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Kivonat

A dolgozatomban a SN 2019vxm kolecsonhatd szuperndva tobbszin-fotometriai elemzé-
sével foglalkozom. Ez egy IIn tipusi szuperndva, ami a magosszeomlasos szupernévak kb.
10%-at teszi ki. A kolesonhatéd szupernova taguld gazfelhGje beleiitkozik a csillagkoriili
anyagba (CSM), ami a csillag altal korabban ledobott, lassabban mozgo anyag, ezaltal
informéaciot szolgaltathat a nagy tomegi csillagok életvégi tomegvesztési folyamatairol,
melyeket igen kevéssé ismeriink.

Dolgozatomban el&szor az elméleti asztrofizikai hattéret tekintem at: bemutatom a
kolesonhato, IIn tipusi szupernovak tulajdonsagait, a kdlesonhato szupernovak robbana-
sakor kialakul6 16késhullamfrontot és az azt jellemz6 tagulasi modellt.

Munkam soran célom volt az adatok feldolgozasat kivetGen a forras spektralis energia-
eloszlas-gorbéjének elallitasa, valamint a bolometrikus fénygorbe Osszeallitasa és elemzé-
se. Megvizsgaltam a fotoszféra tulajdonsagait: hémérsékletét, sugarat és tagulasi sebes-
ségét.

A megfigyelt luminozitas és a taguld fotoszféra sugara alapjan a szupernoéva ledobott
anyaganak stirtiségeloszlasa a szuperorias csillagokra jellemzé.



1. Elmélet1 asztrofizikai hattér

Az elméleti asztrofizikai hattér attekintésénél és a fizikai modelleknél a Branch &
Wheeler (2017) konyvének 6. és 14. fejezetében irottakat és Dr. Vinko Jozsef MTA doktori
értekezését vettem alapul.

1.1. Kolcsonhaté, IIn tipusa szupernévak

A szupernoéva-robbanasok csillagok életvégi robbanasai, amelyek hatalmas energiafel-
szabaduléssal jaroé folyamatok. A szupernévak nagyon fényes tranziensek, rovid id6 alatt
felfényesednek, majd lassan halvanyulnak el.

Megfigyeléskor a szupernovakat szinképiik alapjan két f6 osztalyba lehet csoportosita-
ni: az I-es tipusu szupernévak spektrumaban nem lathatéak a hidrogén szinképvonalai,
a Il-es tipusuban viszont lathatéak. A robbanas mechanizmusa alapjan is ketté lehet
valasztani a szupernovakat. Az la altipus mechanizmusa teljesen eltér a tobbi altipustol,
ezek fehér torpék termonukleéris robbanésai. A tobbi altipusba tartoznak a magdsszeom-
lasos szuperndvak, amelyekben a vasmag kollapszusa idézi el a robbanést.

A termonukleéris szupernovak progenitorai fehér torpe csillagok. Ezek 8 naptomegnél
kisebb kezdeti tomegi csillagok magjai, f6leg szénbdl és oxigénbdl allnak életiik végeé-
re. Fejlédésiik végallapotakor méar nem zajlik benniik energiatermelés. Az la tipustu
szupernova-robbanas folyamata szoros kettGs rendszerekben jatszodik le. A fehér torpe
anyagot kap a kisérGesillagtol a bels§ Lagrange-ponton keresztiil, a felé aramlé anyag
akkrécios korongot képez a fehér torpe koril. Akar tobb novakitorés is elGfordulhat egy
akkretalo fehér torpe élete soran, viszont a leghevesebb robbanéas akkor jatszodhat le, ami-
kor a fehér torpére olyan sok anyag keriil, hogy tomege megkdozeliti a Chandrasekhar-féle
hatartomeget. Ekkor a fehér torpe olyan stirtivé valik, hogy belsejében megindul a szén
és az oxigén fuzidja nehezebb elemekké. Az elfajult allapoti anyagban a fazi6 rendkiviil
heves robbanéshoz vezet, a fehér torpe szétrobban.

Az Ta-szupernévak standard gyertyak, vagyis a tapasztalat azt mutatja, hogy a maxi-
malis abszolut fényességiik korrelal a fénygorbéjiik halvanyodési titemével. A fényesebb
szupernévak lassabban halvanyodnak, mig azok a szupernovak, amelyeknek az abszolut
csuicsfényessége kisebb, a halvanyodéasi iiteme gyorsabb. Ennek segitségével, megfelel§
kalibraciok utén, igen pontos tavolsagmérésre alkalmasak.

A magosszeomlasos szupernovék sziilGesillagainak kezdeti tomege meghaladja a 8 nap-
tomeget. Az ilyen csillagokban id6vel beindul a szén, az oxigén, a neon, majd ezutan tjabb
és tjabb, egyre nehezebb elemek fuzidja. A nehéz elemek fizidja egyre kisebb energia-
hozamt, emiatt az egyensuly fenntartédsa érdekében a fuzids rata egyre novekszik. Az
utolso folyamat a Si-Fe fizi6, aminek karakterisztikus ideje kb. 2 nap. Kialakul a vasmag,
ami tovabbi fuziéra mar nem képes. Az id6 mulasaval gyarapszik a vasmag tomege, mig
el nem éri a Chandrasekhar-tomeget. A magosszeomlasos szuperndévik mechanizmusét
a vasmag Osszeroppanasa inditja be. Az 6sszeomlas kevesebb, mint 1 mésodperc alatt
megtorténik, idéskalaja a szabadesési iddskala. Beindul a neutronizacio, vagyis az inverz
[-bomlas, amelynek soran az elektronokbél és protonokboél neutronok képz&dnek. Kiala-



kul egy nagyon kemény neutronmag, amire rahullanak a kiilsé rétegek, visszapattannak a
stirt, osszenyomhatatlan kozegrsl és kidobodnak. A burok ledobodasat az elméleti model-
lek még nem tudjak leirni. A szamitasok szerint a neutrindknak nagyon komoly szerepe
kell, hogy legyen a folyamatban, de a részletek még nem tisztazottak (Burrows, 2021).
A mag0Osszeomlasos szuperndva-robbanas utan visszamarad egy neutroncsillag, vagy ha a
progenitor kezdeti tomege meghaladta a kb. 30 naptomeget, akkor fekete lyuk is kialakul-
hat.

A szupernovék elsd osztalyozasa Rudolph Minkowski nevéhez kotédik. Az észlelt szu-
pernévakat két f6 csoportra osztotta az alapjan, hogy a spektrumukban talédlhaté-e hid-
rogén vagy sem (Minkowski, 1941).

A szupernovak tipusai a szinképvonalak és a fénygorbe alakja alapjan:

SN I-es altipusai:

- Ta: nincs H, nincs He, jelentGs Si vonalak,
- Ib: nincs H, jelentés He vonalak,

- Ic: nincs H, gyenge He, gyenge Si vonalak.

SN Il-es alitpusai:

- IIP: erés H vonalak, a csticsfényesség utan egy ideig még kb. allando a fényessége, platos
a fénygorbéje,

- IIL: er6s H vonalak, a cstucsfényesség utan lineéris lecsengés jellemzé a fénygorbéjére,

- IIb: kezdetben H, majd er6s He vonalak,

- IIn: keskeny emisszios H vonalak.

A SN 2019vxm egy IIn tipust, kdlcsénhatd szupernova, ezért ezt a tipust kicsit rész-
letesebben mutatom be.

A TIn tipust szupernévék a csillagaszati események egy rendkiviil kiilonleges csoport-
jat képviselik, melyek egyediilallo spektrélis tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az altipus
elnevezésében az ,n” betd azt jelzi, hogy ezeknek a szupernévaknak a spektruma kes-
keny (narrow) emissziés vonalakkal rendelkezik (Schlegel, 1990). Az 1. dbra szemlélteti
a II és a IIn tipustt SN spektruma kozti eltérést, a IIn jellegzetes emisszios vonalait. A
hidrogén emisszios vonalai jelent&s informacioval szolgalnak a csillagok életének utolso fa-
zisair6l. Elsédleges jellemzGjiik, hogy ezeket a vonalakat a hidrogéntartalmi koérnyezettel
vald kolesonhatéas generalja, ezaltal lehetévé téve a csillagok késsi tomegveszteségének fel-
térképezését. A IIn szupernovak csak spiralgalaxisokban fordulnak els, de azon beliil nem
szoritkoznak magukra a spirdlkarokra vagy a csillagkeletkezési régiokra, ami azt sugallja,
hogy kiilénbo6z6 tipusi csillagokbol szarmazhatnak.

Ezeket kolesonhato szuperndvaknak is nevezik, mert a keskeny emisszios vonalak nem
magéaban a szupernova ledobott anyagaban alakulnak ki, hanem a szupernévét koriilélels,
stird csillagkoriili anyagban.

A nagy tomegi csillagok fejlédése soran jelentGs a tomegvesztés. A csillagszél formé-
jaban tavoz6 anyag a robbanas el6tt nem jut messzire. Ez alkotja a csillagkoriili, azaz
cirkumsztellaris anyagot (CSM).



A csillagszél egy folyamatos gazaramlas, amely protonokbdl, elektronokbol és fém-
atomokbol all, valtozo sebességgel és eltéré mennyiségi részecskével, a csillag tomegének
és hémérsékletének fiiggvényében. Befolyasolja az Univerzum kémiai fejlédését azaltal,
hogy anyagot szallit a csillagkozi térbe. A kidramlas vagy a bels6 fazios reakciok nyo-
masa, vagy a csillag magneses tere kovetkeztében alakul ki. A csillagszél igen intenziv
a T Tauri-csillagoknal és a vOros oriasoknal, szuperériasoknal, kiilonosen a Wolf-Rayet
csillagoknal.

A Nap és a hasonl6 tomegii csillagok esetében a csillagok méagneses tere hajtja a szelet.
A magneses tér kolcsonhatasa lehetévé teszi a csillag kiils6 rétegében 1évs részecskék
szamara, hogy elegendd energiat szerezzenek a gravitacio lekiizdéséhez, létrehozva ezzel
a csillagszelet. Az ilyen tipusu csillagok csak miniméalis tomegveszteséget szenvednek el
évente a csillagszél kovetkeztében.

Ezzel ellentétben a nagyobb tomegi csillagok rendkiviil erds csillagszeleket hoznak
létre, amelyek a sugarnyomastol vezérelve mozognak. A csillag sajat tomegének akar a
felét is elveszitheti az élete soran csillagszél formajaban. Néhany esetben gyakorlatilag
minden kiils6 burkot lefiij a csillagszél, létrehozva ezzel a Wolf-Rayet tipusu csillagokat.
A csillagszél nagyon jelentGs folyamat a csillagok életvégi szakaszaban.

A TIn szupernévak spektrumai erés kék kontinuumot és erés UV-fluxust mutatnak a
Lorentz-profili emisszios H-vonalak mellett. A hidrogénszegény szupernévakban is meg-
jelenhet a CSM-kélesonhatés, amikor a CSM nem hidrogénben, hanem héliumban gazdag.
A kolesonhato szupernovak idéfejlédése altalaban lassabb, mint mas tipust szupernova-
ké, és akar évekig is megfigyelhetGek az optikai tartomanyban. A fotoszféra jo darabig
a cirkumsztellaris felh6ben van, magat a szupernéva-maradvanyt ilyenkor nem is lehet
észlelni.

Valtozatos optikai fénygorbéket mutatnak. Altalanossagban a IIn tipust szuperno-
vakra kétféle felfényesedési id6 jellemzG: a rovid, kb. 20 nap koriili és a hosszu, kb. 50-60
nap koriili. A cstucsfényesség utani szakasz elég valtozatos: néhany esetben hosszi, lasst
csokkenést, masoknal pedig gyors, linearis csokkenést figyeltek meg, amely emlékeztet a
szupernovak IIL altipusara. A csokkenés liteme jelentss eltéréseket mutat, 0,01 és 0,05
magnitidé/nap koézott mozogva (Nyholm, 2020). A gyors csokkenés mértéke lehet 0,03
és 0,07 magnitudo/nap kozotti. A nagy csokkenési iitem hasonlit a IIP tipusa szuper-
novak platd utéani, zuhand fényességesokkenésére. Az atlagos abszolut cstucsfényesség a
B-sztir6ben Mp ~ —18,7™.

A SN IIn-k kategorizalasa és megértése kihivast jelent, mivel néhany mas tipusa szuper-
néva is mutathat hasonlo jelenségeket. Bizonyos koriilmények kozott egy aktiv galaxismag
(akkretald szupermassziv fekete lyuk) is hasonlithat spektroszkopiailag és fotometriailag
egy SN IIn-hez. Példaul az SNe 1987F és 19881 eredeti besorolasa ,Seyfert 17 volt, ké-
s6bb mindsitették SNe IIn-nek (Filippenko, 1989). Az Gsszes megfigyelt magosszeomlasos
szupernova kortilbeliil 10%-at teszik ki a IIn tipustak. Mostanaig tobb, mint 70 SN IIn
objektumot azonositottak, azonban a legtobbjiiket még nem vizsgaltak alaposan (Branch
& Wheeler, 2017).

A TIn tipusi szupernovak jellemzéen 25-40 naptémegt, vagy még nagyobb csillagokbol
jonnek létre (Smith, 2014). Ezeknek a szupernévaknak a progenitorai tehat szuperoriasok,
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1. abra. II és IIn tipust SN spektruma kozotti eltérés: SN II spektrum hidrogénvonalai
markans P Cygni profillal rendelkeznek, mig a SN IIn dominans emissziés hidrogénvona-
lakat mutat. Forras: Swinburne University of Technology
(https://astronomy.swin.edu.au/cosmos/t/Type+IIn+Supernova)

amik nagy tomegvesztési rataval és erds csillagszéllel rendelkeznek. A nagy tomegvesztés
oka lehet kettdsség is, mivel a nagytomegi csillagok tobbsége kettds vagy tobbes rendszer
része.

A nagyon nagy tomegi csillagok fejlédése és a nagymértékii tomegvesztés folyamatai
azonban a mai napig aktivan kutatott teriilet. Ehhez a kérdéshez tehat ennek a szuper-
névanak a megfigyelése is hozzajarul.

1.1.1. P Cygni vonalprofil

A P Cygni egy valtozocsillag a Hattyu csillagképben. Ez a kék hiperérias B szinkép-
tipusba tartozik és kb. 1,5 kpc tavolsagra talalhato t6liink (Israelian, 1999). A P Cygnit
régen allando novanak is nevezték, mert hasonlo spektralis tulajdonsagokkal és egyértelmi
anyagkiaramlassal rendelkezik.

A klasszikus P Cygni vonalprofil egy olyan spektroszkopiai jelenség, mikor egy adott
spektralis vonal profiljaban mind az abszorpci6, mind az emisszioé megjelenik (lasd 2. ab-
ra). Ez a jelenség ugy alakulhat ki, hogy a csillag koriil van egy gazburok, ami téavolodik a
csillagtol. Az emisszios vonal a taguld gazfelhd fotoszféran kiviili részébdl szarmazik, mind
a megfigyel6héz kozeleds, mind az attol tavolodo részekben, és a nagy tagulési sebesség
miatt erGs Doppler-kiszélesedést mutat. Az abszorpciés komponens ezzel szemben csak
abban a tartoményban keletkezik, amely a megfigyel6 és a fotoszféra kozott helyezkedik el.
Mivel ez a régio kozeledik legnagyobb sebességgel a megfigyels felé, az abszorpcios kom-
ponens erds kékeltolodast mutat az emisszios komponenshez képest. A kétféle vonalprofil
ereddje alakitja ki a jellegzetes P Cygni profilt (Robinson, 2007).
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2. abra. P Cygni vonalprofil

A kozponti csillag folytonos szinképéhez hozzaadodik a tagulod gazburok emisszidja, ami
folytonos atmenetet mutat a kék- és a vordseltolodas kozott a burok ellentétes iranyt
mozgasa miatt. A latoiranyba es6 rész alakitja ki a kékeltolodott abszorpciot. Az eredeti
kép forrasa: Carroll & Ostlie (2017)

Ezek a profilok hasznosak a kiilonbo6zé tipusi csillagok csillagszelének tanulmanyoza-
saban. Leggyakrabban a fényes kék valtozocsillagok egyik jellemz&je, de a szupernovak
spektrumaban is ilyen alakt vonalak figyelhetGek meg.

1.2. Lokéshullam terjedésének fizikaja a csillagkoriili anyagfelhd-
ben

A nagy tomegi csillagok fejlédésiik végén csillagszél formajaban anyagot veszitenek.
Ennek kovetkeztében a csillag koriil kialakul egy hidrogéndus anyagfelhs. A szuperndva-
robbanas nem a vakuumba, hanem ebbe a cirkumsztellaris felhébe torténik. A IIn tipusa
szupernéva-robbanasok sorén erésen kolesonhat a kidobodé anyag a stri cirkumsztellaris
anyaggal. A kolecsonhatas kovetkezményei a szupernéva spektruméban is megjelennek. Az
emisszids vonalak a 1okéshullam altal felfiitott és ionizalt cirkumsztellaris anyag rekom-
binacioja altal alakulnak ki. A IIn tipust szupernévéik esetében a cirkumsztellaris anyag
f6leg hidrogénbdl &ll, ezért a Balmer-sorozat jelenik meg a spektrumban.

Az er6s kolesonhatés soran kialakul egy jellegzetes, Osszetett 1okéshullamfront, amely
tobb komponensbdl tevédik ossze (lasd 3. abra). Az elsé komponens a fejhullam, ami
egy kifelé terjeds lokéshullam, ez a cirkumsztellaris anyagban terjed. Amikor a tagulo
szuperndva burok eléri a cirkumsztellaris anyagot, megloki a felh6t. Ekkor kialakul egy
visszalok6dé hullam, vagyis a cirkumsztellaris anyag visszahat a szupernéva-burokra. Ez
egy befelé, a robbanés centruma felé terjed6 hullam. A két hullam kozott pedig igy 1étrejon
egy hatarfront, ahol a termodinamikai mennyiségek (hémérséklet, nyomas, stiriiség) és a



3. abra. A lokéshullamfront szemléltetése. Az eredeti kép forrasa: Vink (2020)
(https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-55231-2_5)

sebesség ugrast szenvednek. A hatarfront két oldala k6zott anyag kicserélédés megy végbe.
Ezt a hatart nevezik kontakt diszkontinuitasnak.

1.2.1. Tagulasi modell

A kialakult 16késhullamfront nagyon Osszetett. A tagulasi modell segitségével jelle-
mezhetjiik (Nagy, 2011). A tagulasi modell kozelitésekkel él, példaul azzal, hogy a lokés-
hullamok gémbszimmetrikusan terjednek, a tagulas pedig homolog, vagyis a kozépponttol
vett tavolsdgban a sebesség aranyos a sugarral és ez a linearis kapcsolat az idében megma-
rad. A modell felteszi, hogy a robbanaskor felszabadul6 energia a csillag kbzéppontjaban
keletkezik. Illetve még az a feltétel sziikséges, hogy a szuperndva ledobott burkanak és a
csillagszél altal tavozo, csillag koriili anyag stirtiségeloszlasa hatvanyfiiggvény alaki, ha a
lokéshullam sugara joval nagyobb, mint a csillagé. Feltessziik még azt is, hogy a 16késhul-
lamnak definialt, infinitezimalisan vékony héjat leszamitva, mindenhol méshol megmarad
a termodinamikai egyensuly. A kontakt diszkontinuitason val6 athaladéaskor is érvényes
lesz a tomeg-, az impulzus- és az energiamegmaradas torvénye.

A robbanas utan révid idével a szupernéva-maradvany igen nagyra nd, elhanyagol-
hatova valik mellette a fejhullam és a visszalokdds hullam kozotti tavolsag. Az alabbi
hatvanyfiiggvény irja le a lokéshullam kozépponttol vett tavolsaganak idéfiiggését:

Ru(t) = 47?,007531/0"10(3 —a)4—a) V=) (n=3)/(n—a) (1)
’ M(n —3)(n —4) ’

ahol w a csillagszél sebessége, M a tomegvesztési rata, ty a cirkumsztellaris anyag kdleson-
hatas kezdetéig eltelt id6, py a taguld gémbhéj centralis belsd részének konstans strtisége



a to id6pillanatban, Vj ennek tagulasi sebessége a ty iddpillanatban, ¢ a robbanastol eltelt
idG6, n a szupernéva tagulé maradvanyénak strtségeloszlasat jellemzo kitevé.

Feltessziik, hogy a CSM felh§ stirtisége egy hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd:

p(r) ~ kr—, (2)

ahol a CSM anyagfelhd strtiségeloszlasat megado kitevé az a paraméter. Ennek egyik
specialis értéke, mikor éppen zérus, ez a megoldas irja le a konstans siirtiségt kozeget.

A maésik asztrofizikailag fontos paraméter érték az o = 2. Ennek levezetéséhez irjuk
fel a kiaraml6 anyag kontinuitési egyenletét:

dM /dr = 4mr?p, (3)
dM

—— = 4nripdr/dt, (4)
dt

M = 4z pw, (5)

ahol M = dM /dt a tomegvesztési rata, w = dr/dt a kidramlo csillagszél sebessége.
Strtibb CSM esetén a felh§ stirtiségét r tavolsagban az alabbi fiiggvény adja meg:

o) = (%) )

p(r) ~ kr= (7)

Ha M /w arany konstans, allandé a tomegvesztési rata és a csillagszél sebessége, akkor
a CSM strtiségprofilja a tavolsag négyzetével forditottan aranyos.

A SN 2019vxm adatainak feldolgozasa soran « értékét kettének vettem, igy a lokés-
hullam id6fliggését leiré hatvanyfiiggvény a kovetkezSképpen alakul:

n 1/(n—2
R.(t) = | — 87 potyVy'w ! )t(n—3)/(n—2) (8)
M(n —3)(n—4)

Ha feltessziik, hogy a M Jw ardny nagy, akkor a lokéshullam fiitése fogja dominal-
ni a sugarzast, vagyis a megfigyelt luminozitas a 16késhullam kinetikus energidjanak a
termalizaciojabol adodik. Természetesen mindkét 1okéshullam hozzajarul a szupernova
bolometrikus luminozitasahoz. Azzal a kozelitéssel éliink, hogy a kisugarzott energia 6-
leg a visszalok6d6 hullamtol szarmazik. Kzt azért tehetjiilk meg, mert bar a fejhullam
mogott a hdmérséklet igen magas, de az ritkabb kézegben halad, mivel a cirkumsztellaris
anyag stirtisége joval kisebb a ledobott szupernéva-burokénal. Ennélfogva a fejhullam fé-
kez6dése miatti luminozitas kisebb. A visszalokédd hullam altal keltett luminozitas joval
intenzivebb, ezért ez lesz a dominans a megfigyelt fényességben.

A I6késhullamfront altal kisugérzott energia altalanos alakja a tagulasi modell szerint:
Lyey (t) = QWRngergem (9)
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ahol p.; a szupernéva-maradvany sirisége, V,¢, a visszalok6dd hullam sebessége.

Ezeket az alabbi moédon becsiilhetjiik:

otV ?

pej R? (10)
Ry dRs Ry [(3—«
V;“ev t)=— — = - 11
(t) t dt t (n — a) (11)
Kifejtve pedig a kovetkezs Osszefiiggésre jutunk:
Lyeo(t) = 2mpoty Vit SR 3-ay’ (12)
rev 00 s n—a
Dolgozatomban a = 2 feltételezéssel élek, igy a 1okéshullam altal keltett sugarzés:
1 3
Loa(t) = 2 omn (1)~ 5/ (13)
n —

A cirkumsztellaris anyagot ez a sugarzas fiti, ezéltal ionizalja. A hidrogénben gaz-
dag cirkumsztellaris felhében igy jellemzd lesz a rekombinécid, aminek kovetkeztében a
Balmer-sorozatban jelenik meg az emisszio.

1.2.2. Radioaktiv bomlas

A szupernévarobbanas rendkiviil 6sszetett fizikai folyamatokat hoz létre, amely soran
rengeteg energia szabadul fel. A luminozitas mért értékét mas mechanizmus is befolyé-
solja, a 16késhullam fiitése mellett. A robbanas soran 56-os tomegszamu radioaktiv nikkel
keletkezik. A robbanas kovetkeztében sziiletd nikkel 6,1 napos felezési id6vel alakul &t
56-os kobaltta, a nikkel a robbanas utdn mar egy honappal szinte teljesen atalakul. A
kobalt ehhez képest magas, 77,7 napos felezési idGvel valik stabil vassé, altaldban elektron-
befogassal, kisebb valosziniiséggel S1-bomlas utjan, pozitronkibocséatéassal. Ez a folyamat
tovabbi energiatermelést eredményez a SN maradvanynak.

A radioaktiv bomlas szerepe a kollapszar szupernovéik esetén akkor valik dominanssa,
amikor a maradvany teljesen atlatszova valik, vagyis a nebuléris fazis bekoszont. Ebben
a szakaszban, koriilbeliil 3-4 honappal a robbanés utan, a burok annyira kitdgul és rit-
kul, hogy atlatszova valik. Ekkor a kobalt bomlasa valik jelentGssé, és az egységnyi id6
alatt kisugarozott energia, vagyis a luminozitas (L), a radioaktiv bomlasi torvény alapjan
aranyos a boml6 anyagok mennyiségével. Ha nem lenne CSM felhd, akkor kb. 100 nap
elteltével az egyetlen energiatermeld mechanizmus a kobalt bomlasa lenne.

A radioaktiv kobalt-bomlasbél felszabaduld energia, kdvetve a modszert, amit Bora
Zsofia is hasznalt (Bora, 2023):

M i ——t
=g, feee (14)

ahol My; a keletkezett nikkel tomege, ec, = 1,45 - 10% erg/s az egységnyi idS alatt
felszabadulé energia, 7o, = 111,3 nap az atlagos élettartam.

Lterm (t)
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2. Mérési adatok feldolgozasa

2.1. Szupernoéva felfedezése és korabbi elemzései

A SN 2019vxm kolesonhato szupernovat 2019. 12. 01, 00:57:36.000 (JD=2458818.54)
idépontban fedezték fel az ASAS-SN-Paczynski teleszkoppal, amit Bohdan Paczynski len-
gyel csillagaszrol nevezték el. 2019. 11. 19, 03:21:36-kor tortént az utolsd észlelés azon
az égbolt teriileten, mikor még nem latszodott a szuperndva. Prof. Krzysztof Stanek,
az ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for Supernovae) csoport tagja jelentette be az
0j tranziens felfedezését. Felfedezéskor 15.4 magnitido volt a latszé fényessége Sloan g
sziir6ben, ahol a magnitidé AB rendszerben van kifejezve.

A szuperndva koordinatai (J2000):
RA = 19:58:28.639 (299.61933) DEC =+62:08:16.04 (62.13779)

A szupernova sziildgalaxisa kérdéses!. Amint az a 3. dbran is lathato, a szuperno-
va kozelében elhelyezkedik néhany halvany galaxis, de nem egyértelmi, hogy melyikhez
tartozik a vizsgalt tranziens.

A Kklasszifikalast lehetévé tevs, R ~ 130 spektralis felbontast szinképet egy modositott
ALPY spektrograf segitségével vették fel a Three Hills Observatory-ban?. K. Z. Stanek
a kovetkezd megallapitast tette az osztalyozasi tanisitvanyban: A spektrum a Balmer
emisszios vonalakat mutatja 0,019 voroseltolodas mellett. A spektrum hasonlé a SN 1998S
IIn tipushoz 13 nappal a maximum el6tt.” A SN 2019vxm spektruma a 4. abran lathato.

A jelen dolgozat beadésaig a SN 2019vxm szupernovarol egy osszefoglald elemzé cikk
jelent meg, amelyben bemutatjak a SN 2019vxm és a SN 2020t1f optikai spektroszkopiai
és fotometriai megfigyeléseit (Tsvetkov, 2024).

A SN 2019vxm fotometriai megfigyelése 592 napig tartott, és két spektrumat ké-
szitették el. A latszo fényesség maximumat megmérték U, B, V, R és [ savban is
(my = 14,75 £ 0,05 mag; MJD 58843,8 + 1,0). Meghatéaroztak az abszolit magniti-
dojat, ami igen magas értéket mutat: My = —20.0 mag. A fénygorbéket ~ 35 napos
emelkedés és lassu fényességesokkenés jellemzi, a csokkenési sebesség tobbszori valtozasa-
val. Az SN 2019vxm szinképei erds hidrogén emissziot mutatnak keskeny cstuicsokkal, a
vonalak szélessége az SNe IIn tipusokra jellemzs.

2.2. Mérés koriilményei

Az éaltalam vizsgalt felvételek a SN 2019vxm kélesonhatod szupernévarol a HUN-REN
CSFK KTM CSI Piszkéstetsi Obszervatoriumaban a 800 mm-es, Ritchey-Chrétien szere-
lést tavesovel késziiltek (lasd 5. abra). A robottavesdvet az Astro Systeme Austria (ASA
AZ800) készitette el altazimut rendszerrel, és a beszerelése a Tranziens Asztrofizikai Ob-
jektumok GINOP palyéazat keretében tortént. A hasznélt detektor hétsé megvilagitasi,
15x15 pm-es pixelméreti, 2048x2048 pixeles CCD, amit —40 °C-ra hiitenek.

asd: https://www.wis-tns.org/object/2019vxm
2 A mérés és miiszer leirasa: http://www.threehillsobservatory.co.uk/astro/spectroscopy_20.htm
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4. dbra. A SN 2019vxm spektruma, amin méar a felfedezés napjan latszédnak a markéns
emisszios hidrogénvonalak (Robin Leadbeater, 2019-12-01 17:28:00). Az adatok forrésa:
https://www.wis-tns.org/object/2019vxm

A megfigyelés soran Bessel-féle B és V sztirGket, illetve a Sloan-féle g, r, i és z sztiréket
hasznalt a tavess (1. tablazat). Minden sziir6ben 3-3 felvétel késziilt éjszakanként. Az
expozicids id6 B sztir6ben 5 perc, a tobbi sziir§ esetében pedig 3-3 perc volt.

B g V r 1 z
A [A] | 4380 | 4770 | 5450 | 6230 | 7630 | 9130

1. tablazat. Sztirék kozéphullamhosszai

A SN 2019vxm megfigyelése a Piszkéstetsi Obszervatoriumban 2019. 12. 03-to6l 2022.
04. 04-ig tartott. Az adatfeldolgozas soran hasznalt felvételek 2019. 12. 03. - 2021. 09.
03. kozott késziiltek, késsbbieknek tul kicsi a jel/zaj ardnya. Az adatsor elején van egy
kozel 80 napos kihagyas (2019. 12. 06. - 2020. 02. 20. kozott). Ennek tobb oka is lehetett:
egyrészt a nem megfelel idGjarasi koriilmények, masrészt a szupernova elhelyezkedésébsl
adodoan, abban az idgszakban nehezebben volt megfigyelhet6 az éjszakai égen.

2.3. Adatfeldolgozas

A nyers képek korrigaldsahoz késziiltek kalibracios képek: minden este bias és dark
képek, par hetente pedig flat felvételek. A nyers képek redukélasat a robottéavess auto-
mata szkriptjte végezte, ami az alabbi lépéseket tartalmazta:

- korrigalas a kalibracios felvételekkel,
- korrigalas a geometriai elcstuszasra referencia csillagok segitségével.
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5. abra. A SN 2019vxm a PiszkéstetSi Obszervatérium RC80 tavesovével késziilt Sloan
r szirds felvételeken. A baloldali kép datuma 2019. 12. 03., a jobboldalié pedig 2021. 03.
24. A szupernovat zold kor jeloli mindkét felvételen.

A nyers felvétel redukalasa a kalibracios képekkel:

nyers — bias — dark
(flat — bias — dark),orm

A standard transzformaciot a robottavesd feldolgozéd programja automatikusan végezte
el: a latomezdben 1év6 csillagokat Osszevetette a Pan-STARRS katalégus magnitudoéival,
és ebbdl atszamolta az instrumentalis magnitudokat standard magnitudokka.

A forrés fényességét apertura-fotometriaval hataroztam meg. Kivalasztunk egy meg-
hatarozott teriiletet az égitest koriil, amelyen beliil a fényességet mérni szeretnénk. Ez az
apertura altalaban kor alaki. A kornyezs teriileteken talalhaté hattérfényességet ki kell
kiisz6bdlni vagy kompenzalni, hogy a mérés pontos legyen. Ehhez felvesziink egy kon-
centrikus korgytirit. A korgytrd atlagfényességét beszorozzuk a teriiletek aranyaval. A
kor alakii apertura fényességébdl levonjuk a korrigalt korgytiri fényességét. Az apertura-
fotometriat témavezetém kodjaval végeztem el. Eredményiil megkaptam a szupernoéva
fényességét, valamint annak hibajat a kiilonbo6z6 sztir6kben a vizsgalt napokon.

Témavezetémnek egy masik kész scriptjével attértem latszo magnitudobol megfigyelt
fluxusstirtiségre, a kod kiszamolta a hibakat is a kiillonb6z6 sztirékre. A script a magnitudo-
fluxus konverziot Bessell et al. (1998) és Tonry et al. (2012) formuléi alapjan szamolta.

redukalt =

(15)

A kiértékelés soran figyelembe vettem az idédilatacio jelenségét, amely amiatt 1ép fel,
mert a tagul6 Univerzumban egy adott id6 alatt az objektum valamivel tavolabb keriil a
megfigyel6tdl, igy a fény egyre hosszabb és hosszabb utat fut be az észlelésig. A mért id6-
tartamok ezért latszolag megnytulnak a szupernévihoz rogzitett koordinata-rendszerben
meérhetd id6tartamokhoz képest. Az erre korrigalt fazis (¢) szamitasédhoz referencia ids-
pontnak (ty) a felfedezés napjat (2019. 12. 01.) valasztottam, mert se a robbanas pillanata,
se a maximum ideje nem ismert pontosan. Attértem a Julian-datumra, ami megadja Kr. e.
4713. év januér 1. déli 12 oratol eltelt napok szamat. Azzal az egyszertsitéssel éltem, hogy
atvaltottam modositott Julian-datumra (MJD), vagyis levontam beléle 2400 000,5-et.
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Ezek utan a szupernéva fazisat az alabbi képlet adja meg:

Lttt

142

ahol z a voroseltolodas, melynek értéke a SN 2019vxm esetében z = 0,019.

@ (16)

A megfigyelt adatok korrigalasa soran az intersztellaris extinkci6 (A) hatasat is figye-
lembe vettem. Az extinkcié kivaltoé oka az, hogy por talalhaté a forrds és a megfigyel6
kozott. Ez a por f6ként a Tejutrendszerben van. A csillagkdzi porrészecskéken torténd
szorodas kovetkezményeként halvanyabbnak észleljiik az objektumot. A szoérodas mértéke
hullamhosszfiiggs. Az extinkcié6 megadhaté kiillonbo6z6 szinsavokra, pl. Ag, Ay, ennyivel
halvanyabbnak latszik a csillag magnitado-skaldn. A por a révidebb hulldimhossza sugar-
zast jobban szoérja, mint a hosszabbat. Ennél fogva az intersztellaris extinkcié vorésodést
okoz a forras spektrumaban.

A vorésodeést barmely szinindexre lehet definialni, pl. B — V' szinindexre:

E(B-V)=(B-V)—=(B—-V),=0,091", (17)
ahol a szinindex a B — V' magnitudoban, ¢és a vorosdodésmentes szinindex a (B — V)j.
Az extinkciot és a vorosodést az extinkciés torvény kapcesolja Ossze:
Ay =Ry -E(B-V), (18)

ahol Ry az extinkcids egyiitthato. Az egyiitthatok meghatarozasahoz a teljes galaktikus
extinkciot tartalmazo Schalfy & Finkbeiner (2011) portérképet hasznéaltam (2. tablazat).
A vOrésodés magyaran az egyes extinkciok kozotti kiillonbség:

E(B-V)=(B-V)—(B-V)y=Ap — Ay (19)

Ay =V =V, =0,2821"™, (20)

ahol V' az égitest mért latszé fényessége, V, pedig a vorosodésmentes fényessége a V
szinsdvban. A mért latszd fényességhdl ezért kivontam az extinkcid értékét, hogy kisebb,
vagyis fényesebb értéket kapjak, hisz a magnitudoskala forditott.

szinsav B g V r 1 z
Rssinsav 4,1 3,75 3,1 2,575 1,943 1,453

Agmsay | 0,3731™ | 0,3412™ | 0,2821™ | 0,2343™ | 0,1768™ | 0,1322™

2. tablazat. Az intersztellaris extinkcios egytitthatok és a meghatarozott extinkcié értékei
kiilonb6z§ sziirGk esetén. Adatok forrédsa: https://ned.ipac.caltech.edu
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3. Eredmények

Az extinkciora korrigalt, kiilonb6z6 sztir6kben mért standard magnitudok az idé fiigg-
vényében a 6. abran lathatéak. Ezeknek a fénygorbéknek az analizisével foglalkoztam a
tovabbiakban, hogy meghatarozzam a szupernéva fizikai paramétereit és azok idéfejlodé-
sét.
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6. abra. Extinkcio-korrigalt magnitudok az idé fiiggvényében. Az adatfeldolgozas soran
2021. 09. 03. (MJD 59460) utani értékekkel nem szamoltam, mert azoknak tul kicsi a
jel/zaj ardnya. Ezt a hatart mutatja a fliggsleges, szaggatott, fekete vonal.

3.1. Spektralis energiaeloszlas

A megfigyelt hullamhossz és a megfigyelt fluxussiirtség is fligg a z voroseltolédastol,
viszont a kettd mennyiség szorzata, a fluxus, vagy mas néven spektralis energiaeloszléas
(Spectral Energy Distribution, SED) méar mentes a voréseltolodastél (23. egyenlet). Ab-
razoltam a tranziens spektralis energiaeloszlasat minden vizsgalt idépontban (7. dbra).

A
A\ = m 21
! 1+ 2 ( )
Fy = Fp(1+ 2) (22)
MNF, = A Fo, (23)

ahol )\; a nyugalmi hullamhossz, \,, a megfigyelt hullamhossz, F; a valodi fluxusstiriiség,
F,, a megfigyelt fluxussiirtség.

A 7. dbran az id6 milésat a szinskéla jelzi. A kék gorbék a szupernéva korai fazisat
mutatjak, amiket a kék kontinuum jellemez. Az also, sarga gorbék a forras késsi szakaszat
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7. abra. A spektralis energiaeloszlasgorbe voroseltolodasra korrigalva 2019. 12. 03. -
2021. 09. 03. kozott. Az id6 mulasat a szinskala jelzi. A kék gorbék a SN korai, a
sarga gorbék a késGi szakaszat mutatjak, ahol egyre dominansabb a hidrogén Balmer-alfa
emisszios vonala.

jellemzik, amelyeket mar a lapos kontinuum és a hidrogén Balmer-alfa emisszios vonala ir
le. A Ha vonala a 4. adatsornal jelenik meg és idével egyre hangsulyosabba valik (2020. 02.
20. - 80. nap fazis). Innentdl nem vettem figyelembe az r sziirg értéket a Planck-fiiggvény
illesztésénél. Ettdl az idéponttol valtozott meg erdésen a fotoszférat jellemzs mennyiségek
viselkedése.

3.2. Hémérséklet meghatarozasa Planck-fiiggvény illesztésével

A feketetest-sugarzéis az abszolit feketetest hémérsékleti sugarzasat irja le. Az ab-
szolut feketetest egy idedlis test, ami minden hullamhosszon elnyeli az elektromagneses
sugarzast. A csillagok jo kozelitéssel leirhatoak feketetestként. Az objektum megfigyelt
fluxusstirtiségét az alabbi Osszefiiggés irja le:

2

FO) = SomBA(T) (24)

ahol R a fotoszféra sugara, d a SN tavolsaga és B)(T') a Planck-féle sugarzasi fiiggvény.
Utobbit a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

B\(T) = e : (25)

A5 ek T — ]

ahol h a Planck-allando, ¢ a fénysebesség és kg a Boltzmann-allando.

16



A fotoszféra effektiv hdmérsékletét és annak hibajat illesztéssel hataroztam meg. Py-
thon notebookban definialtam a Planck-fliggvényt (26. egyenlet). Minden vizsgalt fluxus-
stirtiség gorbére illesztettem a 27. egyenletet.

by 1

B\(T)= ————

(26)
ahol by = 1073 - 1,1904397 - 10%7 [A%] és by = 1,438769 - 10° [k - A]. A relativ fluxusstiriiseget
abrazoltam: leosztottam az adott homérsékleti Planck-fiiggvényt a V sztir6 (Ay = 5450 A)
fluxussiirtség illesztett értékével. A normalés miatt a Planck-fiiggvény konstans a szorzoja
nagysagrendileg 1 koriili értéket vesz fel, nem valtozik nagy mértékben, egy paraméteres
lesz igy az illesztés. A gorbe alakja a relativ értékek esetén is megmarad.

fA) = a- BA(T)/B, (T), (27)

Az illesztett gorbéket a 8. abrakon lathato grafikonok szemléltetik.

Az illesztéseken is latszik, hogy a gorbe maximuma idével a hosszabb hullamhossz
felé tolodik, alacsonyabb relativ fluxussiirtiség értéket felvéve. Az illesztés soran a 4.
adatsortol (2020. 02. 20.) az r sziir6 értékététol eltekintettem, mert onnantol mar jelentds
a Ha emisszios vonal jelenléte. Az utolsé 3 adatsornal a z sztirs értékének nagy a hibéja az
adott értékhez viszonyitva, ezért azokat az értékeket sem vettem figyelembe. Az illesztéssel
megkaptam a fotoszféra effektiv hémérsékletét és annak hibajat, ami a Fiiggelékben, a
3. tablazatban talalhato.

A fotoszféra effektiv hémérsékletének idéfejlédése a 9. abran lathaté. Az dbrézoléskor
a hibat nem tiintettem fel, mert alul lettek becsiilve. A fotoszféra kezdetben nagyon forro,
10000 K feletti a hémérséklete. A 4. adatpontnal, vagyis kb. a 80. napnal leesik 6000 K-re.
Innentsl nem mutat jelentds ingadozast a hémérséklet.

3.3. Bolometrikus fénygorbe, luminozitas és értelmezése

A szupernéva egységnyi idG alatt kibocsatott sugarzasi energidja a luminozitas. A lu-
minozitas meghatarozasihoz és értelmezéséhez el6szor a bolometrikus fluxust, azaz a teljes
elektroméagneses spektrumra kiintegralt fluxusstriiséget kellett kiszamitanom.

3.3.1. Bolometrikus fénygorbe

A bolometrikus fénygorbe elGallitasdhoz minden vizsgélt id6pontban numerikus integ-
ralassal meghatéaroztam a bolometrikus fluxust. A B sziir§ kézéphullamhosszanal rovi-
debb hullamhosszon kisugéarzott fluxussiirtiséget a 28. egyenlettel, a z szlir6 koézéphullam-
hosszanal hosszabb hullamhosszon kisugérzott értéket pedig a 30. egyenlettel kozelitet-
tem. A két hullamhossz érték kozott pedig a trapéz modszert (29. egyenlet) alkalmaztam
a szamitas soran.

T, = w) (28)

ahol A = 4380 A, \g = 2000 A, Fy a B szlir6vel mért fluxusstirtség.
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8. abra. Relativ fluxussiirtiségek eltéré idépontokban és a rajuk illesztett Planck-
fiiggvények, amelyekbdl meghataroztam a fotoszféra effektiv hGmérsékletét.
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9. abra. A fotoszféra effektiv hémérséklete az id6 fiiggvényében.

(Fi + Fio) (N — Aia)

5 ;
ahol \;; \;_1 egymast kovetd hullamhossz értékek és az azokhoz tartozo Fj, F;_; fluxus-
strtségek.

T, =

(29)

(30)

ahol A\, = 9130 A, F, a z sziir6vel mért fluxussiirtség.

A fentebbi képletekkel meghatarozott teriiletek Gsszege adja a bolometrikus fluxust,
ami a 10. dbran lathatd. A hibaszdmitas soran a fluxusstriiség értékek helyére a fluxussi-
riiség felsG értékét vettem a hibaval egytitt. A teriiletek 6sszegébdl levontam a hiba nélkiil
szamolt bolometrikus fluxust, igy megkaptam a bolometrikus fluxus abszolit hibajat.

3.3.2. Luminozitas meghatarozasa

Ahhoz, hogy a forras luminozitasat meghatarozzam a bolometrikus fluxusbél, meg
kellett becsiilndom a szupernéva tavolsagat. A szupernéva sziil6galaxisa kérdéses, ezért
csak kozelit§ képleteket tudtam hasznélni a tdvolsag megbecsléséhez.

v=2z-c=5696 km/s (31)
d=v/Hy= 1777 Mpc, (32)

ahol v a szuperndva radiélis sebessége, a fénysebesség ¢ = 299 792,458 km /s, d a szuperndva
tavolsaga, és a Hubble-allando Hy = 73,3 km/s/Mpc.
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10. abra. Bolometrikus fénygorbe: az integralassal meghatarozott bolometrikus fluxus az
id6 fliggvényében.

A tavolsagbecslés soran nem alkalmaztam hibaszamitast, mivel nem preciz szamo-
lassal, hanem csak kozelitéssel tudtam élni a tavolsidg esetében. A kozeli galaxisokra a
voroseltolodéasbol szarmazo tavolsag elég pontatlan becslés, mivel a galaxisok pekuliaris
mozgasanak sebessége Osszemérhets a tagulasbol szérmazéd sebességgel, és a mért voros-
eltolodas mindkét mozgast tartalmazza.

A tévolsagmodulusz segitségével meghataroztam a szupernéva abszolut fényességét az
alabbi képlet szerint:

m— M = —5+ 5log(d), (33)
ahol my = 14,78™ a V sztirGben, igy az abszolut fényessége My = —19,67™. A szuperndva
megfigyelt maximalis 1atsz6 fényességét g szlirében mértek: m, = 14,72™, igy M, =

—19,73™. A szuperfényes szupernévak kozos tulajdonsaga, hogy a maximélis abszolut
fényességiik legalabb —21 magnitudo. A SN 2019vxm nem egy szuperfényes szuperndva,
de egy elég fényes IIn szupernéva. A normal Il-es tipust szupernévik ennél atlagosan
2-2,5 magnitudoval halvanyabbak cstcsfényességben. Ez is azt mutatja, hogy jelen van
egy extra energiatermel§ mechanizmus, a cirkumsztellaris anyagban terjeds 16késhullam
flitése.

A luminozitast az alabbi Osszefiiggéssel hatédroztam meg:

L = Fird?, (34)

ahol L a luminozitas és F' a bolometrikus fluxus értéke.
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A luminozitas értékek hibajat csak az Osszeintegralt fluxusok relativ hibajabol szar-
maztattam. A tavolsag hibajat nehéz becsiilni, jelentés lehet benne a szisztematikus hiba.
A szamolt luminozitas és annak hibdja a Filiggelékben taldlhato, a 4. tablazatban.

3.3.3. Luminozitas a tagulasi modell értelmében

A tagulasi modell értelmében azzal a kozelitéssel éltem, hogy a visszalokdds 16késhul-
lamtol szarmazo fiités dominél. Log-log skaldn abrazoltam a luminozitast az idé fliggveé-
nyében. A 11. dbrén latszik, hogy a két toréspont harom szakaszra bontja a folyamatot.
A toréspontoknal megvaltozhattak az asztrofizikai koriilmények.

A 80. nap kornyékétdl elkezd csokkenni a luminozitas. Nagyjabol 300 nap elteltével
radikdlisan megvaltozott a luminozités csokkenésének iiteme.
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11. dbra. A luminozitas az id6 fiiggvényében, és a luminozités harom szakaszara illesztett
egyenesek. Az illesztés alapjan hatdroztam meg az n paramétert, az SN tagulé maradva-
nyanak stirtiségeloszlasat jellemzé hatvanykitevét.

Az elméleti asztrofizikai hattérben emlitett Osszefiiggés (13. képlet) paraméteresen a
tagulasi modell illesztéséhez:

Lreo(t) = ag, - t™ (35)

A fentebbi id§ szerinti hatvanyfiiggvény log-log skalédn egy egyenesnek felel meg, ezért
a 36. képlet szerint egy egyenest illesztettem mindhérom szakaszra.

log(Lyey(t)) = my, - log(t) + by, (36)
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Illesztett egyenesek paraméterei a curve_fit fliggvény altal meghatarozott hibakkal:
Els6 (cian) szakasz: m, = —0,02 + 0,17, b, = 43,39 £+ 0,21.
Ko6zéps6 (piros) szakasz: my = —1,00 4 0,02, b, = 50,10 £ 0,11.
Utolso (lila) szakasz: m; = —4,61 £+ 0,52, by = 76,7 &+ 3,98.
Az egyenes illesztésbdl kapott meredekség (my) megadja a hatvanyfiiggvény kitevgjét,
ebbdl szamithatd az n stirtiségeloszlas értéke az alabbi képlettel:
no ZmL—3 (37)

mrp,

A fenti becslés hibajat a kovetkez6 modon szamitottam Kki:

(38)

Els¢ szakasz: n = 124 + 866.
Kozépsé szakasz: n = 4,98 + 0,05.
Utolso szakasz: n = 2,65 % 0,06.

A mérések alapjan harom kiilonb6z6 n strtségeloszlas paramétert kaptam, mert 37.
Osszefliiggés csak a visszalok6dd hullam flitésébdl szarmazo luminozitast adja meg. Az
els6 szakaszra kapott nagyon magas érték és az oOriédsi relativ hiba azt mutatja, hogy azt
a részfolyamatot kozel sem irja le a 16késhullam modell.

3.3.4. A radioaktiv bomlas hatasa

A valdsagban jelen van més fiitési mechanizmus is, emiatt a mért értékek ezek egyiittes
hatasat mutatjak.

A robbanas utéan extra ftitésként jelenik meg a radiaktiv elemek bomlasabol felszaba-
dul6 energia. A radioaktiv Ni-56 izotop felezési ideje 6,1 nap, ez 80 nap elteltével mar
teljesen atalakulhatott radioaktiv kobalttd. A luminozitast dsszevetettem a kobalt bom-
lasdnak az iddfiiggésével. Azt néztem meg, hogy a 80. napnal késébb van-e olyan szakasz,
aminek a meredeksége 6sszeegyeztethets a radioaktiv kobalt bomlasaval. Ha nem illeszke-
dik az adatokra a bomlas exponencialis gorbéje, akkor magat a szupernévat nem is lattuk,
csak a felftitott, ionizéalt cirkumsztellaris anyagfelhd sugarzasat figyeltiik meg.

Az alabbi egyenletet illesztettem a luminozitas 80. nap utani harom szakaszara:

L(t) = aco - € 7ov, (39)
ahol ac, egy illesztési paraméter. A kobalt radioaktiv bomlasénak illesztése a 12. abran
lathato.

Illesztett ac, paraméterek és hibaik:
Els6 (piros) szakasz: ac, = (3,41 - 10" 4 3,0 - 10*!) erg/s.
Kozépss (sarga) szakasz: ac, = (5,12 - 109 4+ 2 46 - 10%2) erg/s.
Utolso (lila) szakasz: ac, = (7,50 - 10%3 44,09 - 10?) erg/s.

100 nap koriil, az els6 (piros) szakaszon szépen illeszkedik a kobalt bomlasanak az
exponencialis gérbéjével, a kés6bbi szakaszokon méar nem. Ennélfogva az els§ szakaszon
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12. abra. A kobalt radioaktiv bomlasanak illesztése a luminozitéas kiilonbo6zd szakaszaira,

a 80. naptol kezdve. Az ac, illesztési paraméter alapjan adhato meg a robbanés soran
keletkezett nikkel tomege.

valoszind, hogy a kobalt bomlasa jelentds hozzajarulast ad a luminozitashoz. Az erre a
szakaszra illesztett paraméter segitségével megbecsiiltem a keletkezett radioaktiv nikkel
tomegét:

My, = 22 . M, (40)
ECo
ahol M, a naptomeg.
Hibaszamitas: A
A]\j]\fZ - MN?, aCO (41)
aco

A becsiilt nikkel tomege és hibéja:
Mpy; = 2,35 £ 0,02M.

A kapott nikkel tomeg elég magas, joval nagyobb a vart értéknél. A magosszeomlésos
szupernovaknal a keletkezett nikkel tomege maximum 1-2 tized naptomeg. Ez a magas
érték arra utal, hogy ebben a szakaszban jelentés szerepet jatszik a lokéshullam fitése,
és elhanyagolhat6 a kobalt-bomlas fiitése. Ezt tdmasztja ala a 13. abra. Az abran a
piros folytonos vonal szemlélteti, hogy My; = 0,2 My, kezdeti nikkeltomeg esetén mennyi
luminozitas keletkezne. Latszik az abran, hogy egy nagysédgrenddel kisebb a radioaktiv
bomlésbol szarmazd luminozitas, elhanyagolhaté a kobalt bomlésa a CSM-kélesonhatas
mellett.
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13. abra. A szamolt és a kobalt bomlasaboél szarmazé luminozitas osszehasonlitasa. A
radioaktiv bomlas luminozitasa egy nagysagrenddel kisebb, elhanyagolhaté a 16késhullam
luminozitasa mellett.

3.4. A fotoszféra sugaranak valtozasa

A fotoszféra jellemzéséhez meghataroztam annak sugarat is, a forras luminozitasdnak
és a fotoszféra hémérsékletének idébeli valtozasanak ismeretében.
3.4.1. A fotoszféra sugara

A Stefan—Boltzmann-féle sugarzasi torvény értelmében a feketetest egységnyi idg alat-
ti sugarzasi teljesitménye arédnyos az abszolit hémérséklet negyedik hatvanyaval. Kzt
matematikailag a kovetkezSképpen irhatjuk le:

L =47t R*oT*, (42)

ahol L a luminozitas, ¢ = 5,67051 - 107 ergem ™2 K% 57! a Stefan-Boltzmann-allando,
T a fotoszféra effektiv hémérséklete és R a keresett fotoszféra sugara.

Hibaszamitas:

sn=|Pat] || -| AL+ | 22T

A meghatarozott sugar és annak hibaja a Fiiggelékben az 5. tablazatban talalhato.

(43)

24



A fotoszféra sugara kezdetben gyors iitemben novekedett. A hidnyzé méréspontok
miatt nem lehet tudni, mikor allhatott meg az expanzié és milyen maximaélis sugarat
ért el akkor a fotoszféra. 80 nap elteltével méar megfordult a tagulés irdnya, elkezdett
0sszehtizodni a fotoszféra, ami utal ra, hogy addigra erésen megvaltoztak az asztrofizikai
koriilmények (lasd 14. abra).

Az els6, taguld szakaszon azzal a kozelitéssel éltem, hogy a fotoszféra sugara meg-
egyezhetett a lokéshullamfront sugardval. A fotoszféra sugaranak valtozasat a tégulasi
idGszak alatt lefirhatjuk a taguldsi modell alapjan az elméleti asztrofizikai hattérben em-
litett 8. képlet (hatvanyfiiggvény) segitségével. Az Osszefiiggés paraméteresen felirva:

R(t) = ag - t™= (44)

A fotoszféra sugarat log-log skalan abrazoltam, mert igy a hatvanyfliggvény egyenessel
irhato le. Az illesztést az alabbi Osszefiiggés alapjan pythonban végeztem:

log(R(t)) = mg - log(t) + br (45)
Az illesztett paraméterek hibaval: mgr = 0,34 40,03 és br = 13,20 + 0,17.

Az illesztett egyenes meredekségébdl kifejezhetd az n stirtiségeloszlas paraméter:

n=(3—=2mg)/(1 —mpg) (46)
Hibaszamités:
Am

Az illesztésbdl kiszamolt n kitevs értéke:
n = 3,53 £ 0,07.

A fotoszféra sugardnak taguléasabol becsiilt n paraméter alapjan a progenitor egy szu-
perorias csillag lehetett. A 2-5 kozotti érték ugyanis a szuperoériés csillagokra jellemzd
(Goldberg, 2022). Ebbe az intervallumba esik a luminozitasbol becsiilt érték is.

Arra a kérdésre, hogy miért éllhatott meg a fotoszféra expanzidja, nincsen egyértelmi
valasz, tObb magyarazat is lehetséges. Egyik oka az lehet, hogy a 16késhullam olyan sok
cirkumsztellaris anyagot soport 6ssze, hogy a szupernéva ledobott burkédnak a témege és
az Osszetolt csillag koriili anyag tomege mar Osszemérhetévé valt. Igy a cirkumsztellaris
anyag akar meg is allithatta a lI6késhullamot, mintha az egy falba {itk6zott volna. A maésik
elképzelés szerint a vélasz az lehet, hogy a 16késhullam athaladt a cirkumsztellaris felhén,
igy nagyjabol a visszalok6dé hullam marad, amely a robbanas centruma felé, befelé terjed.
Mindez a cirkumsztellaris anyagban zajlik, ezért nem tudjuk, hogy pontosan mi térténik.
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14. abra. A fotoszféra sugara az id6 fliggvényében és a kezdeti, taguld szakaszra illesztett
egyenes. Az egyenes meredekségébdl becslést lehet adni az n stirtsgeloszlas paraméterre.

3.4.2. A fotoszféra tagulasi sebessége

A fotoszféra sugaranak véltozasat a fotoszféra tagulési sebességével jol lehet szemlél-
tetni. A sebességet gy hataroztam meg, hogy két szomszédos fazishoz tartozo sugarak
értékének kilonbségét vettem (AR), majd az eltérést leosztottam az adott két fazis kii-
lonbségével (At):

v=AR/At (48)
Hibaszamités:
o AR AR,
Av _' Al ‘ At (49)

Amikor a két id6pont kozott csak 1 nap eltérés van (mint pl. a 2. és a 3. adatpont
kozott), az nagyon folerdsiti a hibat. Ilyenkor ugy jartam el, hogy a szoban forgo 2
adatpontot és a két fazist is atlagoltam.

A 15. abran latszik, hogy az elején magas, pozitiv a tagulési sebesség, vagyis gyors
titemd volt a tagulds. A 80. naptdl kezdve negativ értéket vesz fel a sebesség, vagyis meg-
fordult az expanzi6 iranya. Innentdl kezdve nagysagrendileg adllandé sebességgel hiizodik
ossze a fotoszféra, amelynek az atlagos értéke az adatok alapjan —780 + 180 km/s.

A fotoszféra fokozatos 0sszehtizodasa mogott a hidrogén ionizacios front allhat. A hid-
rogén ionizacios front robbanas centruma felsli oldalén ionizalt dllapotban van a hidrogén,
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15. abra. A fotoszféra tagulasi sebessége az id§ fiiggvényében. A korai szakaszban pozi-
tivak, a késGiben pedig negativak a sebesség értékek, vagyis egy id§ utan megfordul az
expanzid irdnya, amikor mar az 6sszehiizodas jellemzs a fotoszférara.

sok a szabad elektron. Ezek erdsen szorjak a fotonokat, ezért a sugarzas csak lassa diffizi-
6val terjed kifelé. A front masik oldalan a rekombinacié miatt a hidrogén jorészt neutralis,
kevés a szabad elektron, igy a sugarzas sokkal szabadabban terjed. A hidrogén ioniza-
cios front tipikusan 6000 Kelvin korili hémérsékletnél alakul ki, ami pont megegyezik a
fotoszféra mért hémérsékletével a kb. 120 napnal késGbbi szakaszon. Ebbdl kdvetkezGen
innentdl kezdve valdszintileg a fotoszféra egybeesik a hidrogén ionizacios front pozicioja-
val. A fokozatosan hils taguld gazfelhében az ionizacios front egyre beljebb tolodik, igy
fokozatosan egyre mélyebbre latunk a szupernéva taguld gazfelhGjébe. Ez azt is jelenti,
hogy ezzel egyiitt a fotoszféra sugara is fokozatosan csokken.
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4. Osszefoglalas

Az adatok kiértékelése soran megbecsiiltem a tagulasi modell segitségével az n para-
métert, ami a szuperndva ledobott anyaganak stirtiségeloszlésat jellemzé hatvanyfiiggvény
kitevGje. A megfigyelt luminozitas és a fotoszféra sugaranak tagulasa alapjan is 2-5 kozotti
értéket kaptam. Ez az érték a szuperorias csillagokra jellemzé.

A bemutatott grafikonokon szembeting, hogy nagyjabol a 80. nap kérnyékén az aszt-
rofizikai koriilmények megvaltoztak, hisz innentdl a fotoszféra sugara elkezdett csdkkenni,
a tagulasi sebesség iranya megfordult, a fotoszféra effektiv hdmérséklete pedig leesett 6000
Kelvin koriili értékre. A fotoszféra innentél megegyezik a hidrogén ionizacios frontjaval,
hiszen nagysagrendileg azonos a hémérsékletiik, és ezen a szakaszon mindketts Gsszezsu-
gorodik.

A megfigyelt luminozitas kialakitasaban jelentés szerepet jatszik a 1okéshullam fitése
mellett a radioaktiv elemek bomlasa is. A kobalt-bomlést leir6 exponencialis gorbébdl
becslést tettem a robbanéskor keletkezett nikkel tomegére, ami jéval magasabbnak ado-
dott a vart értéknél. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a luminozitdsban a
kobalt bomlésa helyett elsGsorban a 16késhullam fékez6dése jatszik nagy szerepet azon a
szakaszon is.

A meérési adatok és az eredményeim alapjan a SN 2019vxm paraméterei a IIn szuper-
novakra jellemzd nagysagrendiek. A normal Il-es tipustu szupernévaknal atlagosan 2 —
2,5 magnitudodval fényesebb volt csicsfényességben, ami a cirkumsztellaris anyaggal valo
kolesonhatasbol adodhatott.

A tovabbiakban tervezem a luminozitast mas moédon modellezni, ebbdl meghatarozni
a kolcsonhatas és a szuperndva tovabbi paramétereit. Ezek alapjan meg fogom becsiil-
ni a CSM-felh6bdl Gsszesoport tomeget és a csillag kezdeti tomegét, hogy a progenitor
Ossztomegét Osszevethessem a IIn modelekkel.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Vinkd Jozsefnek, témavezetémnek, aki lehetévé
tette szamomra munkam sikeres elvégzését és dolgozatom megirasat. Halas vagyok azért,
hogy szakmai tanécsaival, tAmogatasaval és tiirelmével alapvetGen hozzajarult szakmai
fejlédésemhez és kutatémunkamhoz.

Koszonet illeti azokat, akik az altalam vizsgalt szupernovat mérték a Piszkéstetsi
Obszervatoriumban: Bodi Attila, Bora Zsoéfia, Cseh Borbéla, Kalup Csilla, Kényves-Toth
Réka, Kriskovics Levente, Ordasi Andras, Pal Andrés, Seli Balint, Szabo Zsofia, Szakats
Robert, Vida Krisztian, Vinké Jozsef.

Valamint szeretném megkoszonni Molnar Laszlonak motivald szavait, tanacsait és a
dolgozatom lektoralasat.
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Filiggelék

Az altalam szamolt luminozitasok, illetve a fotoszféra hémérsékletének és sugardnak
valtozéasai, valamint ezek hibai talalhatok az alabbi tabldzatokban.

MJD | fazis [nap| | T [K] |eT [K]
58820,86 | 2,80667 | 11179,31 | 0,44
58822,86 | 4,76938 | 11284,06 | 0,55
58823.,9 5,78999 | 10778,70 | 0,33
58899,88 | 80,3533 6433,36 0,12
0892294 | 102,983 6258,17 0,19
58940,0 119,725 6152,39 0,20
28945,97 | 125,584 9958,27 | 0,16
58951,96 | 131,462 5705,85 0,32
58956,91 136,32 5973,95 0,22
08961,96 | 141,276 6003,60 0,23
59028,9 206,968 5835,93 0,24
09054,01 | 231,609 9971,90 0,25
59068,94 | 246,261 9628,90 0,40
99073,93 | 251,158 5830,02 0,27
50083.0 | 260,059 | 593358 | 0,25
59088,03 | 264,995 5913,51 0,31
09096,97 | 273,768 5930,28 0,22
09101,97 | 278,675 2926,14 0,24
09110,97 | 287,507 5958,85 0,28
99162,01 | 337,596 6123,80 0,25
59207.91 | 470,962 | 5767,70 | 0,55
59436,97 | 607,429 6362,93 0,35
59447.05 | 617,321 6107,4 1,9

3. tablazat. A szamolt hémérsékletek és azok hibai
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MJD | fazis [nap| | L [ 10 erg/s] | eL [10* erg/s]
58820,86 | 2,80667 16,4 2,4
58822,86 | 4,76938 18,4 9,2
58823.9 2,78999 19,2 7,1
58899,88 | 80,3533 16,2 3,0
5392204 | 102,983 14.1 2.1
53940.0 | 119,725 114 12
5394597 | 125,584 10,9 12
58951,96 | 131,462 10,8 1,7
58956,91 136,32 10,04 0,95
58961,96 | 141,276 9,59 0,95
59028.9 206,968 6,37 0,67
59054,01 | 231,609 5,81 0,53
59068,94 | 246,261 5,60 0,96
59073,93 | 251,158 5,45 0,65
59083,0 260,059 5,18 0,45
59088,03 | 264,995 5,24 0,58
59096,97 | 273,768 5,06 0,52
59101,97 | 278,675 4,84 0,41
59110,97 | 287,507 4,72 0,44
59162,01 | 337,596 3,72 0,40
5929791 | 470,962 1,36 0,24
59426,01 | 596,673 0,32 0,12
59436,97 | 607,429 0,321 0,053
59447,05 | 617,321 0,218 0,071
59460,95 | 630,962 0,231 0,053

4. tablazat. A szamolt luminozitasok és azok hibai

33




MJD | fazis [nap| | R [10%°cm]| | eR [10%cm]
58820,86 | 2,80667 1,22 0,18
08822,86 | 4,76938 1,26 0,35
28823.9 5,78999 1,41 0,52
58899,88 | 80,3533 3,65 0,67
5892294 | 102,983 3,59 0,53
53940.0 | 119,725 3.35 0,35
58945,97 | 125,584 3,48 0,39
58956,91 136,32 3,33 0,32
58961,96 | 141,276 3,22 0,32
59028.9 206,968 2,78 0,29
59054,01 | 231,609 2,53 0,23
59073,93 | 251,158 2,57 0,31
59083,0 260,059 2,38 0,21
59088,03 | 264,995 2,45 0,27
59096,97 | 273,768 2,40 0,25
09101,97 | 278,675 2,35 0,20
09110,97 | 287,507 2,29 0,21
59162,01 | 337,596 1,93 0,21
5929791 | 470,962 1,31 0,23
59426,01 | 596,673 0,77 0,29
59460,95 | 630,962 0,60 0,14

5. tablazat. A szamolt sugarak és azok hibai
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Sajat eredmények

A vizsgalt tudomanyos kérdések:

A SN 2019vxm tobbszin-fotometriai elemzése, amely egy csillagkoriili anyagfelhGvel
kolesonhato szupernova.

A vizsgélt SN tagulo gazfelhGjének n siirtiségparaméterének meghatarozasa.

A luminozitas eredetének meghatarozasa: radioaktiv bomlas vagy lokéshullam a
csillagkozi anyagbhan?

Alkalmazott moédszerek:

Planck-fiiggvény illesztés,
Numerikus integralés, trapéz modszer,
Tagulasi modell illesztése,

Kobalt radioaktiv bomléasanak illesztése.

A kapott eredmények:

Meghataroztam a szuperndva spektralis energiaeloszlas gorbéjét és annak idéfejls-
dését a voroseltolodasra korrigélva.

Kiszamolam a bolometrikus fluxust minden vizsgélt id6pontban, illetve meghaté-
roztam a fotoszféra hémérsékletének idéfejlsdését.

Meghataroztam a fotoszféra sugardnak idéfejlédését, és abbol a fotoszféra tagulési
sebességét. A fotoszféra a 80. naptol elkezdettt Osszehtizodni, kozel egyenletes
sebességgel.

A luminozités id6fejlédését is meghataroztam, és megallapitottam, hogy az n strt-
ségeloszlas paraméter értéke 2 és 5 kozotti, tehat a szupernéva progenitora szuper-
orias csillag volt.

Kiszamoltam a keletkezett nikkel tomegét, amire My; = 2,35 £+ 0,02M, értéket
kaptam: ez vartal egy nagysagrenddel tobb, tehat nem lehet a kobalt bomlasa a
szupernéva luminozitasdnak forréasa.
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