanuk Hatano et
al. (1999b) SYNOW modelleld azonositott nagy sebességl Call- és Fell-vonalakaDa®2
25000 km/s tartomanyban a SN 1994D spektrumaiban. Wang €t983) és Kasen et al. (2003)
kimutattak, hogy a 2001el szinképében a Call NIR-triplatjynsebességi komponense 0,7% po-
larizaciot mutat, ami sokkal ésebb, mint a fotoszferikus komponensek méshtiarizacidja. A
HVF-tartomany tehat vagy nem gémbszimmetrikus alaku, \agyiriiségeloszlasa imhomogén,
"foltos", ami egyes helyeken kitakarja az alattaddotoszférat. Gerardy et al. (2004) modellsza-
mitasai szerint a HVF-eket egy cirkumsztellaris anyagfedthtortérd kdlcsbnhatas soran létrefov
burokkal jol meg lehet magyarazni. Ennek az anyagdfieétk a robbané fehér térpéhez elég kozel
kell elhelyezkednie, tehat felteldetn a tarscsillagtol, esetleg az akkrécios korongbdl, eagyzos
burokbol szarmazhat. Mazzali et al. (2005) szerint HVF-gtden la SN szinképe mutat legalabb
10 nappal a maximum @&tti fazisban.

Ezekhez a kezdeti, szérvanyos észlelésekhez képest dx Gtébben nagymértéki niségi
€s mennyiségi érelépés tortént, amihez munkatarsaimmal k6z6sen az ékamuis hozzajarult.
Ehhez az el jelents |épést az 60 alfejezetben mar megemlitett SN 2009ig adatai jeletetté
A 8.6. abra bal oldalan a SiN6355 és a Call NIR-triplett vonalprofiljai lathatok aditliggvényé-
ben (fentdl lefelé) a texasi HET-tel készitett méréseim alapjan (dbtaet al., 2013). Ezt a SN-t
olyan korai fazisban fedezték fel, hogy két héttel a maxinelttt mar sikerult spektrumot készite-
nunk rola és a spektrélis féiést folyamatos (naponta készitett) eészlelésekkel npddeetnink
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8.6. abra. Bal oldal: az SN 2009ig Sill és Call vonalprofilk valtozasa. A B-maximumtél
mért fazis (napokban) a kozépganelen van feltiintetve. Jobb oldal: ugyanezen vonalpkofi
megjelenése kilonbdaa szupernovakban.

(ezek kozul az abran csak az altalam készitett mérésekpshees, a teljes adatsor 6sszefoglald
abrdja a Marion et al. 2013-as cikkben talalhatd). A SN 2009 F komponensei még a korab-
ban észlelt esetekhez képest is extréasséglinek latszottak. Adataink minden kétséget kizaréan
igazolték, hogy a Call NIR-triplett HVF komponense a CallkdHVF komponensével tokéletes
dsszhangban jelenik meg a spektrumban, ésedl fejlédésik is konzisztens. Ez fontos megsr
tését jelentette annak, hogy itt tényleg egy nagy sebassali-vonalrdl van sz6, nem pedig arrol,
hogy a fotoszferikus Call vonalahoz kozel ideiglenesenmaggik elem vonala jelenik meg. Szin-
tén kimutattuk, hogy a Call mellett a Sill, Silll, Sll, és Fakintén HVF komponenseket mutat.
Ezek kdzll talan a kén (Sll) HVF jelenléte tlinik a legérdakibnek, ugyanis ez az elem nagyobb
mennyiségben a C/O fehér torpe termonuklearis robbanasaiatetizalodik. A nagy sebességl
vonalakat formal6 tartomanyban kimutathato Sll arra @galhogy ebben a régioban nemcsak a
robbanas éitti, hanem a fuzion keresztilment anyag részei is mebiatidk.

2009-et kovaien az extenziv spektroszkopiai mérési kampanyainkbbirids la SN-t siker(lt
joval a maximum @itti fazisban észlelniink, melyek k6zul szinte mindegyikatott HVF-eket. A
HVF-ek ebssége azonban altaldban nem érte el a 2009ig-nél tapakatalA 8.6. abra jobb olda-
lan a Sill és a Call vonalprofiljait mutatom be a HET-tel kdsggzleléseink alapjan (a SN 2012ht
itt szerepd spektrumat Jeff Silverman készitette és redukalta, a #lshjat munkam volt). Jol
lathat6, hogy a 2009ig és a 2010kg extrérsarVF-eket mutat a tdbbi la SN-hoz képest.

A HVF-ek statisztikai vizsgalatat kutatécsoportunk Jeff&man vezetésével végezte el (Sil-
verman et al., 2015). Ehhez a "Berkeley SN la Program" (B$NtPan észlelt 210 olyan la SN
spektrumat hasznaltuk, amelyek kovetik a Phillips-réidiehat a "normal 1a", "1a-91T", vagy
"la-91bg" tipusokba sorolhatok (2.4.1. fejezet). A 8.7raabkét ilyen SN spektrumra illesztett
SYNAPPS modellt abrazoltam. Ehhez hasonlé modellekkeklyeket PhD-hallgatom, Barna
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8.7. abra. A SN 1997do és 2002dj Ol és Call vonalainak iléessz$YNAPPS modellekkel. A
Call vonal modelljehez mind fotoszferikus, mind nagy sskgéi komponenst hasznaltunk, az
illesztéshez hasznalt sebességek az abrakon szerepelnek.

Barnabas készitett, ellénztik és kalibraltuk Jeff Silverman Gauss-gorbékketéidr sebesség-
méréseit (részletesen lasd a 5.4.2. fejezetben).

A 382 spektrumot tartalmazo statisztikai minta feldolg##| megallapitottuk, hogy a ma-
ximum ebtt 4 nappal, vagy ennél kordbban észlelt la SN-k 91%-a ntiNdt komponenseket a
Call H+K és NIR-triplett vonalain. Ez meggsiti, de egyben arnyalja is azt a korabbi, kis min-
tabdl levont kovetkeztetést, hogy "minden la SN maximuéttespektrumaban jelen van a Ca |l
HVF komponense" (Mazzali et al., 2005). A maradék 9%, anteggyik fazisban sem mutatnak
semmilyen HVF komponenst, mind az la-91bg altipusba tagkz Mivel a mintdban dsszesen
egy olyan la-91bg altipusba tartoz6 SN volt, amelyben HViggonenst detektaltunk,@&s a gya-
nu, hogy ezt az altipust mas geometriai/fizikai paramétgdmzik, mint a "normal” la tipust,
legalabbis a maximum @ti fazisokban.

A HVF és a fotoszferikus (PVF) komponensek kozti sebesdégkidég a maximum utdn 5
napig detektalhatd, és értéke minden esetben nagyobb,5®0% km/s. A sebességkilénbség
kozépértéke fazisfugg 10 nappal maximum étt kb. 10 000+2000 km/s, ami a maximum
idejére kb. 80063000 km/s-ra csokken. Egyes esetekben (pl. SN 2010kg) anaaitar a 20 000
km/s értéket is elérheti, ami alatamasztja, hogy a HVF-kktetében az la SN-k megleldsen
heterogén tulajdonsagokat mutatnak.

Mas ionok spektrumvonalai, ésorban a Sill, is mutathatnak HVF komponenseket, de ezek
joval ritkabban detektalhatdék, mint a Call-vonalaké. AvBiman et al. (2015) cikkben azt ko-
zOItuk, hogy a maximum étt 5 nappal, vagy korabban készilt spektrumok mindoss2e-82
mutat Sill HVF komponenst, szemben a Call 91%-0s gyakoéigdlg Ez nem feltétlentl utal he-
terogén kémiai 6sszetételre: a Sill és a Call optikai taétioyba e8 vonalait eltéd atomfizikai
paraméterek (gerjesztési potencial és oszcilldbssErg) jellemzik: a Sill-vonalak jéval nehezeb-
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ben gerjeszthéek, igy a gyengébb vonalakban a HVF-ek detektalasa is takkezebb. Igen
jO jel/zaj viszonyu mérésekib azonban nemcsak a Sill vonalaban, hanem més f&mvonalak-
ban is hasonlo tulajdonsagu HVF komponensek azonosithatoat a Call vonalprofiljaiban (pl.
Marion et al., 2013; lasd fentebb).

Habar az észlelési anyag ilyen extenziwblése igen dérvendetes, mindemellett sajnos a HVF-
ek eredetél valé ismereteinkben nem tortént lényegerelépés az utdbbi 10 évben. Valtozat-
lanul tart a vita ezen jellendik fentebb részletezett modelljéirés a lehetséges magyarazatokrol.
Véleményem szerint a polarizacios tulajdonsagokat idndéezni képes "foltos, félig atlatszo bu-
rok” modellje tinik a legvaloszinGbbnek (Kasen et al.020 de nem kizarhaté az a konkluzio
sem, amit Stan Woosley a 2014-es chicagdi "SN la"-konfeé@n@s) hangoztatott: "All models
probably happen in nature”.

8.4. Tarscsillag kimutatasa a SN 2012cg korai fénygorbéd

Az la SN-k kialakulasanak egyik legfontosabb, maig megitdaeproblémaja az a kérdés, hogy
a felrobbano fehér térpe hogyan jut el a Chandrasekhartbiatag kozelébe. A 3.2.1. fejezetben
bemutatott SD- és DD-konfiguraciok elvileg barmelyike ksléges mechanizmus egy la SN kelet-
kezésére. Azt, hogy ezek kdzul melyik valosul meg (ha egl@itmegvaldsul) és az dsszes esetet
figyelembe véve mekkora aranyban, kizarélag a megfigyekéisgian lehet eldonteni.

Ennélfogva rendkivul nagy figyelmet kaptak az utobbi évekdnezisztematikus ker@grogra-
mok altal nagyon koran, mar néhany 6raval a robbanas uttedéaett la SN-k. Ezek egyike volt
az altalam is részletesen vizsgalt, fentebb mar bemutako®011fe (Vinko et al., 2012). Ezt az
objektumot a Palomar Transient Factory 1 nappal a robbadésnoar felfedezte (Nugent et al.,
2011). A legkorabbi (véletlen) detektalas 11 oraval a roldisautan tértént (Bloom et al., 2012),
ami egyediilallo lehéséget kinalt a tAgul6 robbanasi féks az esetleges tarscsillag kdlcsénhatéa-
sanak észleléseére.

Az SD-konfiguracidban a robbanasban kidob6dé anyagfetielitkdzik a tarscsillagba, ami
egy ebsen sugarz6 I6késhullamot indit el a tagulé SN anyagabaha blyamatot modellezte
tébbek kozott Dan Kasen (Kasen, 2010). A numerikus szinb#aés az analitikus becslések
ravilagitottak, hogy a SN — tarscsillag kélcsénhatas ugyaid ideig (néhany napig) tart, viszont
ezen idszak alatt, kedvérkorilmények esetén, a lokésfront sugarzasa tobbszdiésénalhatja
a korai SN sugéarzasat. A megfigyelésre legkedbbzonfiguracié az az eset, amikor (véletlendl)
éppen a tarscsillag iranyabdl figyeljik meg a kélcsonhatéstennyiben a tarscsillag pont a SN
tuloldalan tartdzkodik, az észlelési esély minimalisi@kézn, mivel a gyorsan tagulo, atlatszatlan
SN anyagfelb kitakarja a tarcsillagot és a keltett Iokéshullamot is.

Bloom et al. (2012) ezt a leh&téget igyekezett megragadni a SN 2011fe korai méréseinek
elemzésével. A legkorabbi fazisban készult mérésekeetwstztték a korai SN "tagulé tlzgolyo”
modelljétdl szarmazd. ~ t? joslattal (lasd 3.2.2. fejezet), valamint Kasen és masolatiei-
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bdl szamolt, 16késhullam altal keltett fénygorbékkel. Azteredményt kaptak, hogy a mérések
hibahataron belill egyeznek a kélcsénhatas nétiéimodell joslataval. Ha volt is tarscsillag a
rendszerben, annak hatasa nem mutathato ki, ami azt jelmgy a tarscsillag vagy kompakt
objektum R < 0,1 Ry) volt, vagy a tarscsillag pozicioja pont a legkedyenebb volt a megfi-
gyelésre. Mivel egyedi esélrvolt sz, egyik lehdiséget sem lehetett kizarni. Ezt az eredményt
tobb adatra, kdztik szdmos sajat fotometriabol szarmazésmealapozva mi is medmitettiik
(Vinko et al., 2012). Hasonl6an j6 egyezést talalf-aodellel Foley et al. (2012) a SN 2009ig
korai fénygorbéjét elemezve.

A tarscsillag hatasanak hianya némileg meglepte a SD-kandiog)d hiveit a SN-kutatok k6zos-
ségében, és ésitette a DD-konfiguracié mellett kardoskoddk véleménigis érvényes azonban
az, hogy egy szakmai kérdésben nem a vélemények, hanemek dinytenek!

A fentebb mar megemlitett SN 2012cg-t a 2011fe-hez hasongEn korai fazisban fedezték
fel: a legel® detektalas kb. 2 nappal a robbanas utan tértént, amit széowabbi mérés kovetett
a vilag kulonb6d obszervatériumaibdl, wiftlirtdvcsovet is beleértve. A korai fazis vizsgalatara
szerveddott nagyszabasu nemzetkdzi egylttmikddésben én tsveitam, és jeleidis szerepem
volt a korai fénygorbék analizisében, ami a tarscsillagntének kimutatasat eredményezte (Ma-
rion et al., 2016).

A SN 2012cg-6l a legkorabbi fotometriai mérések a Fred Lawrence Whi@dezervatorium-
ban (FLWO, Arizona; optikai és infravords tartomanybarl)ick Obszervatériumban (Kalifornia)

a KAIT robottavcével (optikai tartomanyban), a Los Cumbres Observatorp@ldelescope Net-
work (LCOGT) vilagméreti robottavéshal6zataval (optikai tartomanyban) éSwiftirtdvcdvel
(ultraibolya és optikai tartomanyban) késziltek. EzekletePiszkéstetrdl is végeztink sajat fo-
tometriat munkatarsaimmal, ezek azonban nem voltak elég fKarisuak ahhoz, hogy érdemben
hozzajaruljanak a vizsgalathoz, ugyhogy ezeket végilrelb@anulmanyban nem szerepeltettiik
(a kordbban bemutatott tavolsagmérési projektben vidadosszerepet kaptak a piszkésétené-
rések).

A 8.8. abran a SN 2012cg korai fénygorbéi lathatéak az opflka oldal) és az ultraibo-
lya tartomanyban (jobb oldal). Az abran feltliintettem aza@kgorbéket is, amelyeket a fentebb
emlitettt>-modell altalanositasa és illesztése utan kaptam. Miv&haodellben szerepl2-es ki-
tevd szigoru értelemben véve csak a bolometrikus fénygoriggie Bz egyes szinskkel mért
fotometrianal a kitet értéke mas lehet. Ennélfogva, a kibeis illesztési paraméternek véve, két-
féle modellt illesztettem a mérésekre: az egyikben a méwdiuf, = fo - (t —to)2 alakban adtam
meg (tehat a kited fixenn = 2 volt, az illesztési paraméterek pedigéstp), a masikban pedig
fn= fo- (t —to)" alakban, ez utébbibap volt fix és fp, valamintn az illesztett paraméterek. Mind-
két modellt aB-maximumtél szamolt-14 és—8 napok kozti intervallumban készilt mérésekre
illesztettem. Az illesztés étt minden fotometriai mérést korrigaltam a SN 2012cg iéban mért
intersztellaris extinkcidval, melyet a SN 2012cg és a SNI20B — V szinindexeinek 6sszehason-
lithsabol kaptamiE (B—V) ~ 0,2 mag, j0 egyezésben a korabbi fénygtrbe-analizis eredimél)y
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8.8. abra. A SN 2012cg fényvaltozasa a korai fazisokbankaipzbkkel (bal oldal) és &wift
ultraibolya szléivel (jobb oldal) mérve; a pontok szine az egyes 8két kddolja, amint az az
abrafeliraton fel van tiintetve. A berajzolt folytonos géklaz adatokra illesztetft-modellt illuszt-
raljak. A bal oldali abra als6 paneljén az illesztett mdaetl képesti eltérést (rezidualt) abrazoltam.

Azt talaltam, hogy azf, modell ugyan képes |0 illesztéseket produkalni, dig paraméter
a kiloénbod szlibkben mas-mas értékeket igényel, amelyek kozott tébb nelp@s van. Ez
fizikailag értelmetlen, mivel a robbanashoz nem tartozhatemként mas-mas kezdetibjbnt.
Ezért inkdbb &, modell eredményeit tekintettem realisabbnak. Ennél gdztaltam, hogy a
kitevod értéke &/, B ésU szlbkben rendre 2,2, 2,4 és 3,4, azaz a kék tartomany felé nrikeks
A SwiftUV-sz(itbs mérésekre a kitév~ 3,6-nek adddott, ezeknél a pontok szama tul keveés volt
ahhoz, hogy az egyes szinekhez tartoz6 Kikekdozott kiilonbségeket tegyek. Megjegyzénidogy
a SN 2011fe koraiR-tartomanyban készilt fenygorbéjének illesztéseker2, 05+ 0,02 adodott
(Vinkoé et al., 2012), ami 6sszhangban van az itteni illeszéedményekkel. Ezek alapjarvaés
R tartomanyban a fénygorbék kdzélszerint valtoznak, mig a kék-UV tartomanyban 2, azaz
csOkkerd hullamhosszal névekkitevdjl hatvanyfliggvények szerint valtozik a fénygorbe.

De az igazi eredmény nem ez, hanem az az egyértelm( fégyélsbiet, ami a—14 nap-
nal korabbi méréseknél megjelenik'amodellhez képest. Ez az a tobblet, amit a SN-tarscsillag
kolcsdnhatas modellek josolnak, és ami korabban teljegatyott a SN 2009ig és 2011fe fény-
gorbéitdl (lasd fentebb). Azt, hogy itt valészinlileg @ra jelensédil van sz0, dbsiti, hogy a
fényességtdbblet a kék-UV tartomany felé ndvekszik, akélgtesen egyezik a modellek joslata-
ival.

Habar a tdbbletfluxus jelenléte szemmel eléggé félt@z objektiv kimutatashoz meg kellett
vizsgalnom ennek statisztikai szignifikanciajat: vajonéré@sek és az illesztett modellek bizonyta-
lansagat figyelembe véve mennyire tekinfhe&gignifikansnak az eltérés, vagy lehet-e pusztan a vé-
letlen (statisztikus fluktuacid) mive. Ennek érdekébsa&initottam szinkénta-—18<t < —14
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8.9. &bra. Bal oldal: #-modell kiildnbdd illesztéseihez tartozo relativ fluxuseltér&s (f) az idd
fuggvényében. Az illesztett modell az egyes grafikonoktfdhialhatd, csakigy, mint az illesztett
idétartomany; a szinek a sziket kddoljak. Jobb oldal: a mért fénygdrbék 6sszehasmaiKasen
(2010) elméleti SN-tarscsillag kdlcsdnhatasi modelligjislataival. A kilonbdé szinl gorbék
kilonbod feltételezett tarscsillagokhoz tartoznak, a fekete gdalkolcsonhatas nélkili esetet
mutatja.
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napok kozotti atlagos fluxustobblet jel/zaj értékét az bilélefinicio szerint:

S/N _ fobs— fmod (8.1)

b
2 2
\/ Gobs+ Omod

ahol f a mért (ill. modell) fluxusokat jel6lio pedig ezek hibajat. A modelle@,oq bizonyta-
lansagat az egyesdgontokban az illesztési paraméterek hibaintervallufemjan szamitottam
Ki.

Azt kaptam, hogy &, B ésU-szlibkben a jel/zaj$/N) rendre 3,9, 4,4 és 7,7, igazya és az
U-szlbkben csak 1 pont van, amely szignifikansan eltér az illeésgtebétl. A B-sz(ii6s méré-
sekben tapasztalhat6 tobbletfény azonban egyértelnzigmifikans, megkdzeliti azdgt. Hason-
|6an szignifikansnak bizonyult az UV-szikben mért tobbletfluxus is, igaz, itt Bzhoz hasonléan
szintén csak 1-1 pont talalhat6 a kérdésésntbrvallumban.

Ezen eredmény megbizhatésagat ugy teszteltem, hagyredell illesztési tartomanyat ki-
terjesztettem a legkorabbi mérésekig (nem csdk napig, mint korabban). Ekkor az eltérés a
modellfl B-ben -ra csoékkent, de ez a modell Iényegesen rosszabb illeszkedéatott (ax?
értéke 1 nagysagrenddebtb a korabbi illesztéshez képest), igy ezen modell vakastadma két-
séges. Ennélfogva a null-hipotézist, miszerint a fénygsdblet csupan statisztikus fluktuacio,
nagy biztonsaggal elvetettem.

A 8.9. abra bal oldalan #-modell kiilonb6 illesztéseihez tartoz6 relativ fluxuseltéréseket
(Af/f) brazoltam (csak a4 BV-szUiBkre). Ez grafikusan illusztralja a fenti szamitasi eredmé-
nyeket, megessitve, hogy a tobbletfluxus valéban létezik, és mégl8 napig terjed modellil-
lesztéseknél is felfedezliea jelenléte.

A sikeren felbuzdulva tarsszérimmel (Marion et al., 2016) megvizsgaltuk, hogy vajon mgnan
ben egyeztethétossze a kezdeti fluxustobblet a SN-tarscsillag kolcs@shkiro Kasen-modellek-
kel (Kasen, 2010). A 8.9. abra jobb oldalan ezek az 6sszalitwk szerepelnek &r-, B- ésV-
tartomanyon. Lathatd, hogy a Kasen-modellekkel valo astés hasonld eredményre vezet, mint
az egyszeri"-modellekkel tortént 6sszehasonlitas:-44 napnal korabbi méréseknél a kdlcson-
hatas nélkuli esethez képest (fekete gorbe) egyértelbtildtiluxus mutatkozik. Ezek mértéke a
modellek alapjan nagyjabol megfelel egy olyan SN-tarkggikdlcsonhatasban vart tobbletfény-
nek, ahol a tarscsillag kb. 2 é3vb;, kozti fésorozati csillag, de nem éri el egy voros érias meéretét.

Két dolgot érdemes mindenképpen szeidttelartani a fentiek értelmezéséhez. Egyrészt, a
Kasen-modellek egy elképzelt, atlagos la szuperndva dagidbanasi felbje és egy egyszerd,
kozelity képletekkel leirt modellcsillag kozti kdlcsdnhatastikre. igy semmiképpen sem var-
hatd, hogy egy konkrét, megfigyelt la SN fénygorbéjét telfepontosan visszaadjak, raadasul
kildnbdd hulldmhossztartomanyokon. Inkabb csak arra alkalmédmagy a kdlcsonhatés nélkiili
esethez viszonyitott relativ fényességtobbleteket nsedjiik. Ennélfogva, a 8.9. abra jobb ol-
dalan szerepl grafikonok elkészitéséhez a kdlcsbnhatdsmentes madejiébéket raskalaztam a
SN 2012cg méréseire, €s az igy kapott gorbéken kerestenyestygtobblet magyarazatat.
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8.10. abra. A SN 2012cB —V szinindexének ¢sszehasonlitadsa Dessart et al. (2014gxsz
késleltetett detonaciot tartalmazé modelljeivel. Urasngblumokkal a SN 2012cg mért adatait,
mig tele szimbolumokkal a 2009ig és a 2011fe (kblcsonhaist mutatd la SN-k) méréseit ab-
razoltam az i@ fliggvényében. A vonalak a kilonkidmmegl modellek altal josolt, szintetikus
B —V gorbéket mutatjak. Lathatd, hogy a SN 2012cg B4 napnal korabbi szakaszon jéval ké-
kebb, mint a kélcsonhatast nem mutaté masik két SN, és eftesmativ robbanasi modellek sem
tudjak koélcsdnhatas nélkil megmagyarazni.

Masrészt, az abran feltlintetett modellek optimalis megftyggiségre vonatkoznak, azaz a
tarscsillag pontosan a latéiranyba esik, a SN robbands &4 a megfigyé kozé. Mas geomet-
riqju elrendezés esetén a tarscsillag hatasa csokkensvagpl. oldalrdl latnank ra a rendszerre,
akkor nagyobb méreti tarscsillagra lenne sziikség a metffiipgtas magyarazatadhoz. Ennélfogva
a fenti dsszehasonlitasbél kapott tomeg- és méretbekstdsb csak alsé korlatnak tekintlaét
optimalis esetben legalabb ekkora méreti kellett, hogyda a tarscsillag.

Arra a joggal felveddd kérdésre is megprébaltunk valaszt talalni, hogy magulaanbbbana-
si modellek mennyire tekinthék megbizhatéaknak, és vajon alternativ robbanasi médeéen
képesek-e bnmaguktdl is a megfigyelt tobbletfluxust probhukd&nnek érdekében megvizsgal-
tuk Dessart et al. (2014) nemrég publikalt, un. "pulzaciésiédtetett detonacié" modellcsaladjat.
Ezekben a fehér torpe a robbanastiepulzaciot mutat, és a pulzaciés mozgasbol szarmazo, ter
malizal6do energia hozzdadddik a kdzvetlendl a robbarés ketletked luminozitdshoz. Ezért
ezek a modellek a hagyomanyos késleltetett detonaciati(IFegdezet) mutaté modellekhez képest
valamivel kékebb kezdeti fénygodrbéket eredményeznek.
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Az dsszehasonlitast a Dessart et al. (2014) modéledkdamolt szintetikuB —V szinindexek
ésamérB—V értékek dsszevetésére alapoztam (8.10. abra). Az abrarsakrma SN 2012cg, ha-
nem a kdlcsénhatast nem mutaté SN 2009ig és 2011fe mérézerepelnek. Lathatd, hogy a mo-
dellek altal j6solB —V értékek a hibahatarok és bizonytalansagok figyelembe&xtiebsszhang-
ban vannak a kélcs6nhatast nem mutat6 két SN mért sziniivééxezzel szemben a SN 2012cg
a—14 napnal korabbi szakaszon (ahol a kdlcsénhatas miatiigtdugarzast kimutattuk) joval ke-
kebb, mint a masik két SN és Dessart et al. (2014) modelljenéfogva ezek a modellek nem
képesek megmagyarazni a SN 2012cg mért szinindexeit. dgkana kdlcsonhatést is tartalma-
z6 Kasen-modellekkel a mérések teljesen konzisztenssdk iiarion et al., 2016). Osszességében
megallapitottuk, hogy a jelenlegi elméleti ismeretek @am kék tobbletfény legkonzisztensebb
magyarazatat a tarscsillag miatti kdlcsénhatés jelenti.akonklizié mindeddig egyedulallé a
szakirodalomban. Habar CSM-féirel tortérd kolcsdnhatast (kés fazisokban) mar tébbszor ki-
mutattak (lasd 4.2. fejezet), mindeddig a SN 2012cg ax@igan la SN, amelynél a kélcstnhatast
egy minden mas tekintetben teljesen "normalis" la SN-bae#&k fel, kozvetlenil a robbanas
utani néhany napban, amint azt egy fehér térpe — normakiflescalkotta szoros keis rendszer-
ben varhatjuk.

A korabban emlitetteket szemd tartva ebBl természetesen korantsem kovetkezik az, hogy
mindenla SN ilyen szoros kefis rendszerben Iévfehér térpe robbanasabdl jonne Iétre (amint
azt a SD-konfiguracié modellje allitja), de annyi minderg@p, hogy ez a konfiguracié képes a
megfigyelteknek megfelélla SN-t produkalni. A DD-konfiguracidra, annak ellenéregynaz la
SN-k statisztikai ratajat kb. helyesen adja vissza a ¢g@jodési modellek szerint, egy®k nincs
ehhez hasonlo kdzvetlen megfigyelési bizonyiték.
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9. fejezet

Eredmények — kilonleges szupernovak

Munkam soran a fenti, "hagyomanyos" tipusu szupernévakethalzamos egyeb, érdekes
tranziens objektummal foglalkoztam. Ezek kdzé tartozithbtszuperfényes SN (Chatzopoulos
et al., 2011; Leloudas et al., 2012; Chatzopoulos et al.3RQdekuliaris SN (Yuan et al., 2010;
McClelland et al., 2010; Szalai et al., 2015), SN imposzhMargutti et al., 2014), Wolf—-Rayet
csillag (Littlefield et al., 2012), torpe nova (Littlefield &., 2013), extragalaktikus néva (Czekala
etal., 2013) és egy sokaig rejtélyes tranziens, arbbkyderitettiik, hogy nagy valészinliséggel egy
szupernagy tomegu fekete lyuk altal széttépett csillagt@rmazott (Vinko et al., 2015). Ezek ko-
zUl az alabbiakban azokat az eredményeket foglalom osswmdyek elérésében jeldid szerepet
jatszottam.

9.1. Szuperndva-imposztorok

Az utobbi években tobb kozeli galaxisban felbukkant SN-asgiorrol (4.1. fejezet) készitet-
tlink fotometriai és spektroszkopiai méréseket. Az alddiizia 3 ilyen objektumon végzett vizs-
galatainkrdl szamolok be: ezeldicendi sorrendben a SN 2009ip (az NGC 7259 spiralgalax)sban
a SNHunt248 (NGC 5806) és a SNHunt275 (NGC 2770) voltak.

A 9.1. dbran ezen objektumok Swift (rtadesl készllt, tAvolsagra korrigalt fénygorbéit mu-
tatom be (SN 2009ip: Margutti et al., 2014; SNHunt248: Maaeret al., 2015; SNHunt275:
sajat munka). A SN 2009ip-t nevébaddddan mar korabban felfedezték, és 2009 6ta tobb kisebb
nagyobb kitorést is produkalt (ezékrrészletes 6sszefoglald talalhatd Margutti et al. 2044-e
cikkében, melyben Szalai Tamés és én is tarsékeraltunk). Azonban ezek egyike sem érte el
a 2012 augusztusaban kézdtt nagy kitérés amplitudojat, amely egy kezdetll4 magnitadé
abszolut fényességet ebérsicsot kovétleszallé &g utan egy hdnappal hirteletisan fényesedni
kezdett, és-18 U-sz{iBn at—19) magnitudot elér csucsfényességet produkalt. Ez mar 6sszemér-
he® egy olyan kollapszar SN fényességével, amelyben a roldizektum teljesen megsemmistil.
Ezért pl. Mauerhan et al. (2013) arra a kovetkeztetésrétjimogy a korabbi LBV-kitoréseket ez-
Gttal egy valdédi SN-robbanas valtotta fel.
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9.1. abra. Szuperndéva-imposztorok Swift-tel mért fénpgo(feld abra: V-sziib; alsé abra: U-
sz(B)

Ehhez képest a SNHunt248 2012-es kitdrése "csupds'magnitadot ért el, ami még mindig
fényesebb, mint a SN-imposztorok szokasd® ——13 magnitudos csucsfényesséege, de nem éri
el a kollapszar szupernovakat (a részletes analizist |@ateMan et al. (2015) cikkében).

A két objektum kilonbdasége markansan megjelenik a kitérések alatt felvett syl
alakjaban és idbeli fejlodésében. Ezek 6sszehasonlitasa lathatdé a 9.2. abran ¢aerigpd
spektrumokat a dél-afrikai SALT Oriastavc&RSS spektrografjaval készitettem, a redukalasban
k6zremUkodott Szalai Tamas is). Habar mindkét objektuskéry, eds H- és He-vonalakat mu-
tat (amelyek tipikus jellentd az LBV-kitoréseknek), a SN 2009ip legélés késdi spektrumaiban
jOl lathatéban megjelennek olyan széles, P Cygni profilt ndute@mponensek, amelyek inkabb
egy normal SN szinképére emlékeztetnek. Ezek teljeserydaank a SNHunt248 szinképib
2012. szeptember-oktober folyaman, amikor a fénygorbextéra fényes csucsot produkalta, a
SN 2009ip szinképét is eltlintek a széles vonalkomponensek, és a spektrumkiggb egy lIn
SN szinképére hasonlitott.

A fébb vonalak részletes, kinagyitott profiljai a 9.3. &br&hdtbak. Szembedtla széles
abszorpciés komponensek hianya a 2012 oktoberében kézaikiepben, majd ezek Gjbdli meg-
jelenése novemberben. Az abszorpciés komponens alalgaimalximalis tagulasi sebesség kb.
15 000 km/s-nak adddott, és a latsz6 fotoszféra sebess&§edi80 km/s koérll volt ebben a fa-
zisban. Ezzel szemben a SNHunt248 kbnaldban a P Cygni abszorpciés komponens csupan
2000 — 3000 km/s tagulasi sebességet mutat, ami inkabb eyyszBper-Eddington kitorésére
emlékeztet, mintsem SN-robbanasra (Mauerhan et al., 2015)

Habar a fentiek alapjan a gyanubsrvolt, hogy a SN 2009ip a végsobbanast mutatta be
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9.2. 4bra. A SN 2009ip (bal) és a SNHunt248 (jobb) spektedidlicidja a 2012-es kitbrés soran.
A flggbleges szaggatott vonalak a H és a He spektrumvonalaingéthelolik.
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9.3. dbra. A SN 2009ip és SNHunt248 H és He vonalprofiljaidakejlddése.
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9.4. &bra. Az SNHunt275 jelti SN-imposztor a piszké&ststhmidt-tavcs felvételein

2012-ben (magam is azok kozé tartoztam akkor, akik igy eglegk), a tovabbi adatok részletes
analiziséBl kiderilt, hogy ez valészinlileg mégsem kovetkezett berdrtgendl a radiotarto-
manyig terjed, kivételesen gazdag adathalmaz elemz@is@sszeraink (Margutti el al. 2014)
kimutattak, hogy a ledobddott tomeg mindéssz6,5 M., a robbanési energia pedig 1 nagysag-
renddel kisebb volt, mint a SN-robbanasok szokasos erielgiabadulasa (Pderg). Az extrém
erds csucsfényességet az idézte dbgy a 2012-ben kidobodott, 10000 — 15000 km/s sebedségge
mozgo anyagfeld belelitkozott a néhany évvel korédbbi kitorésakézarmazo, kb. 0,Mq-nyi,
lassabban mozg6 héjba. Ezek az eredmények nem tamasZjakvahsé robbanas hipotézisét,
habar a kérdés mind a mai napig nincs lezarva. A legutébf 2@cemberében kozolt hir (Tho-
ene et al., 2015) szerint a 2009ip immar az 1999-ben, a kigtirébtt detektalt fényességszintje
ala csokkent. Igy tehat mégsincs teljesen kizarva, hogyl2-28 kitérés soran a csillag megsem-
misult, de ha ez igy is van, valészin(, hogy eredetileg e &sillag volt, és a tarscsillagot még
mindig latjuk.

A fentiek fényében 2015 egyik kildndsen izgalmas objektuaiitaz SNHunt275, melyl ha-
mar kiderilt, hogy egy 2009ip-hez hasonlé SN-imposztojn&aerdl az objektumrdél sajat spekt-
rumokat nem tudtunk késziteni, de egyuttmi&dgahrtnereinken keresztil hozzajutottunk ilyen
mérésekhez. Ezekbaz latszott, hogy az SNHunt275 inkabb az SNHunt248-heotla LBV-
szer( spektrumot mutat. Ezt az LBV-kitdrést a piszkést8thmidt-tavcével is kdvettik (9.4.
abra), 2015 méjus és november kozott. Piszkésikilletve a Swift (rtavcé adataibol elvégzett
fotometriankbdl arra az eredményre jutottunk, hogy az SINRIL6 egy "normal” lin szuperndéva-
val 6sszemérhétcsucsfényességet ért el (Vinkd, Sarneczky & Vida, 2013)a Ehunka jelenleg
is folyamatban van, tovabbi érdekes eredmények varhatézaljivdben.

A 2015-0s év bvelkedett kdzeli szupernova-imposztorokban, ugyanig ae SNHunt275
elétt feltint a PSN J14021678+5426205 jell objektum az MA€A. Ezt is eleinte Uj szupernéva-
nak vélték, de hamarosan kiderilt, hogy egy évek ota isndtidxocsillag az M101-ben (Gerke et
al., 2015), melyet korabban a Palomar Transient Factorgjeddt (iPTF13afz; Cao et al., 2015).
Jelenbségét noveli, hogy a 10 évvel korabbi SDSS-felvételekdlykeal., (2015) sikeresen azo-
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0.6m Schmidt, Piszkesteto, 2015-02-14 SDSS DR12

9.5. dbra. Az iPTF13afz a piszkégieSchmidt-tavcs felvételén 2015-ben (bal oldal) és az SDSS
10 évvel korabbi felvételén (jobb oldal).

nositotta a csillagot kitorésdti allapotaban, ami egy fényes, kék szuperérias csilagant (9.5.
abra).

Az iPTF13afz fényvaltozasat Piszkégétl €s Bajardl is kovettik (Vinkd, Sarneczky & Szing,
2015). Spektroszkopiai méréseket sajnos nem sikerultitedsmk, de az interneten megjelent
gyorsjelentések szerint a spektrum vorés szinl kontimauakddo keskeny H és Call emisszios
vonalakat tartalmazott. Ez eltéa SN-imposztorok szokasos, kék kontinuumot mutaté megjel
nésébl, és valoszinlsiti, hogy egy masfajta objektummal &llsmemben.

A tranzienst Piszkést@tdl |-szibben 2015. jdlius 21-ig sikerllt kdvetniink, ezutan az ob-
jektum a detektalasi kiiszéb alad halvanyodott (9.6. abra)ynagyarorszagi tavcsovekkel mért
fényvaltozast a 9.7. abra bal oldali grafikonjan abrazolt#m abran az idtengely nullpontjat
2014 novemberére tettem, amikor a jelentések szerint a RTé®programja Ujra detektalta az
iPTF13afz-t (Cao et al., 2015). Fotometriank mégpétette, hogy az objektum folyamatos hal-
vanyodas mellett egyre vorésebb szinl lett. A fénygorba gsektrumok alapjan egyértelmive
valt, hogy itt nem egy LBV-kitorésnek, hanem egy fényes sdrévanak (4.1. fejezet) lehettlink
szemtanui.

A tranziens objektum fizikai &llapotarol leginkabb a 20Xbkitorés ebtti mérések arulkod-
nak. A 9.7. abra jobb oldalan tintettem fel a csillag mérkgpdis energiaeloszlasait a kitorés
elétt (feltl) és utan (alul). Ezeket ugy kaptam, hogy az irodahol 6sszegyjtott, illetve sajat
fotometriambol szarmazo magnitadokat fluxusokka konltertd és aA - F, mennyiségeket ab-
razoltam a hullamhossz figgvényében. Folytonos vonaldénbo® szinképtipusu Pickles-
modellspektrumokatabrazoltam. Jol lathatd, hogy mig a kitérés utani spekteitiergiaeloszlast

Ltp://ftp.stsci.edu/cdbs/grid/pickles/
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9.6. dbra. Az iPTF13afz halvanyodasa a piszkéstethmidt-tavcével készilt CCD-képeken
(Sarneczky Krisztian felvételei). A tranzienst a jobb atépen nyil jeldli.

Luminous Red Nova in M101
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9.7. bra. Bal oldal: az iPTF13afz fényvaltozdsa. A magygadyi miszerekkel készllt méréseket
tele korokkel, az ATel-ekiil kigy(jtott mas méréseket lUres négyzetekkel abrazoltiohb oldal:

az iIPTF13afz spektrélis energiaeloszlasa a 2015-0s kitibé (felsd abra), illetve a kitorés utan
(also abra). Folytonos vonalakkal kilonliddezinképtipusu Pickles-modellcsillagokat abrazoltam.
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9.8. abra. A SN 201lay HET spektrumai. \Amaximumhoz viszonyitott fazist (napokban) a
spektrumok melletti szamok mutatjak.

(spectral energy distribution, SED) egy K2I tipusu szugésispektruma elég jol kdzeliti, a kito-
rés ebtti mérések nem illeszth@k le j6l egyetlen spektrummal. A kék oldalon inkabb egy AGI-

a voros oldalon egy GOI tipusu csillag spektruméara emlékeek. Ez alapjan és a gyanu, hogy
ez a tranziens objektum eredetileg egy nagy tomegibsedtllag volt. Mindezek alapjan a tranzi-
ens nagyban emléztet a V838 Mon jelll galaktikus valtodagsa, amely hasonlo jellegi kitorést
mutatott a 2000-es évek elején (pl. Rushton et al., 2005pbina@ et al., 2015). Az ilyen fe-
nyes vorés ndvak (LRN-ek) fizikaja mindmaig tisztazatlam adegvaldszinlibb mechanizmusnak
két csillag 6sszeolvadasa tlinik. Az iPTF13afz 2015-G&r&#ed| készilt mérések analizise még
folyamatban van, tovabbi eredmények &@ls varhatoak.

9.2. Pekuliaris szupernévak

A pekuliaris la szupernovak (4.2. fejezet) kozil ebben égjetetben a SN 2011ay-nal kap-
csolatos eredményeimet mutatom be (Szalai et al., 2015)ufkanoroszlanrészét Szalai Tamas
végezte, én a spektroszkdpiai mérések készitésében ddiauspaodellezésben vettem részt.

A SN 201lay az lax (korabban 2002cx-) altipushoz tartozikindk a kilonleges (nem is
biztos, hogy la-) alosztalynak jelenleg ismert jelléiza 4.2. fejezetben foglaltam 6ssze. A
SN 2011ay az alosztaly igen fontos objektuma, mivel nagyamaikfazisban, 2 héttel maximum
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9.9. &bra. A SN 2011ay2 nap fazisu spektrumanak modellje. Felll a mért spektryuastag
fekete gorbe) illesztett modell (piros gorbe) lathatd) alegyes ionok modellhez tort@mozza-
jarulasat abrazoltam.

elétt fedezték fel. Az eld spektrumot a McDonald Obszervatérium HET tavcsoévével diipal
maximum ebtt készitettik, amit aztadn nyolc masik kovetett (9.8. Abwaz utolsé szinkép 17
nappal a maximum utan készilt. Ezzel a SN 2011ay a spektipsileszlelésekkel legjobban
lefedett lax szupernovava valt.

A spektrumok modellezését a SYNAPPS programmal végeztilk)yaa SYN++ koddal eb-
allitott modellspektrumokat illeszti a megfigyelésekremtinearis legkisebb négyzetes illesztést
hasznalva. Mivel az lax altipus az altalanos vélekedésngzeitobbi la SN-hoz képest alacso-
nyabb expanzids sebességet mutat, egy olyan modellsotdbegztettem a 9.8. abran mutatott
spektrumokra, amelyben a fotoszféra sebessége a maxingjémig, ~ 6000 km/s korul van.
Ezzel a mellékfeltétellel keszilt egyik illesztést muaadj9.9. abra. A modellben hasznalt ionok
relativ hozzajarulasa a spektrumhoz az abra alsé részihatd. Megallapithatd, hogy a mo-
dell viszonylag jo illeszkedést produkal a 4200-8000 Admlhossztartomanyon. Ennél hosszabb
hullamhosszakon a fluxuskalibracio pontatlansaga miatb@ethilleszkedése bizonytalanabb, de
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elfogadhat6. lgaz, mindehhez megldéstn sok ion jelenlétének feltételezésére volt sziikség.

A fenti modell tobb asztrofizikai érdekességet is mutat. rEggt, szokatlan az egyszeresen
ionizalt vas (Fell) ilyen dbs jelenléte maximum étti fazisokban. Normal la SN-k maximumaet
tobbnyire kétszeresen ionizalt vas (Felll) vonalakat nmatle, a Fell jaruléka ekkor még altala-
ban kicsi, és csak a maximum utardeddik. A 2011ay (és mas lax SN-k, pl. 2002cx, 2005hk,
2008A) azonban mar maximumadt is eds Fell jellembket mutatott. Amint azt részletekbe me-
nden kimutattuk (Szalai et al., 2015), ader~ell mar a maximum étti spektrumokban is atfed
a 6355 A Sill vonallal, ami azt eredményezi, hogy az érednalprofil minimuma a hosszabb
hullamhosszak felé tolédik el. Ez@&sen befolyasolja a hagyomanyosan a Sill vonal minimumhe-
lyébdl szarmazo, "ranézésre tortérsebességbecsléseket, ami valdszinlileg @emnthozzajarult
annak a véleménynek a szakirodalomban tortént elterjadésédogy az lax SN-k mindegyike
extrem alacsony tagulasi sebességet mutat.

Masreészt, érdekesnek szamit az ionizalt oxigén (Oll) Jétens. Semleges oxigént (Ol) szinte
minden la és lax SN mutat, de ionizalt oxigént korabban caalSN-k spektrumaban detektaltak.
Erdekes, hogy az SN 2011ay Oll vonala csak akkor ad j6 illesékt a mért spektrumra, ha ennek
az ionnak a minimalis sebességét 10 000 km/s-nak veszendGiikm/s-mal nagyobb, mint a
fotoszféra feltételezett sebessége ebben a modellberdyekenagy sebességi vonalak (HVF-ek,
lasd 8.3. fejezet) gyakoriak normal la SN-k spektrumabax IN-ekben azonban egyaltalan nem.
A 9.10. abra az egyes ionok minimumsebességérigkjiddését mutatja, amin lathatd, hogy az
Oll végig HVF marad, emellett kezdetben a Mgll is HVF-kénejek meg.

Az erds Fell jelenléttel és a nagy sebességi ionok megjeleadsapcsolatos kételyek tovabbi
modellszamitasokra 6sztonoztek benniinket, amelyekétiSzanas végzett el. Az modelljeiben
a fotoszferikus sebesség is optimalizalt paraméterk@énépelt, és ezzel egy nagyjabol ugyanolyan
jOl illeszkedd, kb. ugyanolyan ionokat tartalmazé alternativ modelitait 6ssze. Az egyetlen
lényegi killobnbség az én modelljeimhez képest az volt, hbyge az alternativ modellben a foto-
szféra sebességgn = 9800 km/s volt a-10 nap fazist spektrumra, ami8800 km/s-ra csokkent
17 nappal a maximum utdn. Ennek a modellnek a fotoszferikhessége a 9.10. 4bran vastag
fekete vonallal és szimbo6lumokkal van dbrazolva. Ebben dafiteen minden ion fotoszferikus
sebességi, nem volt sziikség HVF-ek jelenlétére.

A két modell kozti, 3000 km/s-nél is nagyobb sebességdiffeia nem irhato kizarolag a meé-
rési hibak, vagy a modell hiAnyossagainak szamlajara. &fincldszinliség szerint a SN 2011ay
spektruma tal komplex ahhoz, hogy egyértelmi spektrunetiiodlessziink ra. A nagyon és
atfedések a vonalak azonositasat oly mértékben megni&hkeaiy az inverz probléma indetermi-
nisztikus lesz: ugyanazt a spektrumot sokféle vonalkoadidval, kilonb6é paraméterekkel is
le lehet irni.

Ennek fényében részletesebben megvizsgaltam azt azoroah szintén elterjedt konkluziot,
hogy az lax SN-k spektruméban szén jelenléte detektélratléy et al., 2013). Ha ez igaz, ennek
komoly asztrofizikai kovetkezménye lehet az lax SN-k roldsamechanizmusanak feltarasaban.
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9.10. &bra. A SN 2011lay modellben szeéefdnok minimélis sebességéneldfdjlodése. Az
ionok tdbbsége fotoszferikus, de a maximuidtehz Oll és Mgll nagy sebességi vonalként (HVF-

ként) jelenik meg. Vastag fekete vonal mutatja az altevmatdell fotoszferikus sebességeét (lasd
a szOvegben).

A helyzet tisztazasara j0 lelietéget biztositottak a SN 201lay spektrumai, mivel Folegl.et
(2013) konkrétan ennél a szuperndvanal is ionizalt szé&mlgtét vélte kimutatni.

Ennek érdekében a 9.9. abran bemutatott modellhez soearsdimleges, egyszeresen, illetve
kétszeresen ionizalt szenet adtam. A szénréteget fotdsEesebességlinek allitottam be, és az
igy szintetizalt modellspektrumot 6sszevetettem a megfitg). A szénvonalak ésségét élszor
mesterségesen nagynak valasztottam, annak érdekébgrednatrtelmien lokalizaljam azokat a
spektrumvonalakat, amelyeket a szén leginkabb befolyasol

Az eredmények a 9.11 abran lathatéak. Ezek szerint sem a&gesjlsem az ionizalt szén
jelenléte nem mutathato ki, mivel ezek jelenléte a spekbtusly moédon valtoztatna meg, hogy
az nehezen lenne 6sszeegyeztétlaamérésekkel. A bal oldali abrabdl kivilaglik, hogy-a7000
A kornyékén 169 vonal, amelyet Foley et al. (2013) ClI-nek Vvélt, elviledolman szarmazhatna
ionizalt szénbl, csakhogy ekkor 6500 A kériil meg kellene jelennie egy ennél sokkdisebb,
szintén ClI-6l szarmazé vonalnak. Ennek azonban semmi jele. Hasorddahes a Clll jelenléte
szintén olyan vonalak detektalasat igényelné, melyek d¢hatéak a megfigyelt spektrumokban,
habar ezen utébbi vonalak 8000 A-nél vérésebb hullamhasszglentkeznek, ahol a mérések
mar joval zajosabbak. A 6000 — 8000 A kozotti tartomany kifitvg az abra jobb oldaléan talal-
hato (itt csak a-9 napnal készllt spektrumot tlintettem fel a jobb lathatésdgkében). A vastag
folytonos gorbe az eredeti, szenet nem tartalmazé modethtja, amelyben a nagy sebesség Oll
kielégih médon megmagyarazza a 7000 A-nél megjélemnalat. Szaggatott vonallal &brazoltam
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9.11. abra. Bal oldal: Az SN 2011ay mért és modellezett speidinak 6sszehasonlitasa. A sze-
net nem tartalmazo6 modellt kék, a széntartalmi modelleetté vonalakkal abrazoltam: hosszu
szaggatott vonal — CI; folytonos vonal — ClI; révid szaggiewonal — ClIl. Az egyes spektrumok
fazisait a spektrum folotti szamok mutatjak. Jobb oldak:@napnal készilt spektrum és modell-
jei. Vastag folytonos vonallal abrazoltam az eredeti, szélRili modellt. A szaggatott vonallal
abrazolt modellben az ionizalt oxigént ionizalt szénnéyéigesitettem.

azt a modellt, amelyben az OIl helyett Cll jelenlétét té&ttden fel — ez utdbbi modellnél a bal
oldali abratdl eltéden mar optimalizaltam a Cll optikai mélységét is, annalekéthen, hogy a
mért spektrumvonalat minél jobban leirja. Jél lathatd,yhbgbar a Cll ion ugyanolyan jol ké-
pes illeszteni a mért spektrumvonalat, mint az Oll, a spektrovidebb hullamhosszu szakaszan,
~ 6450 A kériil egy masik Cll vonalnak is meg kellene jelenniet & Boltzmann-formuléaban
szerepd gerjesztési timérséklet Texd realisztikus tartomanyban téri@megvaltoztatdsaval sem
lehet eltiintetni. Igy arra a kdvetkeztetésre jutottam yhegm a Cll, sem mas ionizaltsagi szén
jelenléte nem mutathato ki a SN 2011ay spektrumaibol, &tben Foley et al. (2013) allitasaival.
Tovabbi részletek a SN 2011ay modellezétés a lehetséges robbanasi mechanizmusokrol a mar

hivatkozott Szalai et al. (2015) publikacioban talalh&toa

9.3. Szuperfényes szupernovak

A 4.3. fejezetben bemutatott szuperfényes szupernova8Nst) kutatdsaba 2008-ban kap-
csolédtam be. Ekkor a Texasi Egyetem szuperndva-kutgiocgaban dolgoztam, és a ROTSE
program, valamint az SDSS-Il Supernova Survey résajedént leheiségem nyilt egyedilallé
adatokhoz hozzaférni, igy tdbb SLSN-val is részletesetalogzhattam. Az alabbiakban dssze-
foglalom az ennek soran elért legfontosabb eredményekeészéetek az idézett publikaciokban
lelhe©k fel.

A 9.1. tabldzatban szerepelnek az A&ltalam tobbé-kevéstdetgsen tanulmanyozott

118



dc_ 1213 16

9.3. Szuperfényes szuperndvak

9.1. tablazat. A vizsgalt szuperfényes szupernovak atipad

SLSN Tipus z Luminozitds émérséklet Referencia
(10* erg/s) (16 K)

SN 2006gy SLSN-1I 0,019 21,4 1,2 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 2006tf  SLSN-II 0,074 5,2 0,8 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 2008am SLSN-II 0,234 26,7 1,2 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 2008es SLSN-II 0,202 31,0 1,4 Chatzopoulos et al. (2013)
CSS100217 SLSN-II 0,147 42,0 1,6 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 2005ap SLSN-l1 0,283 37,0 2,0 Chatzopoulos et al. (2013)
SCPO6F6 SLSN-I 1,189 23,7 1,4 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 20060z SLSN-I 0,376 12,0 1,4 Leloudas et al. (2012)

SN 2007bi  SLSN-1 0,129 11,1 1,2 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 2010gx SLSN-1 0,230 9,7 15 Chatzopoulos et al. (2013)
SN 2010kd SLSN-1 0,101 8,2 1,4 Chatzopoulos et al. (2013)

SLSN-k (a luminozitas- és admérsékletadatok a maximalis fényesség idejére vonadk)zn

A SLSN-k fényvaltozasanak fizikai oka mind a mai napig nemtézott. A lehetséges energia-
forrds mechanizmusanak kideritésére munkatarsaimmakbeg altalunk kidolgozott fénygorbe-
modelleket (Chatzopoulos, Wheeler & Vinkd, 2012) 10 kuldztb SLSN mért fényvaltozasara
illesztettiik (Chatzopoulos et al., 2013). Az illesztésekszokasog?-minimalizalassal végeztiik,
ehhez fizikus kollégank, Horvath Zoltan altal fejleszktti mnevi szoftvert hasznaltuk. M ni m
kod kulonlegessége, hogy tobbféle nemlinearis optimeilizdalgoritmust tartalmaz, melyek kézal
a felhasznal6 valaszthatja ki a problémahoz legmedfelet. Mivel a mi modelljeinkben a para-
méterek szama 4-nél nagyobb volt, a lehetséges algorittkisaiil a kontrollalt véletlenkereseést
megvalositod Price-algoritmust valasztottuk. Ez az atgurs viszonylag révid futasi i mellett
nagy biztonsaggal beazonositja a kijelolt paramétentétdldlhaté abszolit minimumot, és meg-
bizhatd becslést képes adni az illesztett paraméterekydalansagara is. Az eredményeket az
alabbiakban grafikusan szemléltetem, a numerikus adabtdztitai az idézett cikkben talalhatok.

Elsdként a radioaktiv Ni-Co bomlast hasznalé modellt (5.3e4ef}) vizsgaltuk meg. Eredmé-
nyeink a 9.12 abran lathatéak: ezen a vizsgalt SLSN-fémgofelfényesedési idejéhez tartozo
buroktémeget = 0,2 cn?/g ésv = 10 000 km/s feltételezéssel, lasd 3.9. képlet) dbrazoltam a
csuicsfényességéhez szilkséges ke2fititomeg fliggvényében. A pontozott vonal az 1:1 to-
megaranyt jeldli. Fizikailag értelmes modellben a Ni-t@mem haladhatja meg a ledobott burok
teljes tomegeét (hiszen utobbi tartalmazza a Ni-tomegeemdrt elfogadhatd, dnkonzisztens mo-
dellek csakis a pontozott vonal folotti tartomanyban Iskgesek. Lathatd, hogy a 10 vizsgalt
objektumbdl minddssze 4 teljesiti ezt a minimumfeltéetek kozil keth is csak marginalisan (a
Ni-tdomeg csaknem egyehh teljes tomeggel). Eze&begyértelmiien megésitettiik azt a korab-
bi, egy-egy objektum vizsgalatara alapul6 sejtést, hoggdeoaktiv bomlas nem képes fizikailag
koherens magyarazatot adni a SLSN-maradvanyhétési mechanizmusara.

119



dc_ 1213 16

9.3. Szuperfényes szuperndvak

SLSNT @ ' =
SLSN-II @ ®
100 ¢ CSS100217
~ 2010kd =
= 20969y
m 2006tf
@ o
E \ .
s 10} — ® |
w e
200761 g
[
l - n n n n MR | n n n n PR |
1 10 100

Nickel mass (M)

9.12. 4bra. A vizsgalt SLSN-k buroktdmege a cstcsfényeestsyilkséges radioakfeNi tome-
gének fuggvényében (mindkéthaptdomegben). Az 1:1 aranyt a pontozott vonal jel6li, graktt
fizikailag értelmes megoldas nem lehetséges.

A feltételt nem teljesti SLSN-k kodzott taldlhaté a SN 2007bi modellje is, ami azédekes,
mert erre az objektumra Gal-Yam et al. (2009) tobb mint 8Qtdrapgnyi ledobott tdmeget al-
lapitott meg. EbbI 6k arra kdvetkeztettek, hogy a 2007bi egy parinstabiligtadara 6sszeomlo
csillag felrobanasabol szarmazott. Az ilyen robbanaso#etieiben akar 10 naptomegmifiNi is
keletkezhet, ami elvileg magyarazatot adhatna az ilyer\Bk itési mechanizmuséara. A mi ered-
ménylnk azonban nem tAmasztja ala Gal-Yam et al. (2009)&koidkat, csakugy, mint Moriya et
al. (2010) tanulméanya.

Masodikként a magnetart tartalmazé modellt (5.3. fejeilegztettiik a megfigyelt fénygor-
békre. Eredményeink a 9.13. &bran vannak feltiintetve. |Bzaedellel nagyon ol illeszkéil
fénygorbéket kaptunk, amelyek paraméterei is a fizikailtmpadhatd tartomanyba esnek: a ne-
utroncsillag magneses terére 0,1-10* G, a kezdeti forgasi periodusra 1-10 ms kozti értékek
adodtak. A fénygorbe ihlland6jabél szamolt buroktdmegek 1 és MO kdzé estek, ami szintén
realisztikus becslésnek tlinik. A 9.13. abra jobb oldadifigonjan feltiintettem a forgd neutron-
csillag elméletileg lehetséges maximalis forgasi eng@i@z Emax ~ 10°° erg, Metzger et al.,
2015) tartozé minimalis periodust is. Lathatd, hogy azsittésekbl adédd paraméterek ezzel az
elméleti fizikai korlattal is konzisztensek. A magnetarmibdjabban egyre népszeriibb a SLSN-
k fényvaltozasdnak magyarazatara, ez azonban inkabb asaklell egyszerliségének, mintsem
megalapozottsaganak kdszortheA legnagyobb probléma, azon tul, hogy semmit nem mond a
magnetar kialakuldsanak koralmeénygjeppen az, hogy tulsagosan jél illeszthbarmilyen alaku
és luminozitasu fénygorbére. Az illesztési paraméteraldigikb. a 9.13. abran lathat6 tartoma-
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9.13. &bra. A magnetarmodellben addédod paraméterek egdiwash fliggése: a ledobott burok
tomege (bal oldal), illetve neutroncsillag kezdeti rofécperiodusa (jobb oldal) a magneses tér
indukciojanak fuggvényében. Itt a szaggatott vonal az kdtikeég lehetséges maximalis rotacios
energiahozBmax~ 10°3 erg) tartozé minimalis periddust jeldli.

nyokba esnek, igy igazabol semmit olyat nem tudunk meg a etagnodellbl, ami barmiféle pro
vagy kontra érvet/korlatot szolgéltatna a modell érvéaggéél. igy az "Occam-féle borotvaelv"
értelmében a magnetarmodell a kevéshbé preferalt modeisk orolando.

Harmadikként a leginkabb 6sszetett modellt, a CSM-kélhatdst feltételez modellt vizs-
galtuk meg (3.1.6. fejezet). Ebben a luminozitas egy (j@&nrésze az optikailag vastag CSM-
felhdben termalizal6doé 16késhullam energidjabdl szarmaail, reasik (kisebb) hanyada pedig
a SN-ban keletkeéz®®Ni radioaktiv bomlasabol. Az 5.3. fejezetben kozolt lunzinasképletet a
megfigyelésekre illesztve megallapitottuk, hogy a korssdmiiségli (azaz a strlségprofilban0
kitevéji) CSM-felrBvel szamolt fénygorbe jobban leirja a méréseket, mmtar —2 stirliségpro-
fila (s = 2 kitevoj) felhbbdl szamolt gorbe. A kapott eredményeket a 9.14. abran tentdel,
ahol lathatd, hogy ebben a modellben a tomegek mind fizdg&itanzisztensek: mind a ledobott
burok, mind a CSM-felé tomege 1 és 10M, kozottinek adddott, valamint az 6sszes optimalis
illesztést modell teljesiti Mok > M feltételt.

Ellentétben a magnetarral, a CSM-koélcsonhatas mindeegeétkizardan jelen van a SLSN-
Il tipusu objektumok fényvaltozasaban, ugyanis ezek speid a lIn tipusu SN-kra emlékeztet,
erds, keskeny H-emisszios vonalakkal. Hasonl6 jelek azo@b8hSN-I tipust szuperndvakban
nem figyelhebk meg, ami arra utal, hogy ezek fényvaltozasat nem biztiggy ESM-kdlcsdnhatas
okozza. Ennek ellenére a vizsgalatainkbdol megallapkottagy a SLSN-I objektumok fényvalto-
zasa szarmazhat akar ilyen kolcsdnhatasi folyamatokbébisonléan a SLSN-II objektumoknal
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9.14. abra. A CSM-kdlcsdnhatds modellben kapott paraeiétarbal oldalon a ledobott burok to-
mege a CSM-fel tomegének fliggvényében, a jobb oldalon ugyanez, de a theddéltételezett
radioaktiv nikkel tomegének figgvényében.

megfigyelt esetekhez. Megjegyzéncdhogy a lin szinkép hianya nem feltétlendl utal a CSM-
kolcsbnhatas hianyara. Pl. az Ibn-tipusi SN-kban keskengrHisszios vonalak jelennek meg,
amelyek a hidrogénszegény, He-gazdag CSMéle#tm jonnek létre. A lehéségeket tovabbgon-
dolva, egy szén/oxigén tartalmi CSM-félrel tortérd kdlcsbnhatasban sem H-, sem He-vonalak
nem jelennének meg, a szén és az oxigén rekombinacioja pedidelt olyan eiteljes emisszids
vonalakat, mint a H, vagy a He. A C/O-gazdag CSM-fekimlakulasa persze ugyanigy magyara-
zatra szorul, és az ismert csillagfajiési, tomegvesztési folyamatokkal nehezen 6sszeeglyebte
de ennek vizsgalata nemcsak a SLSN-modellekkel foglalkdddink, hanem még a jelen dolgo-
zat keretein is messze tulmutatna.

A Chatzopoulos et al. (2013) cikkben koz6lt konkltzionkrgsea CSM-kolcsonhatas a leg-
valoszinlibb jelolt a SLSN-k fényvaltozasanak egységegyarazatara. Ezt azonban a fentiek
fényében fenntartasokkal kell kezelni. Az egyre Ujabb kldgességeket mutaté SLSN-k listaja
évente Bvil, igy a kdzeljovben joval megalapozottabb megallapitasokat tehetlind. maj

Egy masik részletes tanulmanyban (Leloudas et al., 20342plggn SLSN-t vizsgaltunk meg,
melyet a SDSS-II SN programban fedeztek fel, de az autontasa#ifikalo algoritmus nem tudta
egyértelmien besorolni egyik osztalyba sem. Tarsépenzel, Giorgos Leloudasszal egymastol
flggetlentl SLSN-nek azonositottuk, majd ezt részletesgélatainkkal meg is ésitettiik. Az
objektum kilénlegessége az volt, hogy a fénygodrbén csalszale szakaszt sikertlt kimérni, azt
viszont a szokasosnal Iényegesen jobb mintavételezéskkbbl megallapithato volt egy kezdeti,
kb. 10 napig tarté "platé”, amely utan a fénygorbételjes fényesedést mutatott. A kezdeti platé
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9.15. abra. A SN 20060z spektrummodellje. A mért spektruptd(gorbe) és SYNOVmodellek
(piros, ill. fekete gorbe) a bal oldali 4bran lathatok, ayrtartalmazza az SCPO6F6 mért spektru-
mat is (kék gorbe). A jobb oldali abra a modellben szdrephok egyedi spektrumait mutatja.

lehetett a SN I6késfront és a CSM-félkoz6tt kialakuld kdlcsonhatasra utald jel, vagy a 1l-P SN-
knél tapasztalhaté rekombinacié a CSM-fatlen, de ennek medesitésére, vagy cafolasara nem
allt rendelkezésiinkre elegemthegfigyelési adat.

A sajat munkam ennél az objektumnal az egyetlen mért spaktnodellezésére iranyult. A
9.15. abran mutatom beSYNOWprogrammal készitett modellszamitasomat: a bal olddiikgnaon
a modell és a mért spektrum dsszehasonlitasa lathaté, aojdhl abra a modellben szerépl
egyes ionok spektrumait mutatja kulon-kalén. A SN 2006oztregektruma mellett feltlintettem
a SCPO6F6 jeli SLSN spektrumat (Barbary et al., 2009) isdkattt sajat voroseltolédasara
korrigalva. Lathatd, hogy a modellspektrum (piros gorbehzisztens a megfigyelésekkel. A
4000-4500 A tartoméanyon talalhaté "W" alakzatot az ioniagigén (O ) jelenléte magyarazza,
amelyet el6ként Quimby et al. (2011) azonositott mas SLSN-I objektkikarai szinképében.

Az O Il mellett a modellben hasznaltam még Mgll, Silll, SIH Eelll ionokat is. Ezek azon-
ban a vizsgalt hullamhossztartomanyon betiliéfy az ultraibolydban okoznakésebb vonalakat,
amely viszont kivll esik az SN 20060z mért spektruman. A FBP&inképében viszont ezek
is megjelennek, igy azt feltételezve, hogy a két SN hasqmétsumu, a kémiai dsszetételik is
hasonlé lehet. Ezt azonban tovabbi adatok hijan nehéz @sitgami, igaz, cafolni is. Annyit min-
denesetre sikerilt kimutatnom, hogy mas SLSN-kkel eltbet® az ionizalt szén (Cll) jelenléte
a 20060z mért spektrumaban nem tapasztalhat6. Ez fontosilmsgkorlatot jelenthet az ilyen
SLSN-k elIméleti robbanasi modelljei szamara.

Egy SLSN-II tipusu objektumrdél, a SN 2008aidl-szintén részletes fotometriai és spektrosz-
kopiai megfigyelési anyag allt rendelkezésiinkre, ezéra &4t SN-t is goéra8 ala vettik (Chatzo-
poulos et al., 2011). A tarsszéink kozremikddésével a HET és a Keck teleszkopokkal teiszi
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9.16. abra. Bal oldal: a SN 2008am spektralisfégse. Jobb oldal: a Balmer-sorozat vonalprofil-
jainak véaltozasa idben.

vy

szinképeket a 9.16. abran mutatom be. A bal ézélsra a fotoszferikus fazis soran készitett
spektrumokat mutatja. Jellegzetes a kék kontinuumra akégkeny H- és He-emisszids vona-
lak, melyek alapjan a spektrélis osztaly egyértelmiienNsLISErdekes, hogy a spektrum jellege
lényegében nem valtozott egy éven keresztil, amint aztrallmmasodik abran a 352 nappal a
robbanas utan készitett Keck-spektrum illusztralja. 588l a robbanas utan viszont mar a tran-
ziens nem lathatd, a mért spektruatelg a szith galaxis szinképéb all. Ez a lassu, szinte allandé
homérsékletet mutatd spektralis fejlés altalaban jellendzaz ebs CSM-kblcsdnhatast mutatd lin
tipust SN-kra, és a SN 2008am is teljesen beleillik ebbe b&képmi a lin-ekhez képest szokat-
lan, az az extrém nagy;22 magnitadot meghaladé csucsfényesség. Ennek hagyosBim@o
radioaktiv bomlassal torténelballitasahoz 1M, *®Ni-re lenne szilkség, ami sokkal tobb, mint
amennyit az objektum fénygorbéjénelkdidjlddése alapjan a ledobott tomegre kaphatunk.
A 9.16. abra jobb oldali két grafikonjan a H Balmer-sorozakakét legebsebb vonalanak, a

Ha és a HB profiljanak idbfejldése lathato. Erdekes, hogy az észlelt spektrumok semianonax
idején, sem a sokkal kébbi fazisban nem mutatnak P Cygni-tipusu vonalprofilolibtol arra
kovetkeztettlink, hogy a robbané objektumot korutv&5M-felkd végig optikailag vastag maradt,

a tagulé maradvany a fotoszferikus fazisban nem bukkard 8SM-felldbdl. Habar az emisszios
vonalak kezdetben szélesebbek 000 km/s a td-ra, ~ 1700 km/s a B-ra), majd idvel kes-
kenyebbé valnak, ezen vonalszélességeknek a SN-knal okegii eltében nincs kdze a burok
tagulasi sebességéhez. Itt ugyanis a burkot egyaltalanldt@rk, helyette az optikailag vastag
CSM-felhbben zajlé sugarzasi transzport soran tdtkiszélesedés hatasat észlelhetjik. Tobbféle
mechanizmust is megvizsgalva végil a szabad elektron@ktérd tobbszdros Thompson-szorast
talaltuk a legval6szinlibb vonalformal6 folyamatnak. &kéz optikailag vastag kézegben teijed
fotonok viszonylag gyakran Thompson-szorast szenvedrsgk(m elhelyezkeil szabad elektro-
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9.17. abra. Alul: a SN 2008am saijalaxisanak mért spektruma (fekete gorbe) és az erre-illes
kedd SB1 tipusu galaxis mintaspektruma (Kinney et al., 1996haRAfeld panel az [Olll] tiltott
atmenetek tartomanyat, a jobb f@lsedig aHa/[NII] tartomanyt mutatja kinagyitva.

nokon, igy az elektronok sebességeloszldsa Doppletdfeként rarakodik a fotonokra, vonal-
kiszélesedést létrehozva. A széras nélkili (keskeny yoohll) fotonok fluxusanak és a teljes
vonalfluxusnak aranyatd = (1—e '7) /17 adodik, aholtt a Thompson-szoérasra vonatkoz6 op-
tikai meélység (pl. Smith et al., 2010). A mérésékbégultr > 2 also korlat adodott, ami teljesen
dsszhangban van az optikailag CSM-fak vonatkoz6 alapfeltevéssel (tovabbi részletekért lasd
Chatzopoulos et al., 2011).

Szintén érdekes eredményre vezetett a SN 2008am gazdagakixanalizise. A 9.17. abran
az erbl készullt Keck-spektrumot dbrazoltam az arra legjobdaszked galaxis mintaspektrum-
mal (Kinney et al., 1996). Az illesztett spektrum egy gazmittalta csillagonté (starburst) gala-
xisra utal, amelyben a por komponens csak kismértéek( Gdést okoz a lathato tartomanyban.
Az, hogy a gazdagalaxisban kiterjedt, aktiv csillagkifs torténik, 6sszhangban van azzal a fel-
tevéssel, hogy a SN 2008am (és a SLSN-k altalaban) igen HBawggil csillagok felrobbanasaval
jonnek létre.

A gazdagalaxis emisszios vonalainak aranyabdl, Pettirk§elP(2004) formulainak felhaszna-
lasaval, becslést tettem a galaxis fémtartalmara. Enmeslneinyeként a galaxis oxigéngyakorisa-
gara 12+ log(O/H) = 8,38+ 0,15 adddott, ami szignfikdnsan a szolaris oxigéngyakorisag
(8,7+0,1) alatt van. Ha feltesszik, hogy a t6bbi nehezebb elemneikigZnhez valo relativ
gyakorisaga hasonlo, mint a Napban, akkor a galaxis tedjlediv féemtartalmara /2., ~ 0,4
adodik. Eszerint a SN 2008am saigjalaxisanak atlagos fémtartalma kb. a fele a Tejutremdsze
populacios csillagainak atlagos fémtartalmanak. Ez aineéay érdekes, de nem megbepgyan-
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is tobb SLSN gazdagalaxisanak hasonlo vizsgalatabdl (gill &t al., 2011; Lunnan et al., 2014;
Leloudas et al., 2015) az az altalanos 6sszkeép rajzolodiiogy a SLSN-k alacsony fémtartalma,
kis fényesséql, és csillagkeltést mutaté galaxisokban keletkeznek.

Tarsszeraink (Leloudas et al., 2015) azt is kimutattdk, hogy a SLS&sISLSN-II tipusu
objektumok gazdagalaxisai hatarozottan elkilontlnebblakek tendenciézusan olyan galaxisok-
ban bukkannak fel, melyek emisszios vonalai extrégsek, mig az utdbbiak galaxisai kevésbé
fémszegények, bennik a csillagkeletkezési aktivitagivelaalacsonyabb. Elképzelldethogy a
galaxisok ezen tulajdonséagai tukéiinek a benntik felbukkand SLSN-k robbandé csillagainak tu-
lajdonsagaiban is. Eszerint a SLSN-I és Il tipusok stakiaitag kiilonb6sd sziibobjektumok fel-
robbanasaval keletkeznek. A nagy tavolsagok és a galakisletanysaga miatt azonban a megfi-
gyelt mintaban egyére csak kb. kéttucatnyi objektum van, de a mirtigibkesével a kdzeljd@ben
szamos tovabbi érdekességre, Uj szempontra derilhet fény.

9.4. "Dougie"

Egy tranziens objektumokkal foglalkoz6 kutaté néha olysetekre bukkan, amelyek tdlmu-
tatnak az altala vizsgalt jelenségek korén, és Uj tavlatokitnak szamara. Ebben a fejezetben egy
ilyen, sokaig rejtélyes objektummal kapcsolatos eredraiéngpl szamolok be (Vinké et al., 2015).

A ROTSE szuperndva-ker@program rutinszerli miikédése soran Fang Yuan, a Uniyarsi
Michigan akkori PhD-hallgatoja a 2009. januar 21-én k&sz@D-méresek kozott felfigyelt egy
0j, csillagszer, egyértelmiien tranziens objektummuijobjektum kb. 1,4 ivmasodpercre esett az
SDSS J120847.77+430120.1 jell halvany galaxistél, dakafémyességét sokszorosan felilmuita.
Miutan az elledrzb felvételeken is megtalalta az Gj objektumot, igy megbyosodott réla, hogy
valéban Uj tranzienét van sz6, a program bésprotokollja szerint "Dougie”-nak nevezte el.
A hivatalos neve ugyan ROTSE3J120847.9+430121 lett valeagz annyira kényelmetlennek
bizonyult, hogy mindenki csak "Dougie"-ként kezdte emtagékébbb az Astrophysical Journal-
ban megjelent cikkben is igy neveztik). A tovabbiakban @zen a néven fogok ra hivatkozni.

"Dougie" hivatalos bejelentéséhez sziikség volt egy spekkészitésére, ami a kutatbcsopor-
ton belll akkoriban az én feladatom volt. Az@&pektrumot a texasi HET-tel 2009. januar 24-én
készitettlik, amit tovabbi 11 szinkép kovetett kilortbériszerekkel. Mar az @idelvétel érde-
kesnek bizonyult: az 0j objektum egy kék szin(, tiszta kantmot mutatott, mindenféle spekt-
rumvonal nélkil. Ez alapjan akar egy szokvanyos, korasfati-P tipust SN is lehetett volna,
de a kédbbi mérések erre egyértelmiien racafoltak. "Dougie” efpyainatosan csokkérhomér-
sékletl kontinuumsugéarz6 maradt a detektalhatésaga,ses@z optikai tartomanyban semmilyen
spektrumvonalat nem sikerllt azonositani benne.

A ROTSE-IlIb teleszkdp szrnélkili sorozatfelvételei alapjan egy kvazi-bolomeaiskény-

2A ROTSE programban akkoribanSouth Parkrajzfilmsorozat karakterei utan neveztiik el a felfedezattien-
seket.
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dsszesitett expozicid lathatd. Mémebntgensugarzast nem sikerult detektalnunk 6ebkront-
genluminozitas fel korlatjaralLy < 6,6-10*? erg/s adodott.

100 - . . . .
Jan 24
Jan 25
Jan 29
16 T T T T T : : :
Jan 30
17 + [] 4 10 F Feb 03 ' 4
b % & < Feb 07 ’
® A (X :\( € m
18 1 Am X 15 Feb 15
(] § @ %% g, Ml I m
E o7 : ;74 % ] f Feb 20 W“w ‘\!
5 T 1t WI E
2 20 \4 * ] o) ‘ “
g I . =) Feb 26 1*1
x
3 2 Mar 01 w f‘
g a1t 4 T ‘
7 E
L a Q
8 22 ROTSE o 3 ol Mar 02
VK :
237 u+g E | hostlgalaxy
L wil+2A ] :
24 m2+2 A
W22V ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
25 001 z ‘ ‘ ‘ ‘
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 3000 4000 5000 6000 7000
MJD - 54847.3 Rest wavelength (A)
(@) (b)

9.19. abra. Bal oldal: "Dougie" fényvaltozasa a ROTSE 8svidtmérései alapjan. Jobb oldal: a
spektrumok idbeli fejlddése (Vinko et al., 2015). A legalsé spektrum a gazdagaiakészlt
10 hénappal a tranziens felfedezése utan.
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9.20. abra. Bal oldal: "Dougie" gazdagalaxisanak mértadatajuk legjobban illeszkédminta-
spektrummal (z6ld gbrbe). Jobb oldal: a tranziens és a gatabes fotocentrumanak koordinata-
kilonbségei &wiftés az SDSS felvételek dsszehasonlitasabdl. A tranzierimbdtarral 6ssze-
mérheb eltolédast mutat a galaxis centrumahoz képest.

gorbét sikerllt 6sszedllitanunk "Dougie"-rél, amelyedwift GrtavcHvel készitett ultraibolya és
optikai mérésekkel kombinaltunk. Az egyedi fénygorbék E9%bra bal oldalan lathatdk, mig a
spektrumok az abra jobb oldalan vannak feltiintetve (azsadak részletedl lasd Vinko et al.,
2015).

A gazdagalaxi€il csoportunk masik tagja, Robert Quimby a 10 m-es Keck z&lggpal ké-
szitett szinképet 2009. november 11-én. A Kinney et al. §1@tkkben szerepl galaxisspekt-
rumokkal tortéd 6sszehasonlitas utan (9.20. abra bal oldali grafikonjggitepitottam, hogy ez
egy passziv (tehat csillagféfési aktivitast nem mutaté), Sb-tipusu galaxis. Ez 6ésugben van
az SDSS automata klasszifikaciojaval, ami szintén galakiesztalyozta az objektumot. A minta-
spektrumokkal valé keresztkorrelacié alapjan a legvatiga vordseltolédas= 0,191+ 0,022,
ami szintén j6 egyezésben van az SDSS DR10 tablazatdbapBzZetometriai voroseltolodassal
(foto-z = 0,207+ 0,017). A voroseltolodasnak megfeddluminozitas-tavolsag eszeriby = 897
Mpc (A-CDM kozmoldgiat édHy = 73 km/s/Mpc Hubble-allandét feltételezve).

A 9.20. abra jobb oldala a tranziens és a gazdagalaxis ceatkdzti pozicidkilénbséget ab-
razolja. Ezt Ugy hataroztam meg, hogy 6sszevetettem aigdtaametriai centrumanak (a fényes-
ségprofil kdzéppontjanak) koordinatait a tranziens méor#imataival. Ebbbit az SDSS adatba-
zisban szereplr-szibs kombinalt felvételen mértem meg, majd ezt kdeetaSwiftfelvételeken
referenciacsillagokat azonositottam, amelyek koordih&ozzaillesztettem az SDSS-felvételen
is latszé ugyanazon objektumok koordinataihoz. Ezzel ddkiboltem az SDSS ésSwift pozi-
cibmérései kozti relativ eltolédast. Az ily médon kalilir8wiftfelvételeken a tranziens pozici-
Ojat megmeérve a 9.20. abra jobb oldalan lathato, feketelsdumokkal abrazolt eltolédasokat
kaptam (az Ures szimbdlumok a referenciaobjektumok pain@k mért kiildnbségeit mutatjak a
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koordintakorrekcio utdn — ezek szérasa az egész pozi@dnedjarads osszesitett hibajat jellem-
zi). Eredményem szerint "Dougie” pozicidja a hibahatattizeli, de mérhét eltérést mutatott a
galaxis fotometriai centrumahoz képest.

A fenti ~ 900 Mpc fotometriai tavolsag értelmében "Dougie" maximalbszolut fényessége
—22,3 magnitudo volt, ami messze felllmulja a SLSN-R1 magnitidés kiiszobfényességét. Ez
alapjan eleinte és volt a gyanu, hogy "Dougie" egy kulonleges SLSN lehet.aHrpotézist azon-
ban sem a fotometriai, sem a spektroszkopiai méréseink asrasiztottak ala. A 9.21. abran a
felsd sorban lathatdk "Dougie" spektrumai mas SLSN-k szinké&bésszevetve. A kilonbézég
szembedt: "Dougie" egyik SLSN tipusra sem emlékeztet, holott azgyeashoz igen hasonlé
spektrumokat mutatnak. A fénygorbékkel (alsé két abraphidsa helyzet: "Dougie" fényvalto-
zasa sokkal révidebb @dkalaja, mint a legtébb ismert SLSN, maximalis fényességanakkor
nagyobb. Mindebl azt a kbvetkeztetést vontuk le, hogy "Dougie" valosiggihem SLSN volt.

Ennek ellenére megvizsgaltam, hogy vajon a 9.3. fejezetb&ntargyalt SLSN-modellek
miként illeszthebk "Dougie” fénygorbéjére. A 9.21. abra jobb alsé grafikanjatatja az illesztés
eredményeit. Habar a gérbék és a méresi pontok illeszkedf@gmdhatd, a modellek egyike sem
tekinthet konzisztensnek. A Ni-Co radioaktiv bomlasi modellbenargz a probléma merdl fel,
mint mas SLSN-kndl: a fénygorbe gyoridjlddése kb.~ 1 M., ledobott anyagot igényel, mig
a maximalis fényességhez15 M., kezdeti®®Ni-témeg kellene, ami nyilvanvalé ellentmondas. A
magnetarmodellben a témeg szintéMJ, korili, a kezdeti sugar viszont rendkiviil nagynak:4.0
cm-nek addédott, ami nehezen feleltetheteg egy kollapszar SN konfiguracidjanak. A CSM-
kélcsonhatas modell valamivel realisztikusabb parare&srE ~ 0,8- 10°! erg robbanasi energia
egy Mcsm ~ 2,6 M, tdmegl CSM-felbe juttatva) eredményezett (az abran is lathatd, hogy a
fénygorbe hasonlé alakd, mint a lin tipust PTFO9uj fényzdsa volt), itt azonban a ld€gib
kifogas a CSM-kélcsdnhatas soran altaldban megjekeskeny emisszids vonalak teljes hianya
"Dougie" szinképeiben. A SLSN-modellek illesztési eredyat tehat megésitették azt a gyanut,
hogy "Dougie" nem szuperndva, hanem egy sokkal egyedibbnldgesebb objektum volt.

"Dougie" mivoltanak kideritéséhez sokféle tranziens kiojen modelljét megvizsgaltam. Ezek
sorrendben az alabbiak voltak:

e két neutroncsillag 6sszeolvadasa (merger-nova),
e gamma-kitorés utéfénylése (orphan afterglow),

e arapaly-katasztrofa (tidal disruption event, TDE) egypernagy témegl fekete lyukhoz
kozel.

A neutroncsillagok 6sszeolvadasanak modelljét gyorsastettem, mert Metzger & Piro (2014)
szamitasai szerint ezek a tranziensek minden esetben yges .0-20 6ra) felfényesedést mu-
tatnak, szemben "Dougie" kb. 10 napos felfényesedésivdejéz egy nagysagrenddel hosszabb
diffGzios iddskala nem egyeztetltetssze a két neutroncsillag 6sszeolvadasakor varhaténeéri
nyekkel, ezért ezt a modellt részletesebben nem is vizsgativabb.

129



dc_ 1213 16

9.4. "Dougie"

i i
10 | 1l
S
< <
\>-<’ L
2 i
[
3 3
O
»
0.1
SN 2010kd +41(-22) —
1L PTF12dam +59(-12) —
SN 2008am 2008-01-30 —— Dougie +37(+30) —
Dougie 2009-01-25 —— SN 2010kd +92(+29) —
SN 2008es 2008-05-08 —— o PTF12dam +96(+25) — ‘ ‘
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 4000 5000 6000 7000 8000
Rest wavelength (A) Rest wavelength (A)
(a) (b)
0 7 ~NiCr ; i
® 000 Ni-Co model -----
° iy e 6 L Magnetar model ---------
ok —~
wl e C amodd & = % CSM model
{ ] E el
't'& o 5
7 % O o
o el
3 ) o % L 4t
g 10 ¢ x o] )
o
:L * * N % .. ‘? 3 L
3 SN 2005ap e e, o 8
- SN 2007bi e *e. £ ol
1 F|SN2010gx © €
SN 20060y 3
SN 2008es 1r
PTFO9uj *
01 Dougie @ ‘ ‘ 0 i . . . . . . !
] 10 100 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rest-frame days since first light Rest-frame days since MJD 54847
(©) (d)

9.21. 4bra. Bal fes. "Dougie" spektrumanak (fekete gorbe) 6sszehasonkt@safazisa SLSN-II
objektumokkal. A kék kontinuum hasonld, de a SLSN-II jefletes Balmer-emisszids vonalai hia-
nyoznak. Jobb fets "Dougie" spektruma (fekete gorbe) 30 nappal a maximumi@daisban, mas
SLSN-I tipusu objektumok szinképeivel 0sszevetve. Az sgjiektumok robbanés uténi fazisai
(zarojelben a maximum utani fazisai) napokban a bekergtietieaton vannak feltiintetve. "Dou-
gie" egyetlen olyan spektrumvonalat sem mutatott, amely $1&5N-1 objektumokban éfordul.
Bal alsG: "Dougie" fényvaltozasa (fekete pontok) mas SUSMRAygorbéjéhez képest fényesebb,
és gyorsabb fefldési volt. Jobb alsd: a 9.3. fejezetben diszkutalt SLSMdetiek illeszkedése

"Dougie" fénygorbéjére. Az illeszkedés elfogadhato, dglegrodell sem dnkonzisztens (lasd a
szovegben).
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9.22. abra. Bal oldal: "Dougie" mért fénygorbeéje a ra iltetizGRB-ut6fénylés modellel. A szag-
gatott gbrbe azt az utéfénylést mutatja, amit egy olyan rgggh latna, aki a részecskenyalab (jet)
nyilasszogeén belll helyezkedik el, a folytonos gorbe pedigamikor az észléla jet nyilasszo-
gének kb. masfélszeresének megfeiehnybdl méri a fényvaltozast. A felhasznalt modellek van
Eerten et al. (2012) szimulacioi voltak.

A gamma-kitorés (gamma-ray burst, GRB) optikai utofénglgiskor jon létre, amikor a centra-
lis objektumbdl kidobddé relativisztikus részecskenbdjét) beletitkdzik a csillagkorili anyagba,
lelassul, és energidja termalizalddik. Az a megfigyelki a nyalab kipszogénél kisebb szdigb
latja a jelenséget, a 9.22. abra bal oldalan feltiintetemjgatott gérbének megfetefénygorbét
észlelheti (ez az Un. azonnali, "prompt" emisszid). Visaaa megfigydl, aki a nyalab kipsz6gé-
nél (az abrafeliratof;) nagyobb szoghl észlel, a relativisztikus nyalabolas (relativistic beag)
miatt a prompt emissziét nem latja, csak &k tapasztal egy lassarbedd utofénylést, amikor
az 0 irdnya belekerll az egyre lassulé nyalab egyre taguldésandis kipszdgébe. van Eerten et
al. (2012) GRB-szimulacioit felhasznalva azt kaptam, htiggugie" megfigyelt fényvaltozasat
akkor lehet GRB-utéfényléssel megmagyarazni, ha a medégy&nya és a nyalab kozti szog
legaldbb a nyalab kupsztgének masfélszere volt. Ez kdensazzal a megfigyelési korlattal,
hogy "Dougie" sem mérhétgammasugarzast, senosmrontgenemissziét nem mutatott. Ennél-
fogva, ha "Dougie" egy GRB volt, akkor csakis a fentinek nedgld oldalirAnyu (off-axis) kitorést
mutathatott.

Sajnos azonban a viszonylag j0l illeszkefénygorbe itt sem elegefich végé konklizidhoz,
ugyanis a modellnek a spektrumokat is meg kell magyarazfidoen viszont a 9.22. abra jobb
oldali grafikonjanak tanusaga szerint a GRB-utofénylés aeatott sikert. A GRB-utéfény josolt
spektruma (folytonos és szaggatott vonal) a szinkrotrg@ssaasnak megfel@én hatvanyfliiggvény
alaku az optikai és az UV-rontgen tartomanyban. Ezzel seendbmért spektrum inkdbb egy
magas Bbmérsékletli Planck-gorbére, vagy legalabbis valamik@ntartomanybeli maximumot
mutat6 gorbére hasonlitott, mintsem egy révidebb hullésshak (az dbran nagyobb frekvenciak)
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felé csokkeb hatvanyfiggvényre. Az utéfénylés-modell szerint az sm&smeértéke a rontgen-
tartomany felé csokken, de az optikai tartomanyra illedakaodell az észlelt fes korlatoknal
(az abran nyilak) magasabb rontgenemissziot josol. Miekkizosszevetve vegul arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy a GRB-ut6fénylés egy lehetsdélpekorantsem plauzibilis magyarazat
"Dougie" valddi fizikai mivoltara.

A vizsgalt modellek kézil a legjobb illeszkedést egyérigdm az arapaly-katasztréfa (TDE)
modell szolgaltatta, igy tarsszéimmel k6z6sen arra a konklGziéra jutottunk, hogy "Doudgg)-
nagyobb valoszinliséggel egy ilyen esemény volt. Ez teretésen nem tekinthetl00%-0san
bizonyosnak, de jelenleg ez a modell szolgaltatja a ledibk@nzisztens magyarazatot "Dougie”
megfigyelt jellembire.

TDE akkor kovetkezik be, amikor edyls tomegl Rs sugaru, gravitacidésan kotott objektum (pl.
egy csillag) egyM, > Mg tdmegl masik testet (pl. egy nagy tomegl fekete lyukatgeapaly-
sugarral" (tidal radiusRy = Rs(Mh/Ms)1/3, Rees, 1988) dsszemérigtivolsagra megkozelit.
Ha a két test kozotti minimalis tavols&yp, az ttkozesi paramétebt= Ry /Ry, alakban definialva,

B > 1 esetben a fekete lyuk gravitacidja légya csillag gravitaciés kotési energiajat, és a csillag
teljesen szétesikp < 1 esetben részleges szétesés torténhet, de ennek résaldtai kevéshe
tisztazottak, mint a teljes szétesésé, ezért a tovabhiaibiafeltételezem, hogy teljes szétesés
torténik (ez a jelenség "spagettizalodas" néven is isméekate lyukakrol szol6 népszer(it
ismeretterjes#tirodalomban).

A széthull6 csillagnak az az oldala, amelyik kbzelebb vdélaete lyukhoz, a fekete lyuk kordl
palyara all, é$min id0 elteltével elkezd a fekete lyukra hullani. Kérllbelll azageti csillagtomeg
fele jut erre a sorsra. A tdmeg masik fele eltavolodik a fekguk teréldl, és egy hiperbola
palyan mozgo térmelékfetivé valik. Egyszerlien belathat6é (pl. Lodato & Rossi, 20hbgy
tmin ~ tp(Rp/Rs)¥/2, aholt, = (GMp/R3) ~%/? a szabadesésidgkalaR, tavolsagban.

A visszahull6 anyag a pericentrumhoz érve a baidrlodas kovetkeztében impulzusmomen-
tumot veszit, és egy akkrécios korongot formal, amely gyoisterjed az eseményhorizontig.
A korong bel$ sugara kb. 3-szorosa a Schwarzschild-sugarnak £36GM/c?), a kil része
pedig kb.Rp-ig terjed ki. A korong azonban nem nyeli el a teljes viss#i@anyagot, csupan a leg-
korabban visszaét, igy a kéébb érked anyagfelld belelitkbzik a korongba, feltorlédik, felhevil
és sugarozni kezd. A kezdeti akkréciés rata Kb~ Ms/3tmin, ami joval nagyobb is lehet, mint
a fekete lyuk Eddington-rataja (az Eddington-luminotitistartozé6 maximalis akkrécios rata),
Mg = Lg/nc = 4nGMy/nck, aholn ~ 0,1 a tdmeg-akkrécié sugarzassa alakulasanak hatasfo-
ka, K = 0,4 cn?/g a teljesen ionizalt H-plazma opacitasa fénysebesség. Az ilyen folyamatot
szuper-Eddington-akkréciénak nevezik. Ennek jellegzgige, hogy az egyredmdd sugarnyo-
mas a sz06 szoros értelmében kifljja a még befelé hull6 aelégégy részét (részletesen lasd
pl. Strubbe & Quataert, 2009). Ez a kiilszemléb szamara egy robbanasszerii anyagkiaramlast
jelent, hasonlét, mint egy SN-robbanas, csak természetaas eredett.

A kifajt anyag nagy sebességgel tagul, és jeenibmege miatt optikailag vastag lesz. En-
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9.23. abra. Egy Nap-tipusu csillag arapaly-katasztr&féajan keletkei fénygorbék (bal oldal) és
spektrumok (jobb oldal) Lodato & Rossi (2011) modelljei@én. A piros és kék gorbék rendre
a 1 ill. a 10° M. -0 fekete lyukhoz tartoznak. A fénygorbéken a folytonosbgtaz ered
luminozitast, a szaggatott gérbe a szuper-Eddingtonagsifié| jarulékat, mig a pontozott vonal
az akkrécios korong jarulékat mutatja. A fekete szaggatwial a kanonikus—>/3 meredekség(i
fényvaltozast illusztralja. A spektrumoknal a folytonosnal a maximalis optikai luminozitas
idején, a szaggatott vonal egy Kébi iddpontban varhat6 spektrumot mutatja.

nek sugarzasaként az optikai tartomanyban egy gyors kezdeti felféngéseokoz, amely egy
maximumot kéveien halvanyodni kezd. A halvanyodas iteme hasonl6 az dkkréita idbel
csokkenéséhed (1) = Mmax(t /tmaxy) >/ (Rees, 1988), igaz, a kitéva kanonikus-5/3-t4l kis-

sé kulénbozni fog a kulonbézhullamhossztartomanyokon mért fénygoérbéken (Lodato &sRo
2011). A szuper-Eddington-csillagszél hatasanak le@sngtan az akkrécios korong luminozita-
sa lesz a dominans, amely alacsonyabb, de joval hosszagl{attér évekig) fennmaradd, lassan
csokkerd fényességet eredményez.

A fentieket jol illusztralja a 9.23. abra, ahol egy Nap-s8pwsillagnak egy 10és egy 16
Mq-0 szupernagy tomegi fekete lyuk terében bekovétiéeapaly-katasztrofaja soran kelettiez
fényvaltozast és spektrumot dbrazoltam Lodato & Rossilp@malitikus modellje alapjan. A bal
oldali &bran a fénygorbék, a jobb oldalon pedig a spektrutatiiatéak. A fénygorbéken a kez-
deti csucsot a szuper-Eddington-akkrécio okozta kifunés kszaggatott vonalak), az akkrécios
korong hatasa (pontozott gorbék) csak jovaldtds jelentkezik. Lathatd, hogy a kisebb tomegi
fekete lyuk hamarabb keddd és rovidebb ideig tarto optikai csucsot general, mint &A€x-

nagyobb tomegi. Ez@bbinek idbskalaja kb. hasonlé "Dougie" megfigyelt fénygorbéjéhez. A
spektrumokondként az latszik, hogy az optikai tartomanyt teljesen avéfi("wind") dominalja,

a korong ("disk™) hatasa csak a rontgen- és gammatartoraangientkezik. Az is jellegzetes,
hogy a maximum utan a spektrumok novékwdmeérsékleteket mutatnak. Ez amiatt van, mert
a fenti egyszerli modellben azbidnulasaval a kifuvas optikai mélysége egyre csokken, ¢miat

133



dc_ 1213 16

9.4. "Dougie"

9.2. tdblazat. "Dougie" TDE-modelljéne& paraméterei

Paraméter érték Megjegyzeés

M, 0,2 Fekete lyuk tdmege (3M..)
Ms 0,8 Széted csillag tomegeNl)
Rs 0,9 Széte§csillag sugaraR.)
Rr 56 arapalysugamR;)

B 0,97 utkozesi parameteRf /Rp)

egyre inkabb a befs magasabbdmérsékletii rétegek valnak észlethat. A valésagban azonban
nem ilyen egyszerl a helyzet, a részletes numerikus sagitk szerint lehetséges akadkkn
csokkerd (vagy stagnald) mérséklet is bizonyos esetekben (lasd lentebb).

"Dougie” TDE-modelljét nem a 9.23. abran bemutatott egysamalitikus modellre, hanem
tarsszeraink, James Guillochon és Enrico Ramirez-Ruiz numerikiragtaciokra épti, TDEf i t
nevl kodjara alapoztuk (Guillochon & Ramirez-Ruiz, 20@&jillochon, Manukian & Ramirez-
Ruiz, 2014). A konkrét modellezést tarsszenk végezték, ezért itt csak a végeredményt mutatom
be, tovabbi részletek a Vinko et al. (2015) cikkben szeregiel

A 9.2. tabladzatban a megfigyelésekre legjobban illeszkaddell Bbb paraméterei talalhato-
ak. Az illesztett fénygdrbék és a moddilladddéd spektralis energiaeloszlas-gorbék a 9.24. abran
lathatéak. Ezek alapjan megallapithatd, hogy "Dougie" figgglt jellemai konzisztensek egy
erds szuper-Eddington-akkréciot mutaté TDE-vel. Az UV-kptispektrumot a kidobédott anyag
("wind") komponens dominalja, ennekafkjlédése a szimulaciok alapjan egyre csokkbdmér-
sékletl feketetestre emlékeztet, ami ugyan ellentétegyszerii modell altal j6solt egyre forrébba

A fénygorbék megfigyelt idskalaja {nax~ 10 nap) alapjan a centralis fekete lyuk tomegének
varhat6 nagysagrendpd, < 10° M. Valdban, a 9.2. tablazat alapjan a legvaldsziniibb érték
My, ~ 2-10° M, de a Monte-Carlo-szimulaciok alapjan a sz6ba joléetékek tartomanya 10* <
Mp < 1.5-10° M.,-re terjed ki. Haring & Rix (2004) kalibraci6ja alapjan a teitis fekete lyuk
tomege korrelal a centralis dudor (bulge) tomegével:

log(Mn/Mg) = 8,20(+0,10) + (1,2+0.06) - log(Mpyige/ 10" M) (9.1)

Az SDSS-katalogus szerint a feltételezett gazdagalarigefsége ~ 20,3 mag, amit 6ssze-
vetve aD; ~ 900 Mpc luminozitas-tavolsaggal, a galaxis luminozitasés - 10° L., értéket ka-
punk. Mivel a galaxis Sb-tipusu, a bulge ardnya az 6sszlomtidshoz kb. 0,2 (pl. Binney &
Merrifield, 1989). A tdmeg-fényesseg aranyt-nek becstlve, 9.1 alapjan a fekete lyuk varhato
tomegére- 5- 1P M, adddik. Megjegyzenl hogy a fenti Haring—Rix-relaciotél az egyes galaxi-
sok akar+50 %-o0s eltérést is mutathatnak, igy a centralis fekete hadsiilt ttmege marginalisan
konzisztens a fenti illesztési eredménnyel.
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9.4. "Dougie"
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9.24. 4bra. "Dougie" TDE-modellje Guillochon, Manukian &amirez-Ruiz (2014)TDEf i t
kodja alapjan. A bal oldali 4bra az illesztett fénygorbéleetjobb oldali a kapott spektralis
energiaeloszlas-gorbéket mutatja. A fénygorbén a kildhlszinek a kilénbdz hulldamhossz-
tartomanyokat kodoljak ("RO" a ROTSE R-site kalibralt méréseit, a tobbi awift optikai és

ultraibolya sz{dit jelenti). A jobb oldali abran piros szinnel a maximundtél zold szinnel a
maximum koruli, kékkel pedig a késfazisu SED-eket abrazoltuk (Vinko et al., 2015).
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9.4. "Dougie"

Egy masik érdekes lehitég az, hogy az arapaly-katasztrofa nem a kézponti fekaekendl
tortént, hanem egy masik, a centrumtol tavolabbi, kisebfetil fekete lyuk terében. Erre utal-
hat az az eredményink is, hogy a tranziens pozicidja és aigabdocentruma nem esik egybe
kat azonositottak nemrég az NGC 3341 koélcsdnhat6 galaxisimaelyek kdzil az egyik rdadasul
Seyfert-2 tipusu aktiv (tehat akkretald) galaxismag (Battal., 2008). Az ESO 243-49 galaxisban
a kdzelmultban felfedezett HLX-1 jel( ultrafényes rontfgeras Webb et al. (2014) szerint egy
10° - 10* M, -(i fekete lyuktdl szarmazé részecskenyalab (jet) |étaglyarazhatd. Ezek a példak
is alatamasztjak, hogy a millié naptomegnél 1-2 nagysaigtelkisebb tomeg, akar nem centralis
pozicidju fekete lyukak Iéte nem elképzelhetetlen.

"Dougie" felfedezésének idején (2009-ben) még pusztal D-nek gondolt objektum volt
ismert, Bként Grfotometridbdl szarmazé ultraibolya- és rontgap§orbék alapjan. Az azéta eltelt
néhany évben szinte gomba mddra kezdtek szaporodni azdroldan a "TDE-jel6It" (TDE candi-
date) tranziensek. Jelen sorok irasakor (2016 nyaran)si&midochon online katal6gusabus5
TDE-nek klasszifikalt tranziens adatai szerepelnek. Habék kozul sokrél nem lehet teljes bizo-
nyossaggal allitani, hogy valéban TDE, az objektumok gyotvilo listaja alatamasztja, hogy
joval gyakoribb jelensédt van sz6, mint amit a korabbi, szérvanyos, véletlenszetéktalasok
sejtetni engedtek. "Dougie" felfedezése jefenhatassal volt erre a terlletre, mert adklko-
zOtt vilagitott ra arra, hogy a TDE-ket a pusztan kék konitmot, vagy csak 1-2 spektrumvonalat
mutato, fényes extragalaktikus tranziensek kozo6tt érddmeesni.

3https://tde.space
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10. fejezet
Kitekintés

Disszertaciomban az elmult masfél évtizedben végzetnhdahyos kutatomunkam eredménye-
irél szamoltam be.

Ezek mellett azonban még tdbb mas, nemzetkdzi egyuttnéskédlapuld szakmai projektben
veszek részt, amelyekba ké$bbiekben jelerits eredmények varhatok. Kitekintés gyanant, a
teljesség igénye nélkil, ezek kdzul emlitek megkett

A legjelenbsebb ilyen projekt a Hobby-Eberly Telescope Dark Energpefixent (HET-
DEX), amelyben 2009 6ta veszek részt. Ez egy nagyszabasdyativ égboltfelmér prog-
ram, amely 420 négyzetfoknyi célteriletet spektroszkdjgian kivan feltérképezni. Ehhez egy
specidlis multiobjektumspektrograf-komplexumot haszardelyben 150 spektrograffal egyszerre
40 000 egyedi spektrumot lehet felvenni. A spektrografokdmet optikai szalak kotegei a HET
tavesd fokuszsikjaban matrix-szerlien vannak elrendezvetad zé2?2 ivperc atméji latbmesd kb.

1/7 részét lefedik. Az ezzel az eszkdzzel felvéragiektrumok tehat nemdeke kivalasztott objek-
tumokrol készlilnek, hanem a latond¢Zvakon" letapogatva, véletlenszerien. A HETDEX tehat
egy un. "nem célzott felmérés" (untargeted survey), amépek jelenleg ismeretlen objektumok
felfedezésére, méghozzéa spektroszkodpiai aton.

A HETDEX eredeti célja olyan nagy voroseltoldodasu galakjson. Lymane-emitterek fel-
fedezése, amelyek Lymanemisszidja a voroseltolodas miatt a lathaté tartomangb,— 550
nm koze tolodik. Ez praktikusan az9 < z < 3,5 vordseltolédas-tartoméanyban lehetséges.
Az Ujonnan felfedezett Lyman-emitterek tavolsagabdl és az égbolton valo térbeli efssdiol
a kiilonbod kozmoldgiai modelleket lehet majd tesztelni. igy a HETD#hatéan nemcsak az
Univerzum tagulasat tudja majd kb. 1% pontossaggal kimeefanti vordseltolédasok kdzott, ha-
nem az Univerzum gorbultségét is kb. 0,1%-kal, ami egy nagrendnyi ebrelépést jelent majd a
jelenleg elérhét adatokhoz képest. Ennélfogva a HETDEX eredményei jesemt lbviteni fogjak
a Vilagegyetem gyorsulé tagulasarol és a sttét energiaddd ssmereteinket.

A grandiézus kozmoldgiai célok mellett a HETDEX szamos maoimanyos program sza-
mara szolgaltat majd felbecstilhetetlen mennyiségl tpadamelyek jelertisen profitalhatnak a
HETDEX kulonleges adathalmazabol. Sok egyéb projekt ritadiek egyike az () tranziens ob-
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jektumok (elésorban szuperndvak) felfedezésére iranyuld programelEalapotletét 2009-ben
én vetettem fel, amikor a University of Texas Csillagaszaiszekén dolgoztam.

Uj szupernoévék felfedezése a HETDEX projektben azért léhdekes, mert a szupernévak
azonositasdhoz mindenképpen spektroszkdpiai észlelésrezilkség. A hagyomanyos, képal-
kotason alapuléd tranziensketeprogramok manapsag évente tdbb ezer tranzienst lokadizal
ezek jelenbs része azonban klasszifikalatlan marad, mert egyszeifies annyi spektroszkopi-
ai thvcdHkapacitas a vildgon, amennyi elegéridnne mindegyik Uj objektum kimérésére. Ezért
az észledk szelektalnak, ki-ki a lehéségeinek, személyes érdéttésének, miiszerkapacitasanak
fuggveényében valasztja ki és klasszifikalja az Uj tranakas A HETDEX mindezt szikség-
telenné teszi, hiszen az 0j objektumrdl azonnal spektrumrmajd rendelkezésre. Mindemellett
az is fontos, hogy a latbméhen (csaknem) barhol elhelyezkedj szupernovardl készil majd
spektrum, nemcsak@le kivalasztott poziciékban, pl. fényes galaxisok koEikzel az észlelési
stratégiaval egyrészt statisztikailag joval kevesebltawiteli hibaval terhelt adatokat kaphatunk
a szupernovak térbeli eloszlasardl, masrésmam mega annak lehétsége, hogy valamilyen tel-
jesen egyedi, korabban ismeretlen tipusu tranziens abjeittalaljunk.

A HETDEX-hez szlikséges@észib munkat az elmult években tdbb hazai és kilféldi egyiitt-
mUkodd partnerrel kozésen végeztik el. Ennek soran egyrészizkésiedi Schmidt-tavcével
végigmértik a HETDEX két kijelolt célterlletét (e hatalmmanka oroszlanrészét faradhatatlan
kollégam, Sarneczky Krisztian végezte), és létrehoztigik@CD-felvételekBl all6 adatbazist,
amely majd segitséglinkre lesz az Uj objektumok azonor#éhfsAz online elérhét katalbgusok
erre ugyanis nem elegedek, ©ként az azokban Iévszadmos hiba és hianyossag miatt. Mas-
részt olyan eljarasokat és programokat fejlesztettlinrkiglyekkel lehétvé valik a szupernovak
felfedezése a HETDEX spektrumai kozott. Mindkét alprojeldnleg is folyamatban van. A HET-
DEX (t6bb évi csuszast kvt tervezett induléasi datuma 2066ze, igy az eddigi fejlesztéseinket
remeényeim szerint hamarosan "élesben” is kiprobalhatjuk.

A masik projekt, amelyet réviden emlitek, a®d&l tobb éves-évtizedes SN-k és a korulottik
|évd cirkumsztellaris anyagfethkdzti kdlcsdnhatas megfigyelésére iranyul. Ehhez olyark&N
valasztottunk, amelyek Ib/c, vagy la tipusuak voltak, tedh@obbané objektum mindenképpen
hidrogénszegény csillag volt. A csillagféfiési elméletek szerint a hidrogénben gazdag korébbi
csillaganyag az ilyen objektumokrol még a robbana#t eltavozik, de a csillag korili tartoméany-
ban tovabbra is jelen van. Amennyiben a nagy sebességgid tayl-robbanasi felin utoléri ezt
a korabban kifajt, vagy ledobodott csillaganyagot, a haug$zés ionizacidt okoz a hidrogén-
ben gazdag cirkumsztellaris anyagban, ami az azt kdvéles és rekombinacio soran a hidrogén
Balmer-sorozatan gként a Hi-ban) jelentke@ emissziés vonalakat kelt. Hasonl6 jelenséget mu-
tatott kordbban a SN 1987A, ahol a robban&stevezredekkel korabban ledobddott cirkumsztel-
laris gy(ribe Utk6zott bele a SN tagulé anyaghgdh(részletesebben lasd a 3.1.6. fejezetben).

A projekt Gtlete és célja ennek a KgdHa-emisszionak a detektalasa, ezéltal a korabban le-
dobddott cirkumsztellaris anyag helyzetének feltérképez Ennek érdekében 2014 6ta végzink
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10.1. abra. Az SN 2014Cddsz06n keresztlil 2015 majusaban (bal oldal) és augusztusatian (j
oldal) készitett CCD felvételei (utébbi nagyon rossgjétasi kortilmények kdzott készilt). A mé-
résekhez a McDonald Obszervatorium 2,7 m-es tavcsoverelsBDAFI készulékét hasznéltuk.
Jol megfigyelhdi a SN poziciéjaban jelentkéHa-emisszid, ami tobb mint egy évvel a robbanast
koveen a cirkumsztellaris anyaggal toréékdlcsénhatas miatt [ép fel.

méréseket a texasi McDonald Obszervatorium 2,7 m-es tagest) a Virgo-halmaz véroseltolo-
dasara hangolt specialisoHszi6kkel. Az erre hasznalt berendezés neve DIAFI (Direct Im@gi
Auxiliary Functions Instrument), ezért az egész projekti#tFI-projektként emlegetjik.

A projekt ebzetes eredményei kozul illusztraciéként a SN 2014C esetéatom be (10.1.
abra). Ez eredetileg Ib tipusu, tehat hidrogénszegény $iNazonban nagyjabél 100 nappal a
robbanast kdvéen ebteljes Hi-emissziét kezdett mutatni (Milisavljevic et al., 2015)z Agyre
erdsod Ha emissziét a mi DIAFI programunk is detektalta a kb. 500 n&ppeobbanas utan
késziilt felvételen (10.1. abra bal oldal). A 3 hénappabkés felvételen (az abra jobb oldalan)
szintén még lathaté az emisszié. Ez az eset pontosan azegddltal megjosolt médon ment
végbe, a hidrogénszegény csillag robbanasat k&vea cirkumsztellaris anyagba beleut#da-
késhullam Hx-emissziot hozott létre, amelyet az altalunk hasznalt siérnédszerrel is sikertlt
detektalni. Varhatéan a kozeljélben tobb més SN esetében tudunk majd hasonlo jelenséget meg
figyelni a mintegy 100 vizsgalt célobjektum folyamatos kii@ge soran.
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KoszOnetnyilvanitas

Tobb évtizedes kutatbmunka utan, kiléndsen akkor, ha andyéles korli hazai és nemzet-
kozi egyuttmikodések sorozataban valdsult meg, mint asétemben, a részletes kdszonetnyil-
vanitas hossza majdnem 6sszemdrienie a disszertacié hosszaval.

Ezért eloljaroban és mindenek#l kiilon felsorolas nélkdl, altalaban szeretném kifejélas
koszbnetemet, és reményemet a tovabbi gyimdoécegyittmikodésre, mindazon tisztelt kollé-
gamnak, munkatarsamnak, volt és jelenlegi hallgatdmniakkel egyutt dolgozhattam, és akik
kozremUkdodeése nélkll a jelen disszertacioban felsoretiraények téredéke sem johetett volna
létre.

Szeretnék tovabba kiilon koszdnetet mondani azon kollégdinkorabbi tanaraimnak, hallga-
téimnak, akikkel az évtizedek alatt a legszorosabb szakapisolatba kertltem, akiita legtob-
bet tanulhattam, és akiknek a legtdbbet koszonhetek: koodkitatoim kozil Dr. Szatmary Karoly
egyetemi tanéarnak és Dr. Bor Zsolt akadémikusnak (SZTE#alkn doktori témavezétnnek, Dr.
Szabados Laszl6nak (MTA CSFK), és korabbi hallgatoim, nmajohkatarsaim kdzul Sarneczky
Krisztian tudomanyos segédmunkatarsnak és Dr. Kiss L.l@akadémikusnak (MTA CSFK).
Kalfoldi partnereim kozil kilon kdszonettel tartozom Jai@rWheeler professzornak és Dr. Ho-
wie Marionnak (University of Texas at Austin), valamint Dfanos Chatzopoulosnak (University
of Chicago).

Végul, de nem utolsdsorban csaladomnak, feleségemnelekpmnek és szuleimnek szeret-
ném megkdszonni szetetamogatasukat, tlrelmiket és azt a hatartalan bizalmmaéitpa hosszu
éveken keresztil elhitték nekem, hogy a kutatdsra fotdieoigeteg idm és energiam egyszer
tényleg valami érdekes és értelmes eredményre fog vezetni.
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