Orszagos Tudomanyos Diakkori Dolgozat

Lokéshullam altal felftitott csillagkoriili
anyag sugarzasanak modellezése

Lelkes Klara
ELTE TTK Csillagasz MSc I. évfolyam

Témavezets: Dr. Vinkod Jozsef,
tudoményos tanacsadd, HUN-REN CSFK

2025, Budapest



Tartalomjegyzék
Kivonat

1. Elméleti asztrofizikai hattér
1.1. Kolesonhato, IIn tipusa szupernévak . . . . . . . . . . . ... L.
1.2. Lokéshullam terjedésének fizikdja a csillagkoriili anyagfelhében . . . . . . .
1.2.1. Ritka, optikailag vékony CSM modell . . . . . . . . ... ... ...
1.2.2. Sird, optikailag vastag CSM modell . . . . . . . ... ... ... ..
1.2.3. A radioaktiv bomlés szerepe a luminozitas kialakitasaban . . . . . .

2. Meérési adatok feldolgozasa
2.1. A szupernova felfedezése és korabbi elemzései . . . . . . . . . .. ... ...
2.2. Piszkésteti mérések koriilményei . . . . .. ..o L.
2.3. Adatfeldolgozas . . . . . . ..

3. Megfigyelési eredmények
3.1. Spektrélis energiaeloszlas . . . . . . . ..o
3.2. Hoémeérséklet meghatarozasa Planck-fliggvény illesztésével . . . . . . . . ..
3.3. Bolometrikus fénygorbe, luminozitas és értelmezése . . . . . . . . .. . ..
3.3.1. Bolometrikus fénygorbe . . . . .. ... o000
3.3.2. Luminozitas meghatarozasa . . . . . . . .. .. .. ... ... ...
3.3.3. Luminozitas a tagulasi modell értelmében . . . . . . . . . ... ..
3.3.4. A radioaktiv bomlas hatasa . . . . . .. ... ... L.
3.4. A fotoszféra sugaranak valtozasa . . . . . . .. ... oL
3.4.1. A fotoszféra sugara . . . . . .. ...
3.4.2. A fotoszféra tagulasi sebessége . . . . . . .. ...

4. Modellezési eredmények
4.1. A luminozités illesztése a ritka CSM modellel . . . . . . . . ... ... ..
4.2. A luminozités illesztése a stird CSM modellel . . . . . . . . ... ... ...
4.3. Modellek O6sszehasonlitdsa . . . . . . . . . .

4.3.1. Az eltérs szerkezeti stiri CSM-modellek 6sszehasonlitasa . . . . . .
4.3.2. A ritka és a stirdi CSM modellek 6sszehasonlitasa . . . . . . . . ..
5. Osszefoglalas
Ko6szonetnyilvanitas
Hivatkozasok
Fiiggelék

Sajat eredmények . . . . ..o oL

14
14
15
16

18
18
19
21
21
22
23
24
26
26
28

30
30
32
35
35
36

39

40

42

43



Kivonat

A dolgozatomban a SN 2019vxm kd&lecsénhatd szupernéva tobbszin-fotometriai elem-
zésével és fizikai modellezésével foglalkozom. Ez egy IIn tipusta szupernéva, ami a mag-
osszeomlasos szupernovak kb. 10%-at teszi ki. A kolesonhato szupernova taguld gaz-
felhGje beleiitkozik a csillagkoriili anyagba (CSM), ami a csillag altal korabban ledobott,
lassabban mozg6 anyag, ezaltal informaciot szolgaltathat a nagy tomegi csillagok életvégi
tomegvesztési folyamatair6l, 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 kialakulo lokéshullamfrontot és az azt jellemzd ritka és stirii CSM modelleket.

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 dolgozat végén pedig modellezéssel becslést tettem a kolecsonhatéd szupernévéara és
lokéshullamra vonatkozod paraméterekre, beleértve a jellemz6 tomegeket, sebességeket,
idéintervallumokot és stirtiségeket. Az elemzés soran két modellt alkalmaztam, az egyik
az optikailag vékony CSM esetét irja le, mig a masik a stirtibb CSM-et vizsgalja, amelyet
vagy allando csillagszél, vagy egy hirtelen kidobddott, konstans stirtiségi héj alakithatott
ki.

A megfigyelt luminozitas és a taguld fotoszféra sugara alapjan a szupernoéva ledobott
anyaganak stiriiségeloszlasa a szuperoériés csillagokra jellemzd. A luminozitas modellezé-
sek soran meghatarozott paraméterek és az azokbol szamolt értékek is megerdsitik, hogy
ez a szupernova egy igen nagy kezdeti tomegt, szuperérias csillag lehetett. A robba-
nas pillanataban a progenitor tomege 25 My, a CSM tomege pedig 7 M koriil lehetett
nagysagrendileg.



1. Elmélet1 asztrofizikai hattér

Az elméleti asztrofizikai hattér attekintésénél és a fizikai modelleknél a Branch &
Wheeler (2017) konyvének 6. és 14. fejezetében irottakat és Vinko (2017) 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 tipusa szupernévak spektrumaban nem lathatéak a hidrogén szinképvonalai, a
II-es tipusiiban viszont lathat6ak. A robbanas mechanizmusa alapjan is ketté lehet valasz-
tani a szupernévakat. Az Ia altipus mechanizmusa teljesen eltér a tobbi altipustol, ezek
fehér torpék termonuklearis robbanasai. A tobbi altipusba tartoznak a magosszeomlasos
szupernovak, amelyekben a vasmag kollapszusa idézi el§ a robbanast.

A termonukleéris szupernévak progenitorai fehér torpe csillagok. Ezek 8 naptomegnél
kisebb kezdeti tomegi csillagok magjai, f6leg szénbdl és oxigénbdl allnak életiik végeé-
re. Fejlodésiik végallapotakor méar nem zajlik benniik energiatermelés. Az la tipusa
szupernova-robbanas folyamata szoros kettds rendszerekben jatszodik le. A fehér torpe
anyagot kap a kisérGesillagtol a belsé Lagrange-ponton keresztiil, a felé aramlo anyag
akkrécios korongot képez a fehér torpe koriil. 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 megkozeliti a Chandrasekhar-féle
hatartomeget. Ekkor a fehér torpe olyan stirtivé valik, hogy belsejében megindul a szén
és az oxigén fizidja nehezebb elemekké. Az elfajult allapotid anyagban a fizié rendkiviil
heves robbanashoz vezet, a fehér térpe szétrobban.

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

A magosszeomlasos szupernovék sziilesillagainak kezdeti tomege meghaladja a 8 nap-
tomeget. Az ilyen csillagokban id6vel beindul a szén, az oxigén, a neon, majd ezutén Gjabb
és ujabb, egyre nehezebb elemek fuzidja. A nehéz elemek fuzidja egyre kisebb energiaho-
zami, emiatt az egyensily fenntartasa érdekében a fuzios rata egyre névekszik. Az utolsod
folyamat a Si-Fe fuzi6, aminek karakterisztikus ideje kb. 2 nap. Kialakul a vasmag, ami
tovabbi fuziéra mar nem képes. Az id§ mulasaval gyarapszik a vasmag tomege, mig el nem
éri a Chandrasekhar-tomeget. A magdsszeomlasos szupern6vak mechanizmusat a vasmag
Osszeroppanasa inditja be. Az 6sszeomlas kevesebb, mint 1 masodperc alatt megtorténik,
idGskalaja a szabadesési idGskala. Beindul a neutronizacio, vagyis az inverz [-bomlas,
amelynek soran az elektronokboél és protonokbdél neutronok képzddnek. Az Gsszeomld
mag belsejében kialakuldé nagyon kemény neutronmag megakadalyozza a tovabbi Gssze-
omlast, és mag kiilsé rétegei visszapattannak rola. A visszapattanas lokéshullamot indit



el, ennek az energiajat viszont elnyelik a nagyenergias magreakciok. Igy a 1okéshullam 6n-
magéaban nem tudja szétvetni a csillag kopenyét, és abbol végiil akkrécios korong alakulna
ki a neutroncsillag koriil. Az Osszeomlés és a 16késhullam kolcsonhatasa a kiils§ maggal
azonban hatalmas neutriné-fluxust hoz létre. Ez a neutrino-fluxus fiiti fel a kopenyt és
inditja be a robbanast. Ennek pontos folyamatét tovabbra is aktivan kutatjék, de két leg-
fontosabb eleme a neutrindk kozvetlen kolesonhatasa a kornyezd anyaggal, illetve a mag
koril beindulé turbulens konvekcié, amelyek megakadélyozzék a kornyezé anyag akkré-
ciojat a magra. (Burrows & Vartanyan 2021). A magdsszeomlasos szupernéva-robbanas
utan visszamarad egy neutroncsillag, vagy ha a progenitor kezdeti tomege meghaladta a
kb. 30 naptomeget, akkor fekete lyuk is kialakulhat.

A szupernovik elsé osztéalyozasa Rudolph Minkowski nevéhez kétédik. Az észlelt szu-
perndvakat két f6 csoportra osztotta az alapjan, hogy a spektrumukban taldlhaté-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, jelent&s Si vonalak,

- Ib: nincs H, jelent6s He vonalak,

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

SN Il-es altipusai:

- I[IP: er6s H vonalak, a cstucsfényesség utan egy ideig még allando a fényessége, platos
a fénygorbéje,

- IIL: er6s H vonalak, a csticsfényesség utan linearis lecsengés jellemzé a fénygorbéjére,

- ITb: kezdetben H, majd erés He vonalak,

- IIn: keskeny emisszios H vonalak.

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

A TIn tipust szupernévék a csillagaszati események egy rendkiviil kiilonleges csoport-
jat képviselik, melyek egyediilall spektrélis tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az altipus
elnevezésében az ,n” betd azt jelzi, hogy ezeknek a szupernévaknak a spektruma kes-
keny (narrow) emisszios vonalakkal rendelkezik (Schlegel 1990). Az 1. abra 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. Els¢dleges jellemzGjiik, hogy ezeket a vonalakat a hidrogéntartalmi koérnyezettel
vald kolesonhatés 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.

A IIn tipust szupernévakat kolesonhatd szupernévaknak is nevezik, mert a keskeny
emisszios vonalak nem magaban a szuperndva ledobott anyagaban alakulnak ki, hanem
a szupernovat koriilolels, stri csillagkoriili anyagban. Ez a kolecsonhatas akkor jelentds,
ha a robbanas el6tt csillagszél formajaban nagy mennyiségi anyag téavozik a csillagol, és
még nem jut messzire. Ez alkotja a csillagkoriili, azaz cirkumsztellaris anyagot (CSM).
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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)

A csillagszél egy folyamatos gazaramlas, amely protonokbol, elektronokbdl és nehe-
zebb atommagokbol all, valtozo sebességgel és eltéré mennyiségi részecskével, a csillag
tomegének és homérsékletének fliggvényében. Befolyasolja az Univerzum kémiai fejlédését
azaltal, hogy anyagot szallit a csillagkozi térbe. A kidaramlés vagy a belsd fuzios reakci-
6kbol szarmazo sugarzas nyomasa, vagy a csillag méagneses tere kovetkeztében alakul ki.
A csillagszél igen intenziv a T Tauri-csillagoknél és a voros éridasoknél, szuperériasoknal,
kiilonosen a Wolf-Rayet csillagoknél.

A Nap és a hasonlo tomegti csillagok esetében életiik nagy részében a csillag magneses
tere hajtja a szelet. A méagneses tér kolcsonhatésa lehetévé teszi a csillag kiilsé rétegében
lévé részecskék szaméra, hogy elegendd energiat szerezzenek a gravitacio lekiizdéséhez,
létrehozva ezzel a csillagszelet, de ezzel csak minimaélis tomegveszteséget szenvednek el
évente a csillagszél kovetkeztében. A tomegvesztés a kistomegi csillagoknak csak élete
vége felé valik jelent@ssé, ahol mér a csillagpulzacio is segit anyagot eltavolitani a csillag
felszinérsl (McDonald & Zijlstra 2016).

Ezzel ellentétben a nagyobb tomegi csillagok rendkiviil erés csillagszeleket hoznak
létre, amelyek a sugarnyomastol vezérelve mozognak. A csillag sajat tomegének akar a
felét is elveszitheti az élete soran csillagszél forméjaban. Néhany esetben gyakorlatilag
minden kiilsé burkot lef4j a csillagszél, 1étrehozva ezzel a Wolf-Rayet tipusu csillagokat.
A csillagszél nagyon jelentds folyamat a csillagok életvégi szakaszaban (Vink 2022).

A nagy tomegi csillagok életében egy rovid szakasz a fényes kék véltozo (Luminous
Blue Variable, LBV) féazis. Ezek ritka, nagy tomegt, instabil szuperérias vagy hiperorias
csillagok, amelyek mar elfejlédtek a fésorozatrol. Ide tartoznak az n Carinae és a P Cygni
hiperéridsok is. Olyan csillagok is atmehetnek rajta, amelyeknek a kezdeti témege mind-
Ossze 21 M. Az LBV csillagok tobb idgskalan is mutatnak fényvéltozasokat, a néhany
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hetes-honapos gyors valtozasoktol az évtizedes iddskalajuakon at a ritka oriaskitorésekig
(Spejcher et al. 2025). Az LBV-ket koriilvevd CSM kialakulasa a magas tomegvesztési
rata és az oriaskitorések egyik kovetkezménye. A CSM-kodok létrejottét a gyorsabb és
lassabb szelek kolesonhatasa vagy oriaskitorések eredményezik (Weis & Bomans 2020).
Az LBV féazisban elszenvedett intenziv tomegvesztés miatt ezek a CSM-burokba agyazott
csillagok nem valnak voros szuperoridasokka szupernéva-robbanés el6tt.

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-kolcsonhatas, amikor a CSM nem hidrogénben, hanem héliumban gazdag.
A kolesonhato szupernovak idéfejlédése altaldban lassabb, mint mas tipusi szupernéva-
ké, és akar évekig is megfigyelhetGek az optikai tartomanyban. A fotoszféra jo darabig
a cirkumsztellaris felh6ben van, magat a szuperndéva-maradvanyt ilyenkor nem is lehet
észlelni.

Valtozatos optikai fénygorbéket mutatnak. Altalanossagban a IIn tipust szuperno-
vakra kétféle felfényesedési id§ jellemzG: a rovid, kb. 20 nap koriili és a hosszu, kb. 50-60
nap koriili. A csucsfényesség utani szakasz elég valtozatos: néhany esetben hosszi, lasst
csOkkenést, mésoknal pedig gyors, lineéris csokkenést figyeltek meg, amely emlékeztet a
szupernovak IIL altipusara. A csokkenés iliteme jelentss eltéréseket mutat, 0,01 és 0,05
magnitudo/nap kozott mozogva (Nyholm et al. 2020). A gyors csokkenés mértéke le-
het 0,03 és 0,07 magnitud6/nap kozotti. A nagy csokkenési titem hasonlit a IIP tipusi
szupernovak platé uténi, meredek fényességcsokkenésére. Az atlagos abszolut csucsfé-
nyesség a B-sziirében Mp ~ —18,7™. Ujabb vizsgalatok szerint a fényességescsokkenés
titeme korrelél a csticsfényességgel, fényes-lassu és halvany-gyors csoportokra osztva a IIn
szupernovéakat (Hiramatsu et al. 2024).

A SN IIn-k kategorizalasa és megértése kihivast jelent, mivel néhany mas tipusa szuper-
noéva is mutathat hasonlé 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 mingsitették SNe IIn-nek (Filippenko 1989). Az Gsszes megfigyelt magosszeomlasos
szupernova koriilbeliil 10%-at tehetik ki a IIn tipustak. Mostanaig tobb, mint 70 SN IIn
objektumot azonositottak, azonban a legtobbjitket még nem vizsgaltak alaposan (Branch

& Wheeler 2017).

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 vikuumba, hanem ebbe a cirkumsztellaris felhébe torténik. A IIn tipusa
szupernova-robbanasok soran erésen kdlesonhat a kidobodoé anyag a stirt cirkumsztellaris
anyaggal, a kdlcsonhatéas kivetkezményei a szupernéva spektruméaban is megjelennek. Az
emisszios vonalak a 1okéshullam altal felfitott és ionizalt cirkumsztellaris anyag rekom-
binacioja altal alakulnak ki. A IIn tipusta 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



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

tébb komponensbdl tevidik ssze (lasd 2. abra). Az els6 komponens a fejhullam, ami
egy kifelé halado 16késhullam, ez a cirkumsztellaris anyagban terjed. Amikor a téaguld
szupernova burok eléri a cirkumsztellaris anyagot, megloki a felh6t. Ekkor kialakul egy
visszalok6d6 hullam, vagyis a cirkumsztellaris anyag visszahat a szupernéva-burokra. Ez
egy befelé, a robbanés centruma felé terjeds hullam. A két hullam kozott pedig igy 1étrejon
egy hatarfront, ahol a termodinamikai mennyiségek (hémérséklet, nyomaés, striiség) és a
sebesség ugrast szenvednek. A hatarfront két oldala k6zott anyag kicserélédés megy végbe.
Ezt a hatart nevezik kontakt diszkontinuitasnak.

A kolesonhatd szupernévara és a 1okéshullamra jellemz$ konstansok megbecsléséhez
kétféle modellt hasznaltam. Az egyik modell optikailag vékony, a masik optikailag vastag
CSM-felhét feltételez. A ritka CSM esetét a tagulasi modellel (Nagy 2012), a stirdi CSM
esetét pedig az Arnett-féle modellel (Arnett 1980, 1982) kozelitem. A ritkdbb CSM mo-
dellben a sugarzas a tagulé SN-anyagban keletkezik, mert az sokkal stirtibb, mint a CSM,
igy a fotoszféra, vagyis az altalunk latott sugarzési felszin egyiitt mozog azzal. A strd
CSM a fix fotoszféra hatéaresettel szamol. Ez a nem mozgo, kiils§ fotoszféra a CSM-ben
van, joval kintebb a fejhullamnal, a tagul6 SN-t nem is latjuk, csak a fénye diffundal ki.

1.2.1. Ritka, optikailag vékony CSM modell

A kialakult 16késhullamfront nagyon Osszetett, de f6bb tulajdonsagait a tagulasi modell
segitségével jellemezhetjitk (Nagy 2012). A modell egyik alapfeltevése a ritka, optikailag
vékony CSM, igy a sugarzas a tagulé SN-maradvanyban keletkezik. A tagulasi modell
kozelitésekkel él, példaul azzal, hogy a 16késhullamok gombszimmetrikusan terjednek, a
tagulas pedig homolog, vagyis a kozépponttol vett tavolsdgban a sebesség aranyos a sugar-
ral és ez a linearis kapcsolat az id6ben megmarad. A modell felteszi, hogy a robbanaskor



felszabadul6 energia a csillag kozéppontjaban keletkezik. Illetve még az a feltétel sziik-
séges, hogy a szupernéva ledobott burkanak és a csillagszél altal tavozo, csillag koriili
anyag sirtiségeloszlasa hatvanyfiiggvény alakt, ha a lokéshullam sugara joval nagyobb,
mint a csillagé. Feltessziik még azt is, hogy a lokéshullamnak definidlt, infinitezimélisan
vékony héjat leszamitva, mindenhol méashol megmarad a termodinamikai egyensily. A
kontakt diszkontinuitason valé athaladaskor is érvényes lesz a témeg-, az impulzus- és az
energiamegmaradas torvénye.

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

Ru(t) = 47rp0t.3V0”w(3 —5)(4—s) s H(n=3)/(n—s) (1)
’ M(n —3)(n—4) ’

ahol w a csillagszél sebessége, M a tomegvesztési rata, ty a cirkumsztellaris anyag koleson-
hatas kezdetéig eltelt id6, pg a taguldé gombhéj centralis belsé részének konstans stirtisége
a tg iddpillanatban, Vy ennek tagulasi sebessége a t; iddpillanatban, ¢ a robbanéstol eltelt
id6, n a szupernova tagulé maradvanyanak, s pedig a CSM-nek a striiségeloszlasat jel-
lemz6 kitevs. Ez az egyszertisités addig érvényes, amig a visszalok6dé hullam nem kozeliti
meg nagyon a SN centrumat, emiatt a kései szakaszokon mér nem lesz igaz.

Feltessziik, hogy a CSM felhd stirtisége egy hatvanyfiiggvénnyel kozelithets (Chevalier
& Fransson 2003):

p(r) ~ k-1, (2)

ahol a CSM anyagfelh§ siirtiségeloszlasat megado kitevs az s paraméter. Ennek egyik
specialis értéke, mikor éppen zérus, ez a megoldas irja le a konstans siirtiségi kozeget.

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

dM/dr = 4mr*p, (3)
M = 47r?pw, (4)

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

or) = g (%) )

p(r) ~ kr? (6)

Ha M Jw arany konstans, allando a tomegvesztési rata és a csillagszél sebessége, akkor
a CSM stirtiségprofilja a tavolsidg négyzetével forditottan ardnyos.

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



31/ n 1/(n-2)
R.(1) 8mpoly Vo' w 4(n=3)/(n~2) (7)

M(n —3)(n —4)

Ha feltessziik, hogy a M Jw arany nagy, akkor a lokéshullam fiitése fogja dominal-
ni a sugarzast, vagyis a megfigyelt luminozitas a 16késhullam kinetikus energiajanak a
termalizaciojabol adodik. Természetesen mindkét 16késhullam hozzajarul a szupernéva
bolometrikus luminozitasahoz. Azzal a kozelitéssel éliink, hogy a kisugarzott energia f6-
leg a visszalok6dd hullamtol szarmazik. Ezt azért tehetjiikk 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-
kez&dése miatti luminozitas kisebb. A visszalokdds hullam altal keltett luminozitas joval
intenzivebb, ezért ez lesz a dominans a megfigyelt fényességben.

A Iokéshullamfront altal kisugérzott energia altalanos alakja a tagulasi modell szerint:

Lyey (t) = QWRngij;w (8)

ahol p.; a szupernéva-maradvany stirtsége, V,., a visszalok6dé hullam sebessége.
Ezeket az aldbbi moédon becsiilhetjiik:

B potg‘/()ntnig

ej — 9

R, dR; Rs(3-—s
‘/rev t)=— — = - 10
®) t dt t (n — s) (10)

Kifejtve pedig a kovetkezs Osszefiiggésre jutunk:
31, nygn—6 P5—n 3—5 ’

Lrev(t) = 27TpOtO‘/O t Rs S (]‘1)

n—s

Dolgozatomban s = 2 feltételezéssel élek a ritka CSM modell esetében, igy a 16késhullam
altal keltett sugarzas:

3
Lyeu(t) = 2mpotV ORI (ﬁ) ~ ) (12)

A cirkumsztellaris anyagot ez a sugarzas fiti, ezéaltal ionizalja. A hidrogénben gaz-
dag cirkumsztellaris felhében igy jellemz6 lesz a rekombinécid, aminek kovetkeztében a
Balmer-sorozatban jelenik meg az emisszio.

A tagulasi modell a SN és a CSM kolecsonhatasét jellemzi, és optikailag vékony CSM-
et feltételez a progenitor koriil. A ritka CSM modellel becslést lehet tenni a 16késhullam
és a szupernova tovabbi parameétereire: a CSM-kolesonhatas kezdetéig eltelt idére (1), a
taguld gombhéj, a szupernéva-maradvany belsd részének a konstans stirtiségére a ty id6pil-
lanatban (pg), a SN maximalis tagulési sebességére a t, iddpillanatban (14), a csillagszél
sebességére (w) és a tomegvesztési ratara (M).

A po nagysagrendjét adott to, Vi és M,; értékek esetén az alabbi Osszefiiggésekkel lehet
megadni (Regaly et al. 2022).



M.,
M, = 3 J , (13)
(1 + n_—3) (1 — ZL‘?_g)
ahol M. a mag toémege, M,; a ledobott tomeg, z. a SN konstans stiriiségii bels¢ magjanak

relativ sugara. Az e folotti buroknak van n kitevGvel hatvanyfiiggvény alakt stirtiségpro-
filja.

3M.
A
ahol R, a progenitor sugara, ennek nagysagrendi becslése 1000 Rg, Ry = R, - z. a bels6
mag mérete a robbanéas pillanataban. v,,,, a burok maximaélis tagulasi sebessége, ennek
nagysagrendi becslése 10 000 km/s, Vo = vpae + Ze-

A SN luminozitasanak a modellezéshez Nagy Andrea altal irt C nyelvii programot
hasznaltam (Nagy 2012). A program egy kiils6 fajlbol olvassa be a bemend paramétereket,
amik a kovetkezGek: a SN tagulé maradvanyanak strtiségeloszlasat jellemzé konstans
(n), a CSM siirtiségeloszlasat megadé paraméter (s), az M tomegvesztési rata M /év
egységekben, a w csillagszél sebessége és a V) km/s-ban, ¢, napokban és a stirtiség pg
g/cm? egységben.

A program a megadott konstansok alapjan szamol egy szimulalt szupernéva-robbanast.
Feltételek alapjan eldonti, hogy az altaldnos hatvanyfiiggvény alaka megoldast vagy va-
lamelyik numerikus kozelitést kell hasznalnia. A numerikus kozelitésnél masodrend dif-
ferencidlegyenletetet vezet vissza két els6rendtre. A luminozitas szamitasahoz az alabbi
Osszefliggést alkalmazza:

: (Ic (Rp + Umaz - tO))ig y (14)

Po =

L (15)

_ 2mpotgVytn 3 R, AR ’
B t At )

n—2 o
R

azzal a kozelitéssel, hogy a dR,/dt =~ ARs/At, ahol a AR, meghatarozott 16késhullamsu-
gar kiilonbsége két egymast kovets pillanatban és a At az id6lépés a programban.
Végiil kifrja egy fajlba az Osszes id&pontot napokban a hozzajuk tartoz6 sugarral

10" cm egységben, luminozitassal 10%2 erg/s egységben és bolometrikus magnitudé érté-
kekkel.

1.2.2. Sird, optikailag vastag CSM modell

A szupernéva-fénygorbe értelmezését egy masik elméleti modellre alapozva is elvégez-
tem. Megvizsgaltam a stirti CSM lehetdségét is, a ritkibb CSM modellje mellett. Ha a
progenitor LBV csillag volt, akkor stirdi CSM héjat vagy héjakat varunk, mivel az ilyen
tipusi csillagok jellemz&en nagy tomegi anyagot bocsatanak ki erételjes csillagszéllel
vagy epizodikus anyagkibocsatéssal. A stirdi CSM modell alapjat az eredeti, analitikus
Arnett-modell (Arnett 1980, 1982) jelentette, amelyet a témavezetém a munkatéarsaival
egyiittmiikodve tovabbfejlesztett a SLSNe és a kolecsonhaté SNe fénygorbék magyarazata
miatt, kib&vitve a modell leir6 képességeit (Chatzopoulos et al. 2012).

Az aldbbiakban részletezem a modell alapvets feltevéseit és a hozzajuk kapcsolodo
fizikai mechanizmusokat. A ledobott SN burok a robbanés utan nem sokkal mar homo-
log modon tagul. Ez azt jelenti, hogy a kiilénb6zé rétegek sebessége aranyosan né a
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robbanas centrumatol vett tavolsagukkal, vagyis barmely r sugart belsé réteg sebessége

exp

v(r) = ﬁ -7, ahol Veyp a legklils6 Riax sugara réteg taguldsi sebessége. A tagulés
Ro

dinamikijat az expanzios idGskala t, = — hatérozza meg, ahol Ry = Ry (t = 0) a
kezdeti sugar a robbanés pillanataban. A modell tovabbi alapfeltevése, hogy a sugarzasi
nyomas a dominans, és hogy az energiaforrasok, az Linpy flités a rendszer kozéppontjaban
talahatoak.

Az energia transzport {6 mechanizmusa a sugérzasi diffizio, az energia aramlasat nagy-
ban befolyasolja a kozeg stirtisége. A fotonok transzportjanak jellemzd ideje a t ;¢ diffzios
idéskala. Az Arnett-modell két iddskalat definidl: az expanzios idéskalat és a diffuzi-
6s idéskalat. A fénygorbe karakterisztikus idéskalaja ezen két tényezd mértani kozepe.
Az Arnett-szabaly kimondja, hogy hosszabb fényvaltozasi idéskalak esetén ugyanakkora
csucsfényesség produkalasahoz nagyobb maximalis betéplalt energia sziikséges. Arnett
megmutatta, hogy a maximalis luminozitaskor az energiabevitel és -veszteség egyenlGvé
valik, ami kulcsfontossagu a szupernévak fényességi gorbéinek modellezésében.

A SN-ban az opacitas az elektronokon torténd erés Thomson-szorasbol szarmazik és
értékét allandonak feltételezziik: k = kp, = konstans. A ledobott anyag stirt, optikai-
lag vastag, ezért atlatszatlan. Az ionizalt anyagban a fotoszféra egybeesik az ionizacios
fronttal, kolcsonhato SN esetén pedig a CSM-en beliil helyezkedik el ez a hatér.

A SN fényességét alapvetGen az energiabevitel hatarozza meg, amely kiilonb6z6 flitési
mechanizmusokbodl szarmazhat. A SN egyik jelents energiaforrdsa a robbanas soran
keletkez6 instabil izotopok radioaktiv bomlésa. Errdl a jelenségrél az 1.2.3. alfejezetben
irok részletesebben. FEz a mechanizmus azonban onmagaban nem magyaridzza meg a
szuperfényes szupernévak és a kolesonhatod szupernovék fénygorbéinek jellegzetességeit.

Egyes szupernévak esetében a robbanast kévetGen kialakul egy gyorsan forgo, erds
magneses térrel rendelkezd neutroncsillag, amit magnetarnak neveziink. A magnetar mag-
neses tere kolcsonhatasba 1ép az ionizalt, taguld anyaggal. Ez a kolcsonhatas a Lorentz-erd
révén befolyasolja az anyag mozgéasat, aminek kovetkeztében a csillag forgasa lassul. Az
atadott forgasi energia pedig noveli a SN sugérzasanak mértékét, ezt a jelenséget a mag-
neses fékezddésnek nevezziik. Ezt az effektust viszont nem veszi figyelembe az altalam
hasznalt modell.

Az extrém luminozitas oka lehet a SN-CSM kolcsonhatés. Ezt a jelenséget az 1.2.1.
alfejezetben fejtettem ki részletesebben. A fejhullam és a visszalokdds 1okéshullam fékezs-
désébsl, a CSM termalizaciojabol szarmazo luminozitéas novekedése hatvanyfiiggvénnyel
kozelithetd, amely nagyban fiigg a ledobott anyag és a CSM stirtiségprofiljatol. A CSM-et
egy hatvanyfiiggvény szerinti stirtiségprofil irja le pcsy = qr~° alakban, ahol pcgy a kozeg
stirtisége, ¢ skalazasi allando, s pedig a CSM stirtiségének a hatvanykitevéje. Allando
csillagszél esetét s = 2, hirtelen kidobodott, stirti CSM héjakat pedig s = 0 kitevével lehet
kozeliteni.

A stirti CSM arra utalhat, hogy egy eruptiv mechanizmus hajthatja az extrém témeg-
vesztést kozvetleniil a robbanés el6tt. Ilyen epizodikus kitoréseket az LBV csillagoknal
(fényes kék valtozoknal) figyeltek meg. Az LBV csillagok kitoréseinek pontos mechaniz-
musa még nem teljesen ismert. Tobbféle folyamat révén is elveszithetik kiilsé hidrogén-
burkukat. Ez torténhet példaul kettds rendszerekben zajlo kélecsonhatésok eredményeként
(Chevalier 2012), vagy a csillag belsejében zajlo pulzacios parinstabilitas kovetkeztében.

Az oriés kitorések soran a bolometrikus luminozitasuk akar 1-2 magnitudodval is meg-
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novekedhet, és ennek soran a csillag akdr 1 naptomegnyi anyagot is kidobhat. Ezek a
kitorések sokszor a szupernévikhoz hasonld energiafelszabadulédssal jarnak, de magét a
csillagot nem pusztitjak el, ezért ,szupernéva-imposztoroknak” is nevezik Sket. A korii-
16ttiik kialakul6 tadgulo felhs miatt a spektrumuk P Cygni vonalprofilt mutat. Példaul az
n Carinae koriil taldlhaté Homunculus-kéd egy korabbi érias kitorés eredményeként jott
létre, amikor a csillag az 1840-es években hatalmas eruptiv aktivitast mutatott (Davidson
& Humphreys 1997).

Az LBV fazis egy atmeneti allapotot képvisel a fGsorozati csillag és a Wolf-Rayet csillag
vagy a szupernéva-robbanas kozott. Az LBV-k ritkasdgat jol mutatja, hogy csak néhanyat
ismeriink galaxisunkban és mas kozeli galaxisokban, mivel életciklusuknak ez a szakasza
rendkiviil rovid.

A modellben olyan stird a CSM, hogy a fotoszféra végig kiviil, a fejhullamnal joval
kijjebb, a CSM-ben van, igy magét a SN-t nem is latjuk. Strd CSM hianyaban a fotoszféra
mozogna, ahogy a SN maradvany tagul, és mivel a kiilsé részek egyre ritkibba vélnak, a
fotoszféra egyre beljebb keriilne. A fix fotoszféra modell értelmében a CSM kiilsG része
nem vagy alig mozog, a kiils6 CSM stirtisége kozel allando, igy a fotoszféra pozicidja szinte
nem valtozik. A fix fotoszféra egy hatareset, ami a stirti CSM-ben alakul ki. A valésagban
biztosan mozog a fotoszféra, de nem lesz nagysagrendi kiilonbség a fix fotoszféra esetéhez
képest.

Paraméter Leiras

to [nap| A robbanéas idépontja egy referencia idéponthoz képest
Ry |10 cm)] SN kezdeti sugara

Mgy [Mg) Szupernéva tomege

Mesy [Mo) CSM toémege

M |Mg/év] Toémegvesztési rata (w = 100 km/s = konst.)

My; [Ms] Kezdeti nikkel tomege

Vsn [1000 km/s| | SN maximalis sebessége

1. tablazat. A stiri CSM modell paraméterei.

A megfigyelt fénygorbék illesztésével meghatarozhatoak a 1. tablazatban szerepld pa-
raméterek értékei, kombinédcidi. A modell kapcsdn megvizsgéltak a paraméterek kozti
korrelaciot (Chatzopoulos et al. 2013), a maximaélis fiitési energia és a fényvaltozas id6-
skalaja kozt kiilondsen erds kapcsolat figyelheté meg, ami az Arnett-szabalynak felel meg.

Ez az elméleti modell a teljes bolometrikus fényességet adja meg, igy a megfigyelésekkel
valo Osszevetéshez a mért adatokbol bolometrikus fénygorbét sziikséges elGallitani, ezen
folyamat soran azonban tobb szisztematikus hiba is felléphet.

1.2.3. A radioaktiv bomlas szerepe a luminozitas kialakitasaban

A szupernéva robbanas rendkiviil 6sszetett fizikai folyamatokat hoz létre, amely soran
rengeteg energia szabadul fel. A luminozitas mért értékét mas mechanizmus is befolyé-
solja, a 10késhullam 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
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kobalt ehhez képest magas, 77,7 napos felezési idGvel valik stabil vassé, altaldban elektron-
befogassal, kisebb valoszintiséggel S1-bomlas utjan, pozitronkibocséatéassal. Ez a folyamat
tovabbi energiatermelést eredményez a SN maradvanynak.

A radioaktiv bomlas szerepe a kollapszar szupernévéik 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 id§
alatt kisugarozott energia, vagyis a luminozitéas (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-bomléasbol felszabadulo energia, kdvetve a modszert, amit Bora
Zsofia is hasznalt (Bora 2023):

Mz' __t
= M]:; “ECo € 0o, (16)

ahol My; a keletkezett nikkel tomege, ec, = 1,45 - 10 erg/s az egységnyi id6 alatt
felszabadul6 energia, 7o, = 111,3 nap az atlagos élettartam.

Lterm (t)
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2. Mérési adatok feldolgozasa

Az aldbbiakban el6szor roviden 6sszefoglalom a szupernova felfedezésének koriilménye-
it, és a masok altal elvégzett megfigyelésekbdl szerzett informéciokat. Ezutan bemutatom
a Piszkéstetdi Obszervatoriumbol végzett fotometriai méréseket, illetve az adatok altalam
elvégzett feldolgozésat.

2.1. A szuperndva felfedezése és korabbi elemzései

A SN 2019vxm kolesonhato szupernovat 2019. 12. 01, 00:57:36.000 (JD=2458818.54)
id6pontban fedezték fel az ASAS-SN-Paczynski teleszkoppal, amit Bohdan Paczynski len-
gyel csillagaszrol nevezték el. ElGtte 2019. 11. 19, 03:21:36-kor tortént az utolséd észlelés
azon az égbolt teriileten, mikor még nem latszodott a szupernéva. Prof. Krzysztof Stanek,
az ASAS-SN (All-Sky Automated Survey for Supernovae) csoport tagja jelentette be az
1j tranziens felfedezését. Felfedezéskor 15.4 magnitud6 volt a latszo fényessége Sloan g
sztir6ben, ahol a magnitiddé AB rendszerben van kifejezve.

A szupernéva koordinatai (J2000):

RA = 19:58:28.639 (299.61933) DEC =+62:08:16.04 (62.13779)

A szupernéva sziilégalaxisa kérdéses'. Amint az a 3. abran is lathato, a szuperno-

va kozelében elhelyezkedik néhany halvany galaxis, de nem egyértelmi, hogy melyikhez
tartozik a vizsgalt tranziens.

3. dbra. A SN 2019vxm a Piszkéstetsi Obszervatorium RC80 tavesovével késziilt Sloan
r sziirGs felvételeken. A baloldali kép datuma 2019. 12. 03., a jobboldalié pedig 2021. 03.
24. A szupernovat zold kor jeloli mindkét felvételen.

A Kklasszifikalast lehetévé tevs, R ~ 130 spektralis felbontasu 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.

Nasd: 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 jelen dolgozat beadésaig a SN 2019vxm szupernévardl egy osszefoglald elemzd cikk
jelent meg, amelyben bemutatjak a SN 2019vxm és egy masik szupernéva, a SN 2020tlf
optikai spektroszkopiai és fotometriai megfigyeléseit (Tsvetkov et al. 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 abszolut 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 emissziét mutatnak keskeny cstucsokkal, a
vonalak szélessége az SNe IIn tipusokra jellemzs.

2.2. Piszkéstetsi mérések koriilményei

Az altalam vizsgalt felvételek a SN 2019vxm kolesonhatéd szupernovarol a HUN-REN
CSFK KTM CSI Piszkéstetsi Obszervatoriumaban, a 800 mme-es, Ritchey-Chrétien szere-
lest tavesovel késziiltek (lasd 3. abra). A robottavesovet az Astro Systeme Austria (ASA
AZ800) készitette el altazimut rendszerrel, és a beszerelése a Tranziens Asztrofizikai Ob-
jektumok GINOP palyazat keretében tortént. A hasznalt detektor hats6 megvilagitasi,
15x15 pm-es pixelmérett, 2048x2048 pixeles CCD, amit —40 °C-ra hiitenek.

A megfigyelés soran Bessel-féle B és V sziirGket, illetve a Sloan-féle g, r, i és z sztiréket
hasznalt a tavess (2. tablazat). Minden sztir6ben 3-3 felvétel késziilt éjszakanként. Az
expozicids id6 B sztir6ben 5 perc, a tobbi sziird esetében pedig 3-3 perc volt.
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B g V r 1 z
A [A] | 4380 | 4770 | 5450 | 6230 | 7630 | 9130

2. tablazat. Szirsk kozéphullamhosszai

A SN 2019vxm megfigyelése a Piszkéstet6i Obszervatoriumban 2019. 12. 03-t6l 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. koézott). Ennek tobb oka is lehetett:
egyrészt a nem megfelel§ idGjarasi koriilmények, mésrészt a szuperndva elhelyezkedésé-
bl adéddan, mivel abban az idGszakban nagyon alacsonyan volt csak megfigyelhets 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 redukélaséat a robottéavess automata
szkriptjte végezte, ami az alabbi 1épéseket tartalmazta:

- korrigalas a kalibracios felvételekkel,
- korrigalas a geometriai elcstuszasra referencia csillagok segitségével.

A nyers felvétel redukalasa a kalibracios képekkel:

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

A standard transzformaciot a robottavesé feldolgozéd programja automatikusan végezte
el: a latomezdében 1év§ csillagokat Osszevetette a Pan-STARRS katalégus magnitudoival,
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
kiiszobolni vagy kompenzalni, hogy a mérés pontos legyen. Ehhez felvesziink egy kon-
centrikus korgytirit. A korgytrd atlagfényességét beszorozzuk a teriiletek aranyaval. A
kor alakt apertira fényességébdl levonjuk a korrigalt korgytird fényességét. Az apertira-
fotometriat témavezetém kodjéval végeztem el. Eredményiil megkaptam a szupernéva
fényességét, valamint annak hibajat a kiilonbozé sziir6kben a vizsgalt napokon.

Témavezetémnek egy masik kész scriptjével attértem latszo magnitudobol megfigyelt
fluxusstirtiségre, a kod kiszamolta a hibakat is a kiilonbo6z6 sztir6kre. A script a magnitido-
fluxus konverziot Bessell et al. (1998) és Tonry et al. (2012) formulai alapjan szamolta.

A kiértékelés soran figyelembe vettem az idédilatacio jelenségét, amely amiatt 1ép fel,
mert a tagul6 Univerzumban egy adott id¢ alatt az objektum valamivel tavolabb keriil a
megfigyel6tdl, igy a fény egyre hosszabb és hosszabb utat fut be az észlelésig. A mért ids-
tartamok ezért latszolag megnyulnak a szupernévahoz régzitett koordinata-rendszerben
mérhetd idStartamokhoz 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.

redukalt = (17)
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4713. év januar 1. déli 12 6ratol eltelt napok szaméat. Azzal az egyszertisitéssel éltem, hogy
atvaltottam modositott Julian-datumra (MJD), vagyis levontam beléle 2400 000,5-et.
Ezek utan a szupernéva fazisat az alabbi képlet adja meg:

t—ty
I
ahol z a vordseltolodas, melynek értéke a SN 2019vxm esetében z = 0,019.
A megfigyelt adatok korrigalasa soran az intersztellaris extinkci6 (A) hatasat is figye-
lembe vettem. Az extinkci6 kivaltoé oka az, hogy por talalhato a forras és a megfigyels
kozott. Ez a por f6ként a Tejutrendszerben van. A csillagkozi porrészecskéken torténd
szorodas kovetkezményeként halvanyabbnak észleljiik az objektumot. Az extinkcidé meg-
adhato kiilonboz6 szinsavokra, pl. A, Ay, ennyivel halvanyabbnak latszik a csillag a
magnitiudo-skalan. A szérodas mértéke hullamhosszfiiggs, a por a révidebb hullamhossza
sugarzast jobban szoérja, mint a hosszabbat. Ennél fogva az intersztellaris extinkcié voro-
sodést is okoz a forras spektrumaban.
A vOrésodést barmely szinindexre lehet definialni, pl. B — V' szinindexre itt:

@ (18)

E(B-V)=(B-V)—(B—-V),=0,091", (19)
ahol a szinindex a B — V magnitudoban, és a vorosddésmentes szinindex a (B — V)j.
Az extinkciot és a vorosodést az extinkcids torvény kapcesolja Ossze:
Ay =Ry -E(B-YV), (20)

ahol Ry az extinkcids egylitthato. Az egyilitthatok meghatérozasihoz a teljes galaktikus
extinkciot tartalmazo Schlafly & Finkbeiner (2011) portérképet hasznaltam (3. tablazat).
A vorosodés, magyaran az egyes extinkciok kozotti kiilonbség:

E(B-V)=(B-V)—(B-V)y=Ap — Ay (21)

Ay =V —Vy = 0,2821™, (22)

ahol V' az égitest mért latszo fényessége, Vy pedig a vorosodésmentes fényessége a V
szinsdvban. A mért latszd fényességhdl ezért kivontam az extinkcié értékét, hogy kisebb,
vagyis fényesebb értéket kapjak, hisz a magnitidoskala 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™

3. tablazat. Az intersztellaris extinkcios egyiitthatok és a meghatarozott extinkci6 értékei
kiilonbo6z§ sziirGk esetén. Adatok forrdsa: https://ned.ipac.caltech.edu
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3. Megfigyelési eredmények

Az extinkciora korrigalt, kiilonb6z6 sztir6kben mért standard magnitudok az idé fiigg-
vényében a 5. abran lathatéak. Ezeknek a fénygorbéknek az analizisével foglalkoztam a
tovabbiakban, hogy meghatarozzam a szupernéva fizikai paramétereit és azok idéfejlodé-
sét altalam irt python kodok segitségével.
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5. abra. Extinkcio-korrigalt magnitudok az id6 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 fluxusstiriiség is fiigg a z voroseltolodastol,
viszont a ketté mennyiség szorzata, a fluxus, vagy méas néven spektralis energiaeloszlas
(Spectral Energy Distribution, SED) mar mentes a voroseltolodastol (25. egyenlet). Ab-
razoltam a tranziens spektralis energiaeloszlasat minden vizsgéalt id6pontban (6. dbra), a
kovetkezsk szerint:

A
A= 2
T + z (23)
Fy = Fp(1+ 2) (24)
NEF, = A Fon, (25)

ahol )\; a nyugalmi hullamhossz, \,, a megfigyelt hullamhossz, F; a valodi fluxusstiriiség,
F,, a megfigyelt fluxussiiriség.
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6. 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 késéi szakaszat mutatjék, ahol egyre dominansabb a Ha emisszios vonal.

A 6. dbréan az id6 mulasat a szinskéla jelzi. A kék gorbék a szupernéva korai fazisat
mutatjak, amiket a kék kontinuum jellemez. Az also, sarga gorbék a forras késsi szakaszat
jellemzik, amelyeket mar a lapos kontinuum és a hidrogén Balmer-alfa emisszios vonala ir
le. A Ha vonala a 4. adatsornal jelenik meg és idvel egyre hangsulyosabba valik (2020. 02.
20.: 80. nap féazis). Innentsl nem vettem figyelembe az r sziir értéket a Planck-fiiggvény
illesztésénél. Ett6l az id6ponttol valtozott meg erdsen a fotoszférat jellemzd mennyiségek
viselkedése.

3.2. Hémérséklet meghatarozasa Planck-fiiggvény illesztésével

A feketetest-sugarzas az abszolut feketetest hémérsékleti sugarzasat irja le. Az ab-
szolut feketetest egy idedlis test, ami minden hulldmhosszon elnyeli az elektromagneses
sugarzast. A csillagok jo kozelitéssel leirhatoak feketetestként. Az objektum megfigyelt
fluxusstirtiségét az aldbbi Osszefiiggeés irja le:

2

FO) = BT (26)

ahol R a fotoszféra sugara, d a SN tavolsaga és B)(T) a Planck-féle sugarzasi fiiggvény.
Utobbit a kévetkezd alakban frhatjuk fel:

BA(T) = he ) (27)
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ahol h a Planck-allando, ¢ a fénysebesség és kp a Boltzmann-allando.

A fotoszféra effektiv hdmérsékletét és annak hibajat illesztéssel hataroztam meg. Py-
thon notebookban definialtam a Planck-fliggvényt (28. egyenlet). Minden vizsgalt fluxus-
strtiség gorbére illesztettem a 29. egyenletet.

bl 1
Noext — 1
ahol by = 1073 - 1,1904397 - 10?7 [A%] és by — 1,438769 - 10° [k - A]. A relativ fluxusstiriiseget
abrazoltam: leosztottam az adott hémérsékletti Planck-fliggvényt a V' sziirs (A, = 5450 A)
fluxussiirtség illesztett értékével. A normalés miatt a Planck-fliggvény 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.

B\(T) = (28)

f(A) =a-Bx(T)/By, (1), (29)
Az illesztett gorbéket a 7. abrakon lathato grafikonok szemléltetik.

T=11179 K (M]D 58820,86) T = 5983 K (MJD 59083,00)
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7. abra. Relativ fluxusstirtségek eltéré idépontokban és a rajuk illesztett Planck-
fiiggvények, amelyekbdl meghataroztam a fotoszféra effektiv hémeérsékletét. A jobb oldali
abran (MJD 5903,00) a narancssarga adatpontot nem vettem figyelembe az illesztésnél,
mert az a kontinuum mellett jelentés Ha vonal emissziot is tartalmaz.

Az illesztéseken is latszik, hogy a gorbe maximuma idével a hosszabb hullamhossz
felé tolodik, alacsonyabb relativ fluxusstirtiség-értéket felvéve. Az illesztés soran a 4.
adatsortol (2020. 02. 20.) az r sziird értékétdl eltekintettem, mert onnantél mar jelentds a
Ha emisszios vonal jelenléte. Az utolso 3 adatsornal a z sziirG értékének nagy a hibaja 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
6. tablazatban talalhato.

A fotoszféra effektiv hémérsékletének idéfejlédése a 8. abran lathaté. Az dbrézolaskor
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 jelentés ingadozast a hémérséklet.
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8. abra. A fotoszféra (a latott sugarzo feliilet) effektiv hdmeérséklete az id6 fiiggvényében.
Az illesztési hibak alul vannak becsiilve, ezért nem abrazolom &ket.

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
elektromagneses spektrumra kiintegralt fluxusstriiséget kellett kiszamitanom.

3.3.1. Bolometrikus fénygorbe

A bolometrikus fénygorbe elGallitdsahoz sajat kodot irtam. Minden vizsgélt id6-
pontban numerikus integralassal meghataroztam a bolometrikus fluxust. A B sziir6
kozéphullamhosszanal rovidebb hullamhosszon kisugéarzott fluxusstriiséget a 30. egyen-
lettel, a z sziir6 kozéphullamhosszanél hosszabb hulldmhosszon kisugarzott értéket pedig
a 32. egyenlettel kozelitettem. A két hullamhossz-érték kozott pedig a trapéz modszert
(31. egyenlet) alkalmaztam a szamitas soran.

A — N\o) F!
7, = Lo Al (30)

ahol A\ = 4380 A, Ao = 2000 A, Fp a B sztir6vel mért fluxusstiriiség.

(Fi + Fioa) (A — A1)

9 ;
ahol \;, \;_1 egymast kovets hullamhossz értékek és az azokhoz tartozo F;, F;_; fluxus-
strtségek.

T = (31)

(32)
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9. 4bra. Bolometrikus fénygorbe: az integraldssal meghatarozott bolometrikus fluxus az
id6 fliggvényében.

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

A fentebbi képletekkel meghatarozott teriiletek Gsszege adja a bolometrikus fluxust,
ami a 9. abran lathaté. A hibaszamitas soran a fluxusstiriiség 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 becsiilnom a szupernéva tavolsagat. A szupernéva sziil6galaxisa kérdéses, ezért
csak kozelité képleteket tudtam hasznalni a tavolsig megbecsléséhez.

v=2z-c=5696 km/s (33)
d=v/Hy= 1777 Mpc, (34)

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.

A tavolsagbecslés soran nem alkalmaztam hibaszamitast, mivel nem preciz szamo-
lassal, hanem csak kozelitéssel tudtam élni a tavolsag esetében. A kozeli galaxisokra a
voroseltolodésbol szarmazo tavolsag elég pontatlan becslés, mivel a galaxisok pekuliaris
mozgasdnak sebessége Osszemérhets a tagulasbol szarmazo sebességgel, és a mért vords-
eltolodas mindkét mozgast tartalmazza.
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A tavolsagmodulusz segitségével meghataroztam a szupernova abszolit fényességét az
alabbi képlet szerint:

m— M = —5+ 5log(d), (35)
ahol my = 14,78™ a V sztir6ben, igy az abszolut fényessége My = —19,67™. A szuperndva
megfigyelt maximalis 1atsz6 fényességét g szlirében mérték: m, = 14,72™, igy M, =

—19,73™. A szuperfényes szupernévak kozos tulajdonsaga, hogy a maximalis abszolut
fényességiik legalabb —21 magnitud6. A SN 2019vxm nem egy szuperfényes szuperndva,
de egy elég fényes IIn szupernéva. A normal Il-es tipust szupernévak ennél atlagosan
2-2,5 magnitudoval halvanyabbak cstucsfényességben. Ez is azt mutatja, hogy jelen van
egy extra energiatermel6 mechanizmus, a cirkumsztellaris anyagban terjeds 16késhullam
fiteése.

A luminozitést az alabbi Osszefiiggéssel hataroztam meg:

L = Fird?, (36)

ahol L a luminozités és F' a bolometrikus fluxus értéke.

A luminozitas értékek hibdjat csak az Osszeintegralt fluxusok relativ hibajabol szér-
maztattam. A tavolsag hibajat nehéz becsiilni, jelentds lehet benne a szisztematikus hiba.
A szdmolt luminozités és annak hibaja a Fiiggelékben taldlhato, a 7. tablazatban.

3.3.3. Luminozitas a tagulasi modell értelmében

A tagulasi modell értelmében azzal a kozelitéssel éltem, hogy a visszalokdds 1okéshul-
lambol szarmazo6 flités dominalja a luminozitast. Log—log skilan abrazoltam a lumino-
zitast az id6 fliggvényében. A 10. abran latszik, hogy a két toréspont hérom szakaszra
bontja a folyamatot. A toréspontoknéal megvaltozhattak az asztrofizikai koriillmények,
aminek lehetséges okait a 4. fejezetben fejtem ki bévebben. A 80. nap kornyékétdl el-
kezd csokkenni a luminozitas. Nagyjabol 300 nap elteltével radikalisan megvaltozott a
luminozitas csokkenésének iiteme.

Az elméleti asztrofizikai hattérben emlitett Osszefiiggés (12. képlet) paraméteresen a
tagulasi modell illesztéséhez:

Lyeo(t) = ag - t™" (37)

A fentebbi id§ szerinti hatvanyfiiggvény log-log skaldn egy egyenesnek felel meg, ezért
a 38. képlet szerint egy egyenest illesztettem mindhérom szakaszra.

log(Lrev(t)) =mr- 10g<t) + bL (38)

Az illesztett egyenesek paraméterei a curve_fit fliggvény altal meghatarozott hibak-
kal:
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 4 0,11.
Utolso (lila) szakasz: m; = —4,61 + 0,52, by, = 76,7 & 3,98.
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10. abra. A luminozitas az id6 fliggvényében, és a luminozitas harom szakaszara illesztett

egyenesek. Az illesztés alapjan hataroztam meg az n paramétert, az SN tagulé maradva-
nyanak strtiségeloszlasat jellemzé hatvanykitevét.

Az egyenes illesztésbol kapott meredekség (m ) megadja a hatvanyfiiggvény kitevdjét,

ebbdl szamithato az n strtségeloszlas értéke az alabbi képlettel:
2myp — 3
N L (39)
mp,

Els¢ szakasz: n = 124 + 866.
Kozéps6 szakasz: n = 4,98 + 0,05.
Utols6 szakasz: n = 2,65 £ 0,06.

A mérések alapjan harom kiilonb6z6 n strtségeloszlas paramétert kaptam, mert 39.
Osszefiiggés csak a visszalok6dd hullam ftitésébdl szarmazo luminozitast adja meg. Az
els6 szakaszra kapott nagyon magas érték és az oOriési relativ hiba azt mutatja, hogy azt
a részfolyamatot kozel sem irja le a 16késhullam modell.

3.3.4. A radioaktiv bomlas hatasa

A valésagban jelen van mas ftitési mechanizmus is, emiatt a mért értékek ezek egyiit-
tes hatasat mutatjak. A robbanés utan extra fiitésként jelenik meg a radiaktiv elemek
bomlésabol felszabaduld energia a 16késhullam ftitése mellett. A radioaktiv Ni-56 izotop
felezési ideje 6,1 nap, ez 80 nap elteltével mar teljesen atalakulhatott radioaktiv kobaltté.
A luminozitast Osszevetettem a kobalt bomlasanak az idéfliggésével. Azt néztem meg,
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11. 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.

hogy a 80. napnal késébb van-e olyan szakasz, aminek a meredeksége Gsszeegyeztethets a
radioaktiv kobalt bomlésaval. Ha nem illeszkedik az adatokra a bomlas exponencialis gor-
béje, akkor magat a szupernévat nem is lattuk, csak a felftitott, ionizalt cirkumsztellaris
anyagfelhG sugarzéasat figyeltiilk meg.

Az alabbi egyenletet illesztettem pythonban a luminozités 80. nap utani hdrom szaka-
szara:

t

L(t) =acy-€ 7o, (40)

ahol ac, egy illesztési paraméter. A kobalt radioaktiv bomlasénak illesztése a 11. abran
lathato.
[llesztett ac, paraméterek és hibaik:
Els6 (piros) szakasz: ac, = (3,41 -10% £ 3,0 - 10M) erg/s.
Kozépss (sarga) szakasz: ac, = (5,12 - 10 4 246 - 10%2) erg/s.
Utolso (lila) szakasz: ac, = (7,50 - 10%3 £ 4,09 - 10%?) erg/s.

100 nap koriil, az els6 (piros) szakaszon szépen illeszkedik a kobalt bomlasanak az
exponencialis gorbéjével, a kés6bbi szakaszokon mar nem. Ennélfogva az els§ szakaszon
feltehetjiik, hogy a kobalt bomlésa jelentés hozzajarulast ad a luminozitashoz. Az erre a
szakaszra illesztett paraméter segitségével megbecsiiltem a keletkezett radioaktiv nikkel
tomegét:
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12. abra. A szamolt és a kobalt bomlasaboél szarmazd luminozitas osszehasonlitasa. A
radioaktiv bomlas luminozitasa egy nagysagrenddel kisebb, elhanyagolhaté a 16késhullam
luminozitasa mellett.

MNi = fdco : M®> (41)
€Co

ahol M a naptomeg. Az illesztés alapjan a becsiilt nikkel tomege My; = 2,35+ 0,02M.
A kapott nikkel tomeg elég magas, joval nagyobb a vart értéknél. A magodsszeomlasos
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 elhanyagolhato a kobalt-bomlas fiitése. Ezt tamasztja ala a 12. abra. Az abran a
piros folytonos vonal szemlélteti, hogy My; = 0,2 My, kezdeti nikkeltomeg esetén mennyi
luminozitas keletkezne. Latszik az abran, hogy egy nagysagrenddel kisebb a radioaktiv
bomlasbdél szarmazo luminozitas, elhanyagolhatoé a kobalt bomlasa a CSM-kdlcsonhatés

mellett.

3.4. A fotoszféra sugaranak valtozasa

A fotoszféra jellemzéséhez meghataroztam annak sugarat is, a forras luminozitasa és
a fotoszféra hémérséklete idébeli valtozédsanak ismeretében.
3.4.1. A fotoszféra sugara

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

L = 47R*0T", (42)

ahol L a luminozitas, ¢ = 5,67051 - 107 ergem™2 K~*s7! a Stefan-Boltzmann-allando,
T a fotoszféra effektiv hdmeérséklete és R a keresett fotoszféra sugara.
Hibaszamitashoz hasznalt Osszefiiggés:

sn=|Bhar] || -| AL | [E2T

A meghatarozott sugar és annak hibédja a Fiiggelékben az 8. tablazatban talalhato.

A fotoszféra sugara kezdetben gyors iitemben névekedett. A hidanyzé méréspontok
miatt nem lehet tudni, mikor allhatott meg az expanzié és milyen maximaélis sugarat
ért el akkor a fotoszféra. 80 nap elteltével mar megfordult a tagulas iranya, elkezdett
Osszehtizodni a fotoszféra, ami utal ra, hogy addigra erésen megvaltoztak az asztrofizikai
koriilmeények (lasd 13. 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 tagulési modell alapjan az elméleti asztrofizikai hattérben em-
litett 7. képlet (hatvanyfiiggvény) segitségével. Az Osszefiiggés paraméteresen felirva:

(43)

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: mr = 0,34 + 0,03 és br = 13,20 + 0,17.
Az illesztett egyenes meredekségébdl kifejezhetd az n stirtiségeloszlas paraméter:

n=(3—-2mg)/(1 —mpg) (46)

Hibaszamitashoz hasznalt Osszefiiggés:

Am
(m —1)?

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

A fotoszféra sugardnak tagulédsabol becsiilt n paraméter alapjan a progenitor egy szu-
perérias csillag lehetett. A 2-5 kozotti érték ugyanis a szuperoériés csillagokra jellemzd
(Goldberg et al. 2022). Ebbe az intervallumba esnének a luminozitasbol becsiilt értékek

18.

An:’

(47)

Arra a kérdésre, hogy miért allhatott meg a fotoszféra expanzidja, nincsen egyértelmi
valasz, de tobb magyarazat is lehetséges. Egyik oka az lehet, hogy a lokéshullam olyan
sok cirkumsztellaris anyagot séport 6ssze, hogy a szupernova ledobott burkanak a tomege
és az Osszetolt csillag koriili anyag tomege mar osszemérhetévé valt. Igy a cirkumsztellaris
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13. 4dbra. A fotoszféra sugara az idé fiiggvényében és a kezdeti, tagulo szakaszra illesztett
egyenes. Az egyenes meredekségébdl becslést lehet adni az n stirtsgeloszlas paraméterre.

anyag akar meg is allithatta a 16késhullamot, mintha az egy falba titk6zott volna. A méasik
elképzelés szerint a vélasz az lehet, hogy a 16késhullam athaladt a cirkumsztellaris felhén,
igy méar csak a visszalok6dd hullam marad, amely a robbanas centruma felé, befelé terjed.
Mindez azonban a cirkumsztellaris anyagban zajlik, ezért nem tudjuk, hogy pontosan mi
torténik.

3.4.2. A fotoszféra tagulasi sebessége

A fotoszféra sugaranak valtozasat a fotoszféra tagulasi sebességével jol lehet szemlél-
tetni. A sebességet gy hataroztam meg, hogy két szomszédos fazishoz tartozo sugarak
értékének kiilonbségét vettem (AR), majd az eltérést leosztottam az adott két fazis kii-
l16nbségével (At).

Hibaszémitashoz hasznalt Osszefiiggés:

At At (48)
Amikor a két idépont kozott csak 1 nap eltérés van (mint pl. a 2. és a 3. adatpont
kozott), az nagyon folerdsiti a hibat. Ilyenkor tgy jartam el, hogy a széban forgd 2
adatpontot és a két fazist is atlagoltam.
A 14. abran latszik, hogy az elején magas, pozitiv a tagulési sebesség, vagyis gyors
titemi volt a tagulds. A 80. naptdl kezdve negativ értéket vesz fel a sebesség, vagyis meg-
fordult az expanzi6 irdnya. Innentdl kezdve nagysagrendileg allandé sebességgel huzodik

Av — ‘ ARy ’ AR;
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14. abra. A fotoszféra tagulési 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.

ossze a fotoszféra, amelynek az atlagos értéke az adatok alapjan —780 + 180 km/s.

A fotosztéra fokozatos 6sszehtizodasa mogott a hidrogén ionizéacios front allhat. A hid-
rogén ionizacios front robbanas centruma felsli oldalén ionizalt dllapotban van a hidrogén,
sok a szabad elektron. Ezek erdsen szorjak a fotonokat, ezért a sugarzas csak lassa diffizi-
oval 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 koriili h6mérsékletnél alakul ki, ami pont megegyezik a
fotoszféra mért hémérsékletével a kb. 120 napnal késébbi szakaszon. Ebbdl kévetkezden
innentdl kezdve valoszintileg a fotoszféra egybeesik a hidrogén ionizacios front pozicioja-
val. A fokozatosan hils tagulo gazfelh6ben az ionizacios front egyre beljebb tolodik, igy
fokozatosan egyre mélyebbre latunk a szupernéva taguld gézfelh§jébe. Ez azt is jelen-
ti, hogy ezzel egyiitt a fotoszféra sugara is fokozatosan csokken. A befelé hiuzodas csak
az egylittmozgd koordindta-rendszerben igaz, tehat a tagulé SN burok kiils§ méretéhez
képest keriil egyre bentebb a fotoszféra.
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4. Modellezési eredmények

Megvizsgaltam a ritka és a stird CSM modellekkel illesztett fénygorbéket. Megillesz-
tettem a csticsfényesség koriili szakaszon a forras luminozitasat, hogy megbecsiilhessem
a kolcsonhatésra jellemzd fizikai paramétereket, tobbek kozott a tomegeket, hogy azok
alapjan kozelit6 értéket adhassak a progenitor kezdeti tomegére.

4.1. A luminozitas illesztése a ritka CSM modellel

A SN luminozitaséat elGszor a kozépsd szakaszon, vagyis a 80. és a 350. nap kozott
a tagulasi modell felhasznalasaval (lasd a 15. egyenlet) modelleztem, optikailag vékony
CSM-et feltételezve. Ezen a szakaszon n = 4,98 a stirtiségeloszlast jellemz6 paraméter.

A po becslését adott ty, Vj és M., értékek esetén egy python koddal szamoltam, ami
a 13. és a 14 képletekre alapult. A programban M.;, Umas, to, T¢, 7, R, a bemeneti
paraméterek, M., Ry, Vo és po a kimeneti paraméterek.

A kovetkez6 nagysagrendid értékeket hasznaltam bemenetként: M,;: 10-40 Mg, Vs
= 10000 km/s, top: 2-10 nap, z.: 0,2-0,5, n = 4,98, R, = 1000 Rs. A t, értékei azért
ilyen alacsonyak, mert 11 nap telt el az utolso ,nem-észlelés” és a SN felfedezése kozott.
Felfedezéskor mar erds hidrogén vonalakat mutatott, addigra mar beleiitkozott a CSM-be.

A modellezéshez az 1.2.1. alfejezetben bemutatott programot hasznéltam (Nagy 2012).
A luminozitas vizsgalt szakaszan a 7. egyenlettel, hatvanyfiiggvény alakt megoldasokkal
szamolt a program. A csillagszél sebességét 10 km/s és 100 km/s nagysagrendiinek véa-
lasztottam a modellezés soran. A program altal meghatarozott bolometrikus magnitado
is egy ellendrzési lehetGség volt: nem lehet —20™-nél fényesebb ezen a szakaszon.

A kivalasztott modellek bemeneti paramétereit a 4. tablazat tartalmazza:

M |Mg/év] | w [km/s] | to [nap| | Vo [km/s| | po [g/cm?®] | M.; [Mo]
1. modell 0,1 100 7 4000 2,110~ 20
2. modell 0,1 10 7 4000 2,1-1071 20
3. modell 0,15 10 7 3000 9,7-10°10 40
4. modell 0,1 10 7 3000 9,7-10°10 40

4. tablazat. Az abrazolt modellek bemeneti paraméterei. Mindegyik esetben n = 4,98-nak
és s = 2-nek valasztottam a tovabbi paramétereket.

A 15. abran mutatom be a szamolt és a modellezett luminozitas értékeket. Mindegyik
modell nagyon hasonlo illesztést eredményez, ezért az abran csak az egyiket, az 1. modellt
abrazoltam, amelyhez a gyors csillagszél tartozik.

Az alabbi képlettel megbecsiiltem a CSM felh6bdl 6sszesoport tomeget a 350. napig,
amikor a fényességcsokkenés liteme megvaltozik:

M - R3
w-(3—35)

ahol R, &~ (8—10)-10" cm a 10 km /s sebességt, és Ry &~ 20-10' cm a 100 km /s sebességii
csillagszél esetén. Igy lassabb csillagszéllel szamolva Megy ~ 30 Mg-nek, nagyobb sebes-

Mesy = (49)
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15. abra. A szamolt luminozités és a luminozitas-modell 10 km /s csillagszél esetén (1. mo-
dell). Ehhez hasonl6 illeszkedést kaptam a mésik harom modellel meghatérozott lumino-
zitasokra is.

ségtivel pedig Mogsn ~ 7 Mo-nek adodott. Ez az 0sszesoport tomeg mér osszemérhets a
kidobodo 20 My, értékkel. Akér ez is oka lehet a halvanyodas titeme radikalis valtozasanak,
és akkor innentsl méar nem érvényes a bevezetGben taglalt tagulasi modell.

A 3. modell alapjan, M.; = 40 My ledobott tomeg esetén az Osszesoport témeg
Mesy ~ 40 M. A modell j6 egyezést mutatott kisebb tomegvesztési rata mellett is
(4. modell: M = 0,1 M /év), igy Mogy =~ 30 Mg-nek adodott.

Becslést adtam arra, hogy konstans csillagszél esetén mikor fajta le magarol a csillag
azt a tomeget, ami Ry tavolsadgra jutott, mire utolérte a lokéshullam, a t; = Ry /w Ossze-
fiiggéssel. Fz az id6tartam 10 km/s csillagszél esetén t, ~ 300 évnek, 100 km/s esetén
pedig ts ~ 65 évnek adodik. A 65 év nagysagrendileg megfelel az oxigén-fuzié kezdetének
a szupernéva-robbanas el6tt. A M,; = 40 Mg-re meghatarozott modell szerint pedig ez
az id6tartam 325 év a kisebb, 275 év a nagyobb tomegvesztési rata esetén.

A SN kezdeti tomegét az Mgy 6sszesoport CSM-felhének, a M,; SN tdguldé maradvé-
nyanak és a M,., visszamarado neutroncsillag tomegének az 0sszege hatarozza meg, ahol
az M,., akir 1,5 — 2 M egy feltehetGen nagy tomegi csillag esetén. A kezdeti tomeg
igen nagy, mindegyik esetben: 10 km/s csillagszél esetén My ~ 50 Mg-nek, 100 km/s
esetén pedig My ~ 28 My-nek adodik. Az extrém nagy ledobott tomeget (M.; = 40 M)
figyelembe véve pedig My ~ 70 — 80 M, a tomegvesztési rata megvalasztasatol fliggden.

A kezdeti tomeg alapjan megbecsiiltem a csillag 73,5 f6sorozaton toltott idejét. Ehhez
az idGintervallumhoz képest elhanyagolhaté ideig tartézkodik az éridsagon, maximum a
™S 10%—ét.
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0,1-My-X e
Tars = i , (50)

ahol X = 0,7 a csillag hidrogén-tartalma, ¢ a H-He fazi6 energiahozama, L a csillag
luminozitasa és a csillag kezdeti tomege hatarozza meg az idétartamot.

A f6sorozatra érvényes empirikus tomeg-fényesség relacioval kifejeztem a csillag lumi-
nozitasat.

S 0,07-M -¢ (51)
s Lo - (Mo/Mg)35
Igy években kifejezve Tpr¢-t:
Mo\ 25
=10 (=2 2
s =10 (512 (52)

A csillag fésorozaton toltott ideje My ~ 50 M, kezdeti tomeg esetén 7,6 &~ 500 ezer
évnek, My ~ 28 M esetén pedig mys ~ 2,5 milli6 évnek adddik. Az oridscsillagok
azonban méar a f&sorozaton is vesztenek valamennyi tomeget, amelyet a mért CSM témeg
nem tartalmaz. A forr6 O és WR tipust csillagokra becsiilt tomegvesztési ratak és az
altalam szamolt idGtartamok alapjan ez nagysagrendileg 5-10%-a lehet a kezdeti tomegnek
(Vink 2022). Ezt figyelembe véve, a korrigalt, ~ 30 M, és =~ 55 M, kezdeti tomegekre
szamolt fGsorozati élettartamok = 2 milli6 és & 450 ezer év. Nagysagrendekkel rovidebb
egy My =~ 70 — 80 M, kezdeti tomegii csillagnak a fGsorozaton toltott ideje: 20-30 ezer
év. Ezek az idGtartamok nagysagrendekkel nagyobbak a 65, 275 és 325 éves ¢ értékeknél,
ahogy azt varnank is, vagyis a robbanéassal kolcsonhato CSM a csillag életének legvégén
keletkezett.

4.2. A luminozitas illesztése a stirii CSM modellel

Alkalmaztam az 1.2.2. fejezetben bemutatott, stirti CSM-felh6t feltételezé modellt is,
amely a visszalok6d6 hullam hatasain tul figyelembe veszi a fejhullam és a radioaktiv
elemek fltésének szerepét is (Chatzopoulos et al. 2012).

Megvizsgaltam az éllando csillagszél altal 1étrehozott CSM-ben tagulé SN kélesonha-
tésat leir6 s = 2 modellt, amelyet a homolog tagulas és a fix fotoszféra jellemez. A 16.
abran lathato a legjobban illeszked6 s = 2 modell, amit az 5. tablazatban Osszefoglalt pa-
raméterek frnak le. A modell reprodukélja a 2 - 10% erg/s nagysagrendi cstcsfényességet,
ami hasonlé a Tsvetkov altal meghatéarozott értékhez (Tsvetkov et al. 2024).

A maximumnal 1év6 toréspont az az idépont lehet, ahol a visszalok6ds hullam eléri
a centrumot és elhal. A fejhullam feltehetGen mér kordbban kiért a CSM-felh&bdl, mert
az gyorsabban tud haladni a ritkdbb kozegben. Amikor mindkét hullam megall, akkor
megsziinik a 16késhullam &ltal biztositott fiités, és a SN az addig felhalmozott termikus
energiat sugarozza ki a stird CSM-en keresztiil. A lassa diffiizio jellemzi a maximum utani
lecsengd szakaszt.

Az 16. &bran feltiintettem egy mésik gorbét is, amit ugyanazok a paraméterek (5.
tablazat) irnak le, de a robbanaskor keletkezett nikkel tomegét zérusnak vettem, hogy
szemléltessem a radioaktiv fiités hatasat a SN luminozitasara. Fzzel a megkozelitéssel a
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16. abra. A szamolt luminozitas hibahatarokkal és az s=2 luminozitas-modell 100 km/s
csillagszél esetén, nikkel jelenlétével és anélkiil. Az abra jol szemlélteti, hogy a radioaktiv
elemek bomlasa nem a f6 mechanizmus, hanem a 16késhullam fiitése dominél.

csucsfényességnél és a lecsengd szakaszon alacsonyabb luminozitas figyelhetd meg, azonban
a két gorbe kozotti eltérés nem jelentds. Az elsé 200 napon még igy is a szamolt lumi-
nozitas hibahatéran beliil van, vagyis nem a radioaktiv izotopok bomlésa a meghatarozo
folyamat.

A konstans stirtiségii CSM héjakban tagulé SN kélcsonhatasanak leirasara szolgald s =
0 modellt is megvizsgaltam, amely szintén fix fotoszférat feltételez. A 17. &dbran lathato
a legjobban illeszked§ s = 0 modell, amit a 5. tablazatban feltiintetett paraméterek
jellemeznek.

Ez a modell is a mérésekkel 6sszevethet eredményt ad. A fénygorbe alakjat értelmez-
ve, ahogy a SN tagul, a tagulas kinetikus energiajat atadja a CSM-nek, igy a l6késhullam
fekezédése altal a CSM felftitédik, felfényesedik, majd az energia lassan kisugarzodik
diffazié révén. A fénygorbében két toréspont figyelheté meg. Amikor a SN és a CSM
talalkozik, dupla l6késhullam alakul ki. A fejhullam kifelé, a visszalokdds hullam pedig
SN kozéppontja felé terjed.

Az els6 toréspont az az idSpont lehet, amikor a fejhullam kiér a felszinre, a CSM
szélére. A fejhullam a CSM-ben terjed, ami ritkibb kozeg, igy gyorsabban halad. A
modell szerint ez viszonylag rovid id6 alatt megtorténik, par nap alatt kiér a fejhullam a
CSM-felhgbdl.

A mésodik toréspont az a pillanat lehet, amikor a visszalokdds hullam eléri a SN
centrumat, nem terjed tovabb. Ez hosszabb folyamat, mert stiriibb anyagban terjed. A
modell szerint az els6 toréspont utdn kb. 20 nappal késébb allhatott meg a visszalok&ds
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Paraméter Erték (s = 2) | Erték (s = 0)
to [nap] —18£2 —16 £2

Ry [10™ cm] 3,3+0,9 19+3

Mgy [Mo] 23 + 12 27+5

Mesar [Mo) 8,4+0,5 T+1

M [Me/év] 47+0,2 2,2+0,6

My [Mg)] 0,48 + 0,06 0.540.1

Ven [1000 km/s] | 20,5 + 0,7 30 + 2

5. tablazat. Az abrazolt s = 2 és s = 0 modellek illesztett paraméterei. A csillagszél
sebességét 100 km/s-nak valasztottam.
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17. abra. A szamolt luminozitas hibdkkal és a s=0 luminozitdas-modell 100 km/s csil-

lagszél esetén nikkellel és anélkiil, ami jol szemlélteti, hogy a radioaktiv elemek bomlasa
elhanyagolhato.
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hullam.

Az elsé szakaszon a 2 hullam ko6zos fékezGdése adja az energia inputot, masodik szaka-
szon a visszalok6dd hullam fékezGdésének a fiitése a meghatérozo. A mésodik toréspont
utan a SN és CSM egyiitt szépen lassul kihil, az energia szépen lassan kidiffundal a
felszinre.

A 17. abran feltiintettem egy olyan gorbét is, aminek ugyanazok a paraméterei (5.
tablazat), kivéve a robbanaskor keletkezett nikkel tomeget, amit nullanak vettem. A le-
csengl szakaszon igy alacsonyabb a luminozités, de nem nagysagrendekkel, vagyis nem a
radioaktiv bomlas a dominans mechanizmus. A 250. napig még igy is a mérési hibahaté-
rokon beliil van a modell, és kisebb az eltérés a két gérbe kozott, mint az s = 2 modell
esetén.

4.3. Modellek 6sszehasonlitasa

A luminozitas modellek 6sszehasonlitasa lehet&séget ad a szuperndva kornyezetére és
tulajdonsagaira vonatkozo kovetkeztetések levonasara, amelyek bar részben feltételezése-
ken alapulnak, mégis segitenek az eredmények értelmezésében.

4.3.1. Az eltérd szerkezetii stirti CSM-modellek 6sszehasonlitasa

Mindkét stirdi CSM-modell, az s = 2 és az s = 0 strtiségprofili is hasonld nagysagrendi
csucsfényességet reprodukal, és a fénygorbék szépen illeszkednek a méréshez. Mindkét
modell esetében a redukalt x? érték rendkiviil alacsony, ami azt mutatja, hogy mindkettd
jol illeszkedik a megfigyelt adatokhoz. Az s = 2 modell esetén a redukalt y? = 0,184, mig
az s = 0 modellé y? = 0,177. A kiilénbség minimalis, és nem jelentés a modellek fizikai
érvényességét illetGen. A x? ebben az esetben nem egy statisztikai mennyiség, mert a
hibabecslés csak kozelits, és azok eloszlasa nem feltétleniil gaussi. Emiatt a x? << 1 érték
még nem jelent tulillesztést. Van olyan paramétertartomény, ahol a kétféle modell nagyon
hasonlo fénygorbét ad. A két modellezett fénygorbe kozott a felfényesedés szakaszaban
tapasztalhato eltérés, a maximum utéan hasonlé iitemben csokken a luminozitéas.

Az s = 0 modell altal adott Ry kezdeti sugér irredlisan nagy, egy nagységrend az eltérés
az s = 2 modell értékéhez képest. A nagy kiilonbség alapjan ennek a paraméternek a
megallapitasara a SN 2019vxm esetében nem érzékeny a modell. A Viy expanzids sebesség
mindkét modell esetében irredlisan magasnak adoédott (20500 km/s és 30000 km/s).
Ezeket a paramétereket lehet, hogy realisabban meg lehetne adni, ha a modell tovabb
lenne finomitva, mozgd fotoszféraval is tudna szamolni.

A kezdeti nikkel tomege hasonléan magas, kb. 0,5M,. A 16. és a 17. abra alapjan a
radioaktiv nikkel bomlésabol eredd fiités alapvetGen elhanyagolhato.

A modellek alapjan a tomegvesztési rata 2-4 Mg /év-nek adodott. A CSM becsiilt
tomege 6-9 M, ami azt jelentené, hogy a robbanas el6tti par évben kellett kidobodnia
ilyen tomegvesztési rata mellett. A magasabb tomegvesztés egyik magyarazata lehet az
gy nevezett szuper kitorés (,,giant eruptions"), ami egy impulziv tomegkidobodast jelent
a szupernéva robbanést megelézéen. Igy kialakulhat egy relativ stirt, nagyon nagy tomegi
CSM, kozvetleniil a progenitor koriil. Megfigyeltek mar hasonl6 erételjes kitoréseket LBV
csillagoknal (Dickinson et al. 2024).
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Az irrealisan magas paraméter értéket okozhatja az is, hogy a CSM-et nem egy egy-
szeri, nagy, hanem tobb egymas uténi, kisebb kidobodés eredményezte. Az a tapasztalat,
hogy a nagyon nagy tomegi csillagok produkalhatnak hasonlot, ilyenek az LBV-kitorések,
a SN imposztorok.

A tomegvesztési rata segitségével becslést tettem a CSM-felh$ belss, kezdeti posar
strtiségére:

M
Posm = 3 R
ahol w = 100 km/s csillagszél sebességgel szamoltam, ahogy a modellezés sorén is. Az s =
2 modell esetén p = 2,20 -107g/cm?, az s = 0 modell esetén pedig p = 3,11 10?1 g/cm
strtiséget kaptam.

A csillagkozi tér f6ként hidrogénatomokbdl &ll, és a strtisége rendkiviil alacsony, ko-
riilbeliil 1 atom/cm?, ami p = 1,67 - 10-2*g/cm®nek felel meg. A molekulafelhGkben
a stirtiség 100 H-atom/cm3-t6l, akar 10° H-atom/cm?3-ig is terjedhet, kiilondsen azokban
a régiokban, ahol aktiv csillagkeletkezés zajlik. Az s = 0 modell CSM mintegy 1000
atom/cm? stiriségt felhd. Az s = 2 modell esetén a CSM még ennél is két nagysagrend-
del stirtibb, vagyis 10° H-atom/cm?®, ami egy kompakt, stirii kérnyezetre utal. Zinnecker
és Yorke atfogoan targyalja a nagyon nagy tomegt csillagok kialakulasanak kornyezetét,
és megéallapitottak, hogy az ilyen csillagok jellemz&en o6riasi molekulafelhékon beliili, str,
kompakt csomokban keletkeznek. Ezeket a régiokat a molekularis hidrogén nagy oszlopsii-
riisége jellemzi, ami 10° és 10° Hy molekula/cm?® nagysagrendii részecskestrtiségnek felel
meg (Zinnecker & Yorke 2007).

A rendkiviil nagy strtiséget t6bb mechanizmus is okozhatja. Ilyenek az epizodikus
vagy impulziv tomegvesztési események. Kialakulhat gy is, ha az anyagot viszonylag kis
sebességgel 16ki ki a progenitor, ami lehet6vé teszi, hogy felhalmozodjon és stird CSM-et
alkosson. A késébbi fejlédési szakaszokbol szarmazo gyors csillagszelek, amelyek korabbi,
lassabb szelekkel {itkdznek, osszenyomhatjak az anyagot, névelve a stirtiséget. A progeni-
tor lehet, hogy be volt agyazva egy diffuzabb, molekularis felh6 maradvanyaba. A nagy
tomegvesztés oka lehet kettsség is, mivel a nagytomegi csillagok tobbsége kettds vagy
tobbes rendszer része. Egy kettds rendszerben a tomegatadas nagy stirtiségii CSM-hez
vezethet, kiilonosen, ha a kiséré hatasa miatt az anyag felhalmozodik az elsédleges csillag
koril (Matsuoka & Sawada 2024).

Az illesztett tomegek hasonlé nagysigrendiiek mindkét hatvanykitevsji modellnél, a
SN tomege 23-27 M, (az s = 2-nél elég nagy a relativ hiba: Mgy = 23+ 11M,), a CSM
tomege pedig kb. 7-8 M. A progenitor tomege legaldbb 30-34 M, lehetett. A kezdeti t6-
mege a csillagnak még ennél is joval nagyobb lehetett, a jelentGs tomegvesztési folyamatéat
is figyelembe véve, amit varunk az ehhez hasonlé nagyon nagy tomegi csillagoknal.

(53)

4.3.2. A ritka és a stirti CSM modellek 6sszehasonlitasa

A stirti CSM modell paramétereit a ritka CSM modell értékeivel (lasd 4. tablazat és 15.
abra) Osszevetve, az egyik illesztés paraméterei hasonlonak adodnak: 100 km /s csillagszél,
Mgy = 20 My és Meosy = 7TMg. Az eltérések alapvetGen abbol adodhatnak, hogy az
ehhez hasznalt tagulasi modell esetében csak a kozépss szakaszra illesztettem, mig a méasik
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18. abra. A szamolt luminozitas hibakkal és mindharom illesztett modell: a ritka CSM

modell, illetve a stiri CSM modell konstans csillagszél és konstans striiségi, hirtelen
kidobodott CSM esetében.

modellnél a teljes fénygorbére, ami rdadasul tobb hatast is figyelembevesz a luminozitéas
modellezése soran. Ez azt mutatja, hogy a stiri CSM modell egyértelmiien kivalasztja az
optimélis paramétertit az egyszertibb modellek koziil. Mindkét modellnek van realitésa,
els6 kozelitésben nincs lehetdség annak eldontésére, hogy melyik a valdszintbb.

A 18. abran Osszehasonlitottam az optikailag vékony és vastag CSM modelleket. Az
optikailag vékony CSM modell nem tudja leirni a maximum el6tti szakaszt, mert nem veszi
figyelembe a sugarzas terjedését, elnyel6dését a CSM-ben. Az s = 0 és s = 2 stirii CSM
modellek reprodukaljdk a luminozitds maximuméat és a cstcsfényesség utan ugyanugy
viselkednek a fénygérbék. A luminozitas ugyanolyan iitemben csokken mindkét CSM
hatvanykitevji modell esetében. Az abszolut fényesség, a csucsfényesség luminozitasa
és a fénygorbe maximum utani halvanyodasi iiteme alapjan a SN 2019vxm a fényes-lasstu
csoportjaba tartozik a IIn tipust szupernévaknak (Hiramatsu et al. 2024).

A megbecsiilt kezdeti tomeg egybevig az analitikus modell eredményével: ez egy na-
gyon nagytomegt SN, aminek témege 30 M feletti volt. Ez legalabb egy kétszeres szor-
zoval nagyobb, mint a IIP tipusi szupernovak atlagos tomege, ami altaldban 10-15 M
k6zotti.

A ritka CSM modell alapjan szamolt 65-325 év alatt lefajt, 7 M, CSM tomeg 0,02-
1 My /év kozotti ratat enged meg atlagos tomegvesztési ratanak, ahol a 0,02 My /év a
hosszabb, 325 éves idGtartam esetén érvényes lassa érték, ami 6sszhangban van a tobbi IIn-
re becsiilt rataval (Salmaso et al. 2024). A 7 M, a preferalt érték, azonban még magasabb
CSM tomegt megoldésok is elképzelhetsk, feltéve hogy a tomegvesztés hosszabb, par szaz
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éves idGtartamon keresztiil tortént 0,1 My /év nagysagrendi tOomegvesztési rataval. A
stirdt CSM modellel megbecsiilt magas tomegvesztési rata érték nagysagrendjére is van
példa a szakirodalomban, azonban csak epizodikus eseményként, LBV orias kitorésként,
nem pedig folyamatos tomegvesztésként (Dukiya et al. 2024).

A 25 Mg-nél nagyobbnak becsiilt kezdeti tomegek illenek abba, amit a IIn tipust
szupernéovakrol tudunk, miszerint ezek jellemzéen 25-40 naptomegt, vagy még nagyobb
csillagokbol jonnek létre (Smith 2014). Ezeknek a szupernéviknak a progenitorai tehat
szuperoriasok, amik nagy tomegvesztési rataval és erds csillagszéllel rendelkeznek. A nagy
tomegvesztés oka lehet kettsség 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 az itt bemuta-
tott munkamon keresztiil az SN 2019vxm szupernévanak a megfigyelése és modellezése is
hozzajarul.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatomban az SN 2019vxm kolcsonhaté szupernova megfigyeléseit dolgoztam
fel, és illesztettem ra modelleket. Az adatok kiértékelése sordn megbecsiiltem a tagulasi
modell segitségével az n paramétert, ami a szuperndva ledobott anyaganak stirtiségeloszla-
sat jellemz6 hatvanyfliggvény kitevGje. A megfigyelt luminozités és a fotoszféra sugardnak
tagulésa alapjan is 2-5 kozotti értéket kaptam. Ez az érték a szuperodrias csillagokra jel-
lemzaé.

A bemutatott dbrédkon szembet(ing, hogy a 80. nap kérnyékén az asztrofizikai koriil-
mények megvaltoztak, hisz innentél a fotoszféra sugara elkezdett csokkenni, a téagulasi
sebesség iranya megfordult, a fotoszféra effektiv hémérséklete pedig leesett 6000 Kelvin
koriili értékre. A fotoszféra innentél megegyezik a hidrogén ionizaciés frontjéval, mivel
nagysagrendileg azonos a hémérsékletiik, és a 80. naptol mindketts Gsszezsugorodik.

A II-tipusu szupernévak luminozitasanak kialakitasaban jelentGs szerepet jatszhat a
l6késhullam ftitése mellett a radioaktiv elemek bomlésa is. A kobalt-bomlast leiré expo-
nencialis gorbébdl becslést tettem a robbanéskor keletkezett nikkel tomegére, ami joval
magasabbnak adddott a vart értéknél. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy en-
nél a szupernovanal a luminozitasban a kobalt bomlasa helyett elsGsorban a 16késhullam
fekezGdése jatszik nagy szerepet azon a szakaszon is.

A luminozitast el6szér optikailag vékony CSM-et feltételezve modelleztem, ehhez a
tagulasi modell segitségével becslést tettem a kolesonhatas és a szupernéva tovabbi para-
métereire: a CSM-kdlesonhatas kezdetéig eltelt idére, a taguld burok konstans stirtiségére,
a SN maximalis tagulasi sebességére a t; idGpillanatban és a csillagszél sebességére. Ezek
alapjan kozelitd értéket szamolhattam a kezdeti tomegére és a f6rsorozaton toltott idejére.
A csillag kezdeti tomegére 28 — 50 M, vagy akar még magasabb tartomanyba ess érté-
ket, a csillagkoriili anyagfelhé kidobodasanak idejére pedig 65 — 325 év kozotti értékeket
kaptam. A tagulési modell alapjan elképzelhetd, hogy olyan tomegt anyagot soport Ossze
maga el6tt a 1okéshullam a CSM-felh6 anyagébol, hogy ez okozhatta a 350. nap koriili
fényességesokkenés litemének valtozéasat.

Ezutan megvizsgaltam a stird CSM esetét is. Modelleztem a luminozitéast tgyis, hogy
figyelembe vettem a fejhullam hatésat is a visszalok6ds hullam fiitése mellett. Az allando
csillagszél altal kialakitott CSM-felhSt és a konstans stirtiségti CSM héjakat leiré modell
is reprodukalta a cstucsfényességet, mindkét modell hasonlé tomegeket hatarozott meg
magas tOomegvesztési rata mellett. A kidobodott SN becsiilt tomege 23-27 M, a CSM
tomege pedig 7-8 M. A tomegvesztési ratakbol szamitott CSM stirtiség 10® és 10° H-
atom/cm?, amely értékek stirti molekulafelhéknek felelnek meg. A modellezett gorbék
alapjan a radioaktiv Ni jelenléte elhanyagolhato a 16késhullam mellett.

A mérési adatok és az eredményeim alapjan a SN 2019vxm paraméterei a IIn szuper-
novéakra jellemz6 nagysagrendtiek. A normal Il-es tipusu szupernovaknal atlagosan 2 —
2,5 magnitudoval fényesebb volt cstcsfényességben, ami a cirkumsztellaris anyaggal valo
kolesonhatasbol addodhatott. A rengeteg szuperndva koziill még mindig csak kevesebb,
mint szaz [In-t ismeriink, és annak is csak egy részét vizsgaltdk alaposabban. Ezért a SN
2019vxm analizise fontos adalék a szuperoriasok életvégi folyamatainak megértéséhez. Az
eredményeket ezért tervezem révid publikacio formajaban is kdzzétenni.
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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
58823,90 | 5,78999 | 10778,70 | 0,33
58899,88 | 80,3533 6433,36 0,12
0892294 | 102,983 6258,17 0,19
58940,00 | 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
59028,90 | 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
59083,00 | 260,059 | 5933.58 | 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

6. 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
58823,90 | 5,78999 19,2 7,1
58899,88 | 80,3533 16,2 3,0
5392204 | 102,983 14.1 2.1
53940,00 | 119,725 114 12
5394507 | 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
59028,90 | 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
59083,00 | 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

7. tablazat. A szamolt luminozitasok és azok hibai
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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
08823,90 | 5,78999 1,41 0,52
58899,88 | 80,3533 3,65 0,67
5892294 | 102,983 3,59 0,53
53940,00 | 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
59028,90 | 206,968 2,78 0,29
59054,01 | 231,609 2,53 0,23
59073,93 | 251,158 2,57 0,31
59083,00 | 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

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

A vizsgalt tudomanyos kérdések:

A SN 2019vxm, egy csillagkoriili anyagfelhével kélcsonhatd szuperndva tobbszin-
fotometriai elemzése.

A vizsgélt SN tagul6 gazfelhGje n stirtiségparaméterének meghatéarozasa.

A luminozitas eredete: a lokéshullam csillagkoriili anyagban vald fékez&dése és a
radioaktiv bomlas jarulékanak meghatérozasa.

A SN fénygorbéjének értelmezése a luminozitas modellezésével. A SN-ra és a CSM-
re jellemz6 tomegek, idGintervallumok meghatérozasa.

Alkalmazott moédszerek:

Planck-fliggvények és a kobalt radioaktiv bomlésénak illesztése legkisebb négyzetek
modszerével, numerikus integrélas, trapéz modszer alkalmazasa pythonban.

Ritka és stirtt CSM modell illesztése az allando csillagszél és a konstans stirtiségt héj
esetét is megvizsgalva.

A kapott eredmények:

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

Kiszamoltam a bolometrikus fluxust minden vizsgalt idépontban, illetve meghatéa-
roztam a fotoszféra hémérsékletének idéfejlédését.

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

A luminozitas id6fejlédését is meghataroztam, és megallapitottam, hogy az n stiri-
ségeloszlas paraméter értéke 2 és 5 kozotti, tehat a szupernéva progenitora szuper-
o6rias csillag volt.

Kiszamoltam a keletkezett nikkel tomegét, amire a vartnal egy nagysagrenddel na-
gyobbat kaptam, azaz nem lehet a kobalt bomlasa a SN luminozitasanak forrasa.
Ezt a luminozitas-modellek is alatamasztjak.

A ritka CSM modell segitségével meghatarozott idéintervallumok alapjan a CSM-et
az életvégi szakaszaban fijta le a csillag.

A ritka CSM modell értelmében lehetséges, hogy a CSM-felh6bél 6sszesoport tomeg
lassitotta le olyan mértékben a lokéshullamot, hogy ez okozhatta a 350. nap korili
fényességesokkenés litemének valtozéasat.

A ritka és a stird CSM modellek alapjan a CSM tomege nagységrendileg 7 My, a
robbanéas pillanataban a progenitor tomege pedig 25 M, lehetett. Ez a szupernéva
egy igen nagy kezdeti tomegt, szuperoérias csillag lehetett.
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