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Absztrakt

A szupernéva-robbandsok sordn nagy mennyiségl anyag keriil ki a csillagkozi térbe.
Ennek az anyagnak egy része por, amely a keletkezése soran fennallé kornyezet kémiai
jegyeit hordozva beépiilhet a meteoritokba és a korai aggregatumokba. Ezeket a porszem-
cséket meteoritokban tudjék vizsgélni, pontosabban ezek kémiai lenyomatait. A meteoritok
tomegspektroszkdpiai elemzése sordn olyan izotdpanomalidkat mutattak ki, amelyek olyan,
szupern6vikbol szarmazd, akkrécids folyamatok révén a meteoritok anyatestével egyesiilt
porszemcsékre vezethetdk vissza. Mivel az anomadlidkat okozé preszolaris szemcsék annak
a kornyezetnek a kémiai 0sszetételét drizték meg, amelyben keletkeztek, ezért fontos infor-
madcidkat hordoznak magukban a Naprendszer kialakuldsa szempontjabol. Ezen anomalidk
eredetének feltdrdsdhoz a meteoritok tomegspektroszkdpiai elemzésébdl kapott adatokat
elméleti szupernéva modellekkel hasonlitjidk 6ssze. Dolgozatomban a kondritokban talalt
Ni anomalidk eredetét vizsgdlom, melyhez a szakirodalomban az utébbi években publikalt,

hat kiilonb6z6 magdsszeomldsos szupernéva modellkészletet hasznéltam fel.

1. Bevezetés

1.1. A nagy tomegii csillagok és a magosszeomlasos szupernévak fejlodése

és nukleoszintézise

A nagy tomegt csillagok (amelyek kezdeti tomege > 8-9 M, |Woosley et al., [2002)) fontos
szerepet jatszanak az Univerzum kémiai fejlodésében. Ezek a csillagok olyan magfuzios folya-
matok révén fejlédnek, amelyek sordn egyre nehezebb elemek keletkeznek. A végsd fazisban
egy Fe-mag keletkezik, amely nem birja el a hatalmas gravitdcids nyomadst, és 6sszeomlik.
Ez az 6sszeomlds egy robbandst valt ki, amelyet magdsszeomldsos szupernovaként (CCSNe)
(Kippenhahn & Weigert, [1990) ismernek. Ezek a CCSNe-k felelGsek a periddusos rendszerben
taldlhat6 elemek felének eldéllitdsaért. A robbands sordn kidobott anyag sz€tszorddik az Grben,
hogy a jovdbeli csillagok és bolygdk alapanyagat képezze.

A nagy tomegl csillagok fejlodését kiillonbozo fizids folyamatok hatarozzdk meg. Ezen
folyamatok sordn a fizi6 a csillag magjaban zajlik, ahol a konnyebb elemek fizidja révén egyre
nehezebb elemek jonnek 1étre. Amikor az adott fizidt hajté tizemanyag mennyisége csokkenni
kezd a magban, az adott fizios folyamat a csillag tomegét tekintve konvektiv héjak formdjaban
kifelé tolodik, mik6zben a magban egy 1j fizids folyamat indul be. Ez azt jelenti, hogy az el6z6
fiziés folyamat sordn elddllitott elemek lesznek a f6 energiatermelés tizemanyagai. Magukat az
égési fazisokat 6 6 elem fiizi6ja hatdrozza meg: 'H, *He, 12C, ?°Ne, 190 és ?8Si (Kippenhahn &
Weigert, [1990). Amikor egy nagy tomegi csillag a Hertzsprung-Russel-diagram a f6sorozatdra
1ép, a magjdban a CNO-cikluson keresztiil a 'H fizidja megy végbe. A nagy tomegi csilla-
gok esetében ez a folyamat tobb milli6 évig tart, ami nagyjabol a csillag élettartamédnak 90%-at

oleli fel. Ahogy a 'H mennyisége csokken, és végiil kimeriil, a csillag nem képes elegendd



energiat termelni ahhoz, hogy egyensilyat fenntartsa. Ennek eredményeképpen a csillag elkezd
0sszehizddni. Az Osszehizdodds hatdséra a csillag belsejében a stirtiség és a hdmérséklet addig
novekszik, amig a *He fizidja el nem kezd8dik. Ekozben az 'H fizidja egy kiilsé héjban fog
folytatddni, mig a magban a 3« reakcid révén a He fuzidja veszi at a helyét. Ebben a fazisban
a csillag sugara novekedni kezd, és a felszini hdmérséklete csokken: a csillag vords szuperori-
4ssa valik. A magban a 3« reakci6 soran '2C keletkezik. Ahogy az '>C mennyisége novekszik,
a 12C(a, ) reakcié aktivalodik, és iddvel atveszi a 3o folyamat helyét, mint 6 energiaforras.
Ebben a reakcidban egy ?C atommag befog egy a-részecskét, és stabil 1°0 atommagga ala-
kul. Ennek a folyamatnak az aktivdlasa hatdrozza meg a He égés végén a C/O ardnyt (deBoer
et al., [2017). Mivel ekkor a magban a '2C és az '°O a legnagyobb mennyiségben eléfordulé
elemek, e két elem ardnya és a CO mag tomege hatdrozza meg a csillag tovéabbi fejlodését. Et-
t6l kezdve a csillag fejlédése id6ben fokozatosan rovidiild osszehizdddsi, centrdlis és héjégési
szakaszok sorozatdval irhat6 le. A kovetkezd égési szakaszban két 2C atommag egy Osszetett
24Mg magga olvad 6ssze, amelybdl f6ként egy a-részecske és egy 2°Ne, vagy egy proton és egy
23Na keletkezik. Az endoterm csatorna is margindlisan aktivalédik, melynek sordn egy neutron
és egy instabil 22Mg atommag keletkezik (Pignatari et al. [2013). A C fizi6 sordn keletkezd
neutronok, protonok és a-részecskék dontd fontossdguak lesznek szdmos kiilonb6z6 izotdp,
példaul az 29Al és a 3°Si termel6désében. A C égésbdl szdrmazo, a legnagyobb mennyiségben
eléforduld izotépok a 2°Ne és a 2*Mg. Az 90-val egyiitt ezek az izotépok lesznek a Ne égés 6
iizemanyagai. A Ne égése sordn az energiatermelés egyik dominéns reakciéja a 2°Ne(v, «v), ami
azt jelenti, hogy a 2°Ne-t egy y-foton fotodezintegralja, €s egy a-részecskét bocsat ki. A mdsik
két domin4ns reakcié a 2°Ne(a, 7) és a 2*Mg(a, y). A Ne égés végén a 6 termékek az 1°0, a
24Mg és a 28Si. A mdsodlagos termékek az 26 Al, 3°Si, 31P, 58Fe és a stabil Ni izotépok, kivéve a
8Ni. Ennek az égési szakasznak az egyik tovabbi, masodlagos terméke az 2"Al. Az egyik fon-
tos reakci6 ebben a fdzisban az, amikor a 2Mg atommagok befognak egy a-részecskét, ezzel
28Gi-t létrehozva. Ez lesz az egyik legnagyobb mennyiségben eléfordulé izotép a Ne égésbdl
az 190 és a 2*Mg mellett. Ha a hdmérséklet eléri a 2 GK-t (2 - 10° K), akkor beindul az O
égés. Az '90 fizidjanak hdrom f6 nukleoszintetikus csatorndja van, amelyek az 0(1°0,q),
az %0(*%0,p) és az 10(*50,n). Az ebben a szakaszban keletkez6 fémek koziil a legnagyobb
mennyiségben a 2Si, a 3°P, a 3P és a 3!S keletkezik. Ezek bomldsa sordn neutronok, protonok
és a-részecskék szabadulnak fel, és ezekbdl a mdsodlagos termékek a 28Si és a 32S a tobbi izo-
top koziil, de ez a kettd adja a folyamat sordn létrehozott izotépok zomét (Woosley et al., 2002).
Mivel ezutdn a mag nagy része 28Si-bdl 4ll, ez lesz a kivetkezd égési szakasz f6 hajtéanyaga.
Az el6z6 folyamatokkal ellentétben a Si égése nem klasszikus fizids folyamat. Ez a folyamat
nagyrészt befogasi folyamatok sorozatén alapul, amihez kisebb mértékben, de hozzajérul a 28Si
fotodezintegracidja is, amely tovabbi, a befogasi folyamatokhoz sziikséges részecskéket szaba-
dit fel. Ezaltal t6bb folyamat zajlik parhuzamosan. A 28Si 1étrejottéhez egy olyan reakcidra
van sziikség, amelyben a 2*Mg egy ~-fotonnal dsszeiitkdzve egy a-részecskét 16k ki, 2°Ne-t

képezve. Ez a reakcié nem domindl a Si égésében, mivel a 2526Mg (p,a) és (n,«) reakcidk is



lejatszédnak. Tovabba, mivel a Si égése nem két 25Si atommag fiziéjaval jar, a 6 végtermék
nem °°Ni, hanem **Fe vagy akar 5°Fe lesz (Woosley et al., 2002). Ezek a felsorolt égési fazisok
a csillag magjaban egyre rovidebb ideig képesek fenntartani az egyensulyt. Az égési fazisokban

felhasznalt iizemanyagokat és azok felhaszndldsnak id6tartamat (7) a[I] tabldzat foglalja Ossze.

Uzemanyag T [MK] T [éV] Végtermék(ek)
H 40 6,492 - 10° He
He 200 6,519 - 10° CoO
C 800 3,131 -10? Ne, Mg
Ne 1600 0,634 0O, Mg
0] 2000 0,603 Si, S
Si, S 2600 | 4,322-1073 Fe

1. tablazat. A kiilonboz6 elemek fizids ideje egy Z = 0,02 fémesség, 25 naptomegt csillagban
Pignatari et al. (2016) alapjan. A csillag teljes élettartama 7.168 - 10° év.

Amint a 28Si mennyisége lecsokkent, bedll az tigynevezett nukledris statisztikai egyenstly.
Ez azt jelenti, hogy egy adott reakcié és annak inverze egyensilyban van. Ezen belil egy
adott mennyiségii neutronfelesleg esetén a reakciokban a legszorosabban kotott atommagok
keletkeznek. Neutron-proton egyenldség esetén ez az *°Ni. Nagyobb felesleg esetén 5Fe is
keletkezhet, de fontos megjegyezni, hogy a legszorosabban kotott atommag a ®2Ni (Thielemann

& Arnett, 1985). A folyamat végén a csillag szerkezete az |1} abran is lathatoan tobbrétegii lesz.

He

Ne

Fe

1. abra. A ,tobbrétegl struktirdnak” nevezett szerkezet a csillag fejlédésének végén, amelyben
az egyes héjakat a benniik fuziondld elem hatdrozza meg, egészen a Fe-magig. Fontos megje-
gyezni, hogy az dbrdn a héjak nem méretardnyosak.



Amint azt a[I] dbra szemlélteti, a csillagban még a fejlédésének végss szakaszdban is tobb
elem fizidja zajlik a kiilonbozd héjaiban. Azonban, miutdn a magban telitddik a Fe, a csillag
nem tudja megtartani a kiils6 rétegeinek hatalmas stlyét, ezért a nagy tomeg csillagok életiik
végén magosszeomldst kovetéen robbannak fel. Ezeket a szuperndvakat a szakirodalomban 1I-
es tipusu szuperndvdknak nevezik, de emellett tobb mas szuperndva tipus is magdsszeomldsos
szuperndva-robbandsbol szarmaztathatd. A Il-es tipust szupernovik szinképében hidrogénvo-
nalak jelennek meg, ezzel szemben az I-es tipust szupernévakndl nincsenek hidrogénvonalak,
ami arra utal, hogy a felrobbant csillag hidrogénben szegény objektum volt. Fontos azonban
megjegyezni, hogy az I. tipusi szupernévék keletkezhetnek kettds rendszerekben bekovetkezd
fehér torpe robbandsokbdl (Ia tipus) vagy olyan nagy tomegi csillagok magosszeomldsabdl,
amelyek ledobtdk hidrogénburkukat (Ib és Ic tipus) (Gal-Yam, 2017).

Miutan a Fe-mag létrejott, a csillag magjaban nem torténik Gjabb energiatermel6 folyamat.
Ennek az az oka, hogy a Fe-nak van az egyik legnagyobb kotési energidja, ezért a csillagok
altalanos allapotdban nem lehet konnyen megsemmisiteni toltott részecske-reakciokkal. Ekkor,
mivel mar nincs olyan folyamat, amely fenntarthatnd a csillag egyensulyat, a graviticié hatasa-
ra a mag osszeomlik. Ekozben a Fe-mag a neutrind-kibocsatdstdl hiilni kezd, €és az elektronok
degeneralt dllapotba keriilnek. Ez utébbiak a mag dsszeomldsa miatt emelkedd homérséklet és
nyomds hatdsara felszabadulnak, igy az atommagok és a protonok képesek befogni dket, en-
nek koszonhetGen az elektronfrakcié csokken. Maga az Osszeomlds adiabatikus || Ez annak
koszonhetd, hogy a neutrind-kibocsétds csokkenti az entropiat, az elektronbefogds és a foto-
dezintegracio pedig noveli azt, igy az entrépia dllandé. Mivel nincs, ami lelassitand a mag felé
esO anyagot, a v sebesség ardnyos lesz az r sugarral. Ebbdl kovetkezik, hogy lesz egy olyan
sugér, amely felett a sebesség meghaladja a hangsebességet (~1500 m/s). Mivel a hangsebes-
ség felett a nyomdshulldmok nem terjednek elég gyorsan ahhoz, hogy lelassitsdk a mag felé es6
anyagot, igy az szabadon esik (Kippenhahn & Weigert, |1990). Ekozben a magban a nyomas
gyorsan emelkedik, és amikor a siir(iség eléri vagy meghaladja a p > 1 - 10! g-cm™ értéket,
3ig
novekszik, ekkor az 6sszeomlas megdll (Woosley et al., 2002). Ezutan egy nyomashullam kezd

a neutrinék mar nem tudnak kiszabadulni a magbdl. A magban a nyom4s 2,5 - 104 g-cm™

kifelé terjedni, ezt nevezik visszapattandsnak. Ahogy a nyomdshulldm felgyorsul, meghaladja
a hangsebességet, és 10késhulliamma valik. Ahogy terjed, levdlasztja a csillag kiilsé rétegeit
a magrol. Mikozben a 16késhulldm kifelé halad a csillag sugardban, energiat veszit, mivel az
anyag tovabb esik visszafelé a proto-neutroncsillag (PNS) felszine felé, amelyet a 16késhullam
az energidja altal fotodezintegral. A visszapattanast kovetd 100-200 ms alatt a 16késhullam eléri
maximalis sugarat, ami nagyjabol 150-200 km (Kippenhahn & Weigert, [1990). Ha ez a megre-
kedt 16késhulldm zsugorodni kezd, nem kovetkezik be robbands, de ha a 16késhullam egy fiitési
mechanizmusbdl energidt tud nyerni, akkor tovabb terjedhet kifelé. Ez a f{ités a 16késhullam
alatti teriiletekrdl szarmaz6 neutrindkbol eredeztethetd, amelyek az anyag lehiilése sordn bocsa-

z. 2

téddnak ki, de a PNS-bdl kilépd neutrindkat az anyag elnyeli. Ennek az a kovetkezménye, hogy

! Az adiabatikus jelen esetben az entrépia konstans értékét jelenti.



mig a belsd régidkban az anyag hiilni kezd, addig a 16késhullamhoz kozelebb felmelegszik. A
melegedés oka, hogy a neutrindk nagyobb szamban nyelddnek el, mint a kibocsatasuk. Ez a ne-
utrindkbdl szarmazoé felmelegedés fog energiat biztositani a 16késhullam terjedéséhez (Woosley
et al., [2002)).

Ahogy a 16késhullam terjed, helyileg megemeli a nyomdst €s a h6mérsékletet, ezzel rob-
bandsos nukleoszintézist inditva el. Ez megvaltoztathatja a kémiai Osszetételt is, kiilondsen az
anyagkidobddds bels6 részeiben. Ez a hidrodinamikai egyenletek haszndlata nélkiil is kisza-
mithat6 a szimuldcidkban, feltételezve, hogy a 16késhulldim gombszimmetrikus és adiabatikus.
Magénak a 16késhulldmnak készonhetd valtozdsokat a Boccioli & Roberti (2024) cikk foglalja
Ossze. Ennek alapjan a 1okéshullam 4thaladdsakor kapott stirtiség (pspock) a kovetkez&képpen
irhaté le:

v+1
Pshock = ﬁppre (1)

7 7

ahol p,,. a 16késhulldm dthaladdsa el6tti stirliség, v az adiabatikus index. Ennek értéke dltalaban
4/3 vagy 5/3. Ez azt jelenti, hogy a 16késhullam lokélisan hét- vagy négyszeresére noveli a
siriséget. A v értéke a modellezés soran nem valtozik. Az értéke 4/3 relativisztikus és 5/3 nem
relativisztikus, idedlis és adiabatikus giz esetén (Vieyro et al., [2019). A lokéshullim okozta

hémérsékleti csucs (Tn0c1) pedig a kovetkezoképpen irhaté le (Boccioli & Robertil [2024):

T (3 1/4 1 1/4 1/2 o)
shock — % [(’7—1— )IOPTe] Ushock ( )

ahol a a sugarzési stiriségalland6. Ebbdl is latszik, hogy a hdmérséklet a hullam terjedési se-

bességével (Vspock) fligg Ossze.

Ez a hdmérséklet- és nyomadskiilonbség véltja ki a robbandsos nukleoszintézist, amely né-
hany masodpercig tart. A robbandshoz kapcsol6doé elsd égési folyamat a Si égése. A 4 GK
(4 - 10° K) feletti hémérséklet-tartomanyban részleges vagy teljes Si-égés valésulhat meg, ahol
a Si protonokra, neutronokra és a-részecskékre bomlik, amelyek késébb a vascstcs elemeivé
alakulnak, és ezek mellett Ca, Ar és Si izotopok is keletkezhetnek. 3 és 4 GK kozott a homér-
séklettdl fliggben a robbandsos részleges vagy teljes O égésé lesz a fészerep, ami tobbnyire 24
< A < 44 kozotti atomtdmeg(i elemeket hoz 1étre. Ekkor nagyrészt a 28Si, 32S, 30Ar és 4°Ca
izotopok keletkeznek. 1,7 és 3 GK kozott a Ne és a C égése indul be. Az elGbbi esetben 1étre-
jové 6 izotopok a 2*Mg, 27Al, 29, 309Si, 3P és 37Cl, az utébbi esetében pedig a 2°Ne és **Na.
1,7 GK alatt a h6mérséklet nem elég magas ahhoz, hogy Gjabb égési folyamatot inditson el. Az
intenzivebb szuperndva-robbandsokban azonban ekkora homérséklet alatt mind a He-, mind a
H-hé;j esetében is bekovetkezhet robbandsos égési fazis. Ekkor a He-héj esetében példdul a 2?Ne
befoghat egy a-részecskét, és egy neutron kibocsatdsaval 2>Mg-ot hozhat létre. Ez fontos pél-
d4ul a Naprendszer kialakuldsa eldtti sziliciumkarbid szemcsék gyakorisdgdnak értelmezésében
(Pignatari et al., 2018)).
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2. dbra. Elemgyakorisdgok az elddcsillag végsd fejlodési fazisdban (szaggatott vonal) és a
szuperndva-robbands utdn a kidobddott anyagfelhdben (folytonos vonal). Az abra elkészitésé-
hez a Ritter et al.| (2018b) 25 naptomegti modelljét haszndltam (1asd [2.1.4]szekci6). Jelen dbran
a csillag 25 M és a kidobott anyag 12,81 M tomegeibdl az 5.8 naptomegi és a 10 naptomegl
tomegkoordinatdk kozé es6 elemgyakorisdgait abrazoltam.

A 16késhullam terjedésével a homérséklet, a nyomads és a stiriség nagyjabol dllandé marad
a kovetkez6 zondkban, és csokken, ahogy az anyag szétteriil és lehtil. A CCSNe 4ltal kidobott
anyagfelhd olyan izotépokbdl 4ll, mint a 'H, “He, 1°0 és “N. A kidobdédott anyagfelh&ben 1évE
fémek (amelyek foként 2C, 27Al, 28Si, SiO, *°Ni és °Fe) egy része porszemcsékbe kondenza-
16dik (Dwek & Arendt, 2015). Ezen izotépok koziil péld4ul a °°Ni mennyisége hatdrozza meg
a szuperndva fényességét €s azt, hogy meddig marad kimutathat6. Ezen porszemcsék jelei és
nyomai megtaldlhatok a meteoritokban, f6ként a sziilcsillagokban keletkezett izotép anomali-
aknak koszonhet6en (Kleine et al.l, [2020).

1.2. A meteorit adatok vizsgalata és a Ni esete

A meteoritok a Naprendszer aszteroiddinak €s bolygdinak toredékei, amelyek eredete a szii-
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16égitestek ilitkdzéseire vezethetd vissza. Az utdbbi években a tomegspektrometria fejlédése
lehet6vé tette a meteoritmintdk részletes izotop elemzését, feltarva az izotép anomalidkat kii-
16nb6z6 elemek, koztiik a Ni esetében (lasd pl. |Dauphas et al., 2024). Ezek az anomaélidk
ravildgitanak a Naprendszer belsd részébdl szarmazo nem széntartalmu (NC) meteoritok és a
Naprendszer kiils6 részébdl szarmazé széntartalmui (CC) meteoritok izotop Osszetételének kii-
16nbségére (Budde et al., 2016). Ugy tinik, hogy a NC és CC meteorit osztdlyok a protoplaneta-

ris korong két kiillonboz6 forrdsabdl szarmazoé anyagot képviselnek. Feltételezik, hogy ezeknek



a forrdsoknak a kialakuldsat és elszigeteltségét befolydsolhatta a Jupiter korai jelenléte, amely
tobb milli6 évig megakaddlyozhatta az anyag keveredését a korongon beliil (Nanne et al.,[2019).

Korabbi tanulmanyok a mért anomalidk egyik lehetséges eredeteként a Naprendszer kialakuldsa

el6tt a csillagokban és a nagy tomegi csillagok szupernéva-robbandsakor végbemend nukleo-
szintézis sordn keletkezett preszolaris szemcsék kiillonb6z6 populdcidit azonositottdk. Ezen for-
gatékonyv esetén a kiillonbségeket a kiillonbozé nukleoszintetikus forrdsokbdl szdrmazé preszo-
laris szemcsék heterogén eloszlasa okozza (Kleine et al., 2020). Ezek a preszoldris szemcsék
kiilonall6 kristadlyokként 6rzddtek meg bizonyos tipusi meteoritokban, példdul a kdzonséges

kondritokban (3] dbra). Az alacsony petroldgiai osztdlyokba (3-4) tartozé kozonséges kondri-
tok minimadlis termikus valtozdson mentek keresztiil, lehetévé téve szamukra, hogy megtartsak
az eredeti preszoldris szemcséket. Ezeknek a szemcséknek az izotdpos Osszetétele jelentdsen
eltér a Naprendszerétdl, mivel annak a csillagkozi kornyezetnek a kémiai Osszetételét Srizték

meg, amelyben keletkeztek.

3. dbra. Egy kozonséges L4 tipusu kondrit, a NWA 14150 meteorit belsé szerkezete. A képen
jol latszanak a kondrumok, ami azt is jelenti, hogy az id6k sordn kevés sokkhatds érte és nem
mallott el. Az L4 besorolds a csekély mértéki termikus véltozasokat jelenti. A kondrumok
altalanos mérete néhany mm, de kdzépen egy nagyobb is lathaté. A kondrumok koriil 1athato
vékony porsdv az eredeti protoplanetdris korong anyaga. Szklendr Tam4s fotdja.

Mivel ezek az izotép anomalidk meglehetdsen elterjedtek, felhasznalhat6ak a meteoritok és
a bolygok kozotti kapesolatok, valamint a protoplanetaris korong széllitasi és keveredési fo-
lyamatainak vizsgdlata sordn. Osszességében a meteoritok izotép anomalidi olyan informacio-
kat hordozhatnak, amelyek segitségével pontosabb modelleket lehet alkotni a bolygdkeletkezés

modellezésére (Kleine et al., 2020).

Az anomalidkat az izotoparanyok standard foldi értéktdl valo eltéréseként adjdk meg, tovéb-

ba a mért izotépardnyokat belsdleg normalizdljdk ugyanazon elem egy madsik izotépardnydhoz
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viszonyitva a foldi standard értékeinek felhasznaldsaval. Ez a normalizalds azért sziikséges,
hogy szétvalaszthat6 €s korrigalhatdak lehessenek a természetben el6forduld és a miiszeres to-
megfiiggd frakciondldsi hatdsok (Lugaro et al., 2023). Az eredményiil kapott varidcidkat az
jeloli, ami a foldi standard értékektdl valo eltérés tizezred részét jelenti. Alternativ megoldas-
ként ez az eltérés kifejezhetd a p jeldléssel, ahol az ardny 1e = 100u. Amikor két kiilonbozd
izotop izotéparanyat egymdshoz viszonyitva dbrazoljuk, gyakran korrelacidk figyelhet6k meg,
mint példdul a Ni izotépok esetében, amint azt a Steele et al.| (2012)) cikkben publikaltak (1asd
Ml abra).

0-8_"I""I""""I""I""_
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4. abra. A Ni-re vonatkoz6 adatok a Steele et al. (2012) cikkbdl. Az 4bra az £%*Ni és az £52Ni
kozotti korrelaciot mutatja a “*Ni és a 9'Ni kozotti izotépardnnyal normalizdlva. Az adatokra
illesztett egyenes meredekségére a cikkben 3,003 + 0,166-ot kaptak. A legtobb adatpont kondrit
meteoritokbdl szarmazik, de az dbrdn a Steele et al. (2011) cikkben a vasmeteoritokbdl kapott
adatok is lathatéak, amelyek hasonl6 viselkedést mutatnak.

Az izot6p adatokra illesztett egyenes meredeksége kozvetleniil 6sszehasonlithaté a CCSNe
elméleti modelljeivel. A szamitdsok sordn figyelembe kell venni, hogy a preszoldris szemcsék
a meteoritoknak csak nagyon kis részét teszik ki. Ezek a szemcsék megtartottdk a kialakuldsuk
idején meglévd izotdp Osszetételiiket, de mivel beépiiltek a meteorit sziilé6égitestjébe, felhigul-
tak (lasd pl. Lugaro et al., [2023)). A szemcsék éltal okozott kis eltérések kimutatdsahoz ezért a
szuperndva-modellek adatait in. referenciaanyaggal, a standard szoléris 6sszetétellel kell higi-
tani (Simon et al., 2009). Ez a referencia a legtobb modell esetében eltérd. A higitdst kovetden

a meredekségek CCSNe modellekbdl torténd levezetéséhez minden izotéparanyra ki kell sza-
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mitani az ¢ értékeket a|Lugaro et al.| (2023) cikkben taldlhat6 egyenlet alapjin:

SMP " iy - 1
JR— 7/7‘7 7‘7
i J

ahol a @); kiszamitdsa a kovetkez6képpen torténik:

In(m;) — In(m;)

In(my) — In(m;)’

ahol az m az adott i, j és k izotopok tomegére utal.

A3l egyenletben az els6 zardjel a kérdéses izotopardnyt jeloli, a masodik zaréjel pedig

ugyan azt, mint az els6, de a belsé normalizéldshoz haszndlt izotépokra. Tehdt az 7 ]]” Pakésj

izotopok el6forduldsdnak ardnya a mintdban (SMP), az R;ng pedig a foldi laboratériumi stan-
dardbdl (STD) szarmazé izotdparany. Ez a levezetés csak olyan elemek esetében alkalmazhatd,
amelyeknek legalabb 4 stabil izotopja van. Péld4ul a kovetkezdkben és a dbranaia%Ni,ak
a %8Ni, a j pedig a °'Ni izotépokat jelolik. A modellekbdl ily médon kapott, az e4Ni és az £52Ni
kozotti meredekségeket a tomegkoordinatak fiiggvényeként dbrdzolom. Ez az elemzés azt mu-
tatta, hogy a Ni anomalidit valészintileg a neutronszegény **Ni okozza (Steele et al., 2012), ami
tobbnyire a nagy tomeg( csillagok Si és O égése sordn keletkezik (1dsd [3.1] szekcid), ezért af4]

abréan lathaté meredekséggel val6 egyezés a Si zondban varhato.

1.3. Problémak, hianyz6 tanulmanyok és motivacio

Ahogy fentebb is emlitettem, az izotopanomalidk egyik lehetséges oka a szuperndva-robbands
sordn bekodvetkez6 nukleoszintézis. Ezért a mért adatokat az elméleti szupernéva modellekkel
szitkséges Osszehasonlitani. Jelenleg azonban legfeljebb Rauscher et al. (2002) és |Meyer et al.
(1995) 2-3 szuperndéva-modelljét hasznaltdk fel ennek a forgatékonyvnek a vizsgdlatara (pl.
Steele et al.l 2012). Azonban szamos modell 4ll rendelkezésre a szakirodalomban, amelyeket
kiilonboz6é megkozelitésekkel €s kddokkal hoztak 1étre, és amelyek potencidlisan eltérd ered-
ményeket mutathatnak a josolt nukleoszintézisbdl kapott izotéparanyokban. Ezek az eltérések
a kiilonboz6 modellek kozott eredhetnek az eltérd nukledris reakcids ratakbodl, a sziildesilla-
gok evolucidjat befolydsolo csillagdszati bizonytalansdgokbol, valamint a szupernéva-robbands
szimuldldsara alkalmazott kiilonb6z6 megkozelitésekbdl (Roberti et al., 2023). Ezért nem tud-
ni, hogy a kordbbi kovetkeztetések mennyire torzulhattak, hogy csak 2 vagy 3 szuperndva-
modellkészletet hasznéltak a meteoritokbdl kapott adatokkal valé dsszehasonlitdshoz. A csil-
lagszimulaciokbdl szarmazé elemgyakorisagokat viszont fel kell dolgozni ahhoz, hogy Gssze
lehessen Gket hasonlitani a meteoritmérésekkel, mivel az adatokat dltaldban belséleg normali-
zalt értékekként adjdk meg, ahogyan azt a[[.2] szekcidban is részleteztem. Ehhez kifejlesztet-
tiink egy Python kédot, amelyet SIMPLE-nek neveztiink el. Ezt a kédot a ChETEC-INFRA
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konzorciumon (https://www.chetec—infra.eu/) beliil fejlesztette ki annak a kutatd-
csoportnak tobb tagja, koztiik én is, amelynek én is tagja lehetek. A szekcioban ismertetem
a munkam soran hasznalt modelleket, a @ szekciéban magat a SIMPLE kodot, a @ szekcio-
ban pedig a kéddal kapott adatokat és eredményeimet mutatom be.

2. A hasznalt modszerek és modellek

2.1. A hasznalt modellszettek

Munkdm soran 15, 20 és 25 naptomegii modelleket hasznaltam hat kiilonb6z6 modellszett-
bdl, igy Osszesen 18 modellt tartalmazott a hasznalt adatbazis. Ezek mindegyike magdsszeom-
lasos szuperndva modell, amelyekben a csillag a robbands el6tt nem forgott, illetve a fémessége
a Napéval volt egyenlS. Az egyes modellszettek f6bb tulajdonsagait a[2.1.1]{2.1.6] szekciékban
foglaltam ossze. A[2.2] szekci6tdl kezdve a modellszettekre az dbrdk jelmagyardzataiban és a

dolgozat tovabbi részeiben az itt bevezetett roviditésekkel hivatkozom.

2.1.1. Rauscher 2002 (Ra02)

Ezt a szettet a Rauscher et al.| (2002) cikkben publikdltdk. Ez a szettet széles korben hasz-
naltdk €s a mai napig is alkalmazzak a meteoritokban taldlhaté nukleoszintetikus anomalidk
eredetének tanulmanyozdsara. A tovabbiakban Ra02-ként fogok r4 hivatkozni. A csillagok rob-
banas el6tti fejlodését a Weaver et al.| (1978)) cikkben részletezett Kepler-kéddal szamitottak ki Z
= 0,02 kezdeti fémességgel (Anders & Grevesse, |1989)). A robbanast a dugattyuhajtasi mecha-
nizmussal szimuldltdk, ahol egy un. dugattyit helyeztek el a Fe-magon kiviil, és annak paly4jat
ugy kalibréltdk, hogy az egy rogzitett kinetikus energiét érjen el (lasd szekcid). A 15
naptomegii modell esetében a dugattyu palydjat ugy kalibraltak, hogy megfeleljen az SN1987A
szupernéva feltételezett kinetikus energidjanak, amelyet 1,2 foe-ra becsiiltek (1 foe = 105! erg).
Ehelyett a 20 és 25 naptomegli modellekben az energiat 2,2 és 1,7 foe-ban rogzitették, hogy a
robbands soran 0,1 M"°Ni 16k&djon ki. A maradvanytomegeket a dugattythajtdsi modellre
vonatkozé feltételek alapjan kaptak meg. A végsd tomegeket a robbands utdni 2.5 - 10* ma-
sodpercben adtdk meg, és a relativ radioaktiv bomlasi hozzdjaruldst addig az id6pontig vették
figyelembe. A nukleoszintézist minden egyes idSlépés utan egy nagy adaptiv haldzattal szadmol-
tdk, amely akdr 2200 nukledris fajt is tartalmazhat. A 20 naptomegi sziil6csillagra vonatkozé
modellben a C és O égetd héjak 6sszeolvaddsa kozvetleniil a robbands el6tt kovetkezik be. Ez
jelent8s hatdssal van a szerkezetre, a szuperndva-robbands terjedésére és a nukleoszintézisre
(amint azt a szekcidban részletezem).

11


https://www.chetec-infra.eu/

2.1.2. Pignatari 2016 (Pil6)

Ezt a szettet a |Pignatari et al.| (2016) (Pi16) cikkben publikaltdk és részletezték. A model-
leket a Genec kod (Eggenberger et al., |2008) segitségével szimuléltdk a Si égési fazis végéig.
A kezdeti fémesség Z = 0,02 (GNO93, Grevesse & Noels, |1993), az izotopok kezdeti eloszlasat
pedig a [Lodders (2003) (L03) cikk alapjan hataroztdk meg. A szuperndva-robbandst szemi-
analitikus médszerrel szamoltdk, melyben a 16késhulldim terjedésére a Sedov-féle robbands-
hulldim (SBW) kozelitést alkalmaztdk (lasd 2.1.7] szekcid). A maradvanytomegek meghatd-
rozasara a [Fryer et al.| (2012)) 4ltal alkalmazott szamitdsokat vették igénybe. A l6késhulldm
kezdeti sebessége 2 - 10 cm/s, a maximdlis sebessége pedig 5 - 10 cm/s a viszkézus er6k mi-
atti lassulds szimuldldsa érdekében. A 16késhulldm 4thaladdséat kovetden az anyag adiabatikus
hiilését a Fowler & Hoyle (1964) cikkben leirt adiabatikus exponencidlis lecsengéssel szimu-
laltdk. A nukleoszintézist mind a sziil6csillagok fejlodése, mind a robbands sordn a Multi-zone
Post-Processing Network - Parallel kod (MPPNP, |Pignatari & Herwig, 2012) segitségével uto-
feldolgozasban szamoltak, melynek sordn maximum 5234 nukledris fajt és tobb mint 70 000
reakciot vettek figyelembe. A nukleoszintézist a robbands utdn néhdny masodpercig kovették,
az elemgyakorisdgokhoz beleértve az addig tarté radioaktiv bomlasokbdl szarmazé hozzajaru-

lasokat is.

2.1.3. Sieverding 2018 (Sil8)

A Sieverding et al.|(2018) modelleket (S118) a Kepler (Weaver et al., |1978) koddal szimu-
laltdk, mint a Ra02 szett esetében is. A Sil8 modellekben a kezdeti fémesség Z = 0,0149 (L03).
A Ra02-ho6z hasonldan a robbandst a dugattydhajtdsi mechanizmussal szimuldltik. Ebben az
esetben a dugattyut ugy kalibraltdk, hogy mindhdrom modell esetében 1,2 foe mozgdsi energiat
kapjanak. A Iokéshullam terjedését a kiils6 H rész aljaig kovették annak szimuldldsa sordn. Az
elemgyakorisdgokat is eddig adtdk meg, elhanyagolva a kiils6 burok hozzdjarulasat. Ez pusz-
tdn a robbands altal 1étrehozott izotépok redlis reprezentdcidjét jelenti, viszont a H-ben gazdag
burokban jelenlévé atommagok keletkezését alulbecsiilheti. A nukleoszintézist a Ra02 model-
lekhez hasonl6an szimuldltdk. A tobbi modellhez képest a Si18 modelleknek az a kiilonbsége,
hogy szdmos frissitett neutrin6-indukalt reakciot tartalmaznak. A neutrindk altal indukalt nuk-
leoszintézis a neutriné luminozitastdl fiigg, ezért a Sieverding et al. (2018) cikkben a neutrindk
energidjanak véltoztatdsaval paraméteres vizsgdlatot végeztek a nukleoszintézisre vonatkozdan.
Munkdm sordn a legnagyobb neutrinéenergidji modelleket hasznaltam. A robbandst kovetden

a nukleoszintézist 2, 5 - 10* mdsodpercig kovették, hasonléan a Ra02 modellekhez.

2.1.4. Ritter 2018 (Ril8)

ARitter et al.[(2018b)) (Ri18) altal kozzétett modelleket a MESA kéddal (Paxton et al.,[2011)
szimulaltdk. A Pi16 modellhez hasonl6an a kezdeti fémesség Z = 0,02 (GN93), az L.O3 izotdp-

eloszlassal. Mind a robbanast, mind a nukleoszintézist a Pi16 készlethez hasonldéan szimulaltak.
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A 15 naptomegli modellben nem sokkal a robbands el6tt CO héjak dsszeolvadasa kovetkezik
be, ami jelentGs hatdssal lesz a csillag szerkezetére és a nukleoszintézisre, hasonldan a 20 napto-
megii Ra02 modellhez. A Pil16 modellhez hasonléan a nukleoszintézist a robbands utan néhany

masodpercig kovették, beleértve a radioaktiv bomlasokbdl szarmazé hozzajaruldsokat is.

2.1.5. Limongi & Chieffi 2018 (LC18)

Az ebbdl a szettbdl hasznédlt modelleket a | Limongi & Chieffi (2018) (LC18) cikkben pub-
likaltak egy nagyobb, kiillonbozd forgési sebességii €s fémességli modellekbdl 4ll6 szett része-
ként. Ezekbdl az dltalam haszndlt adatbdzisban csak a Z = 0,0135 fémességti (A09, Asplund
et al., 2009)), nem forgd modelleket hasznaltam. A sziilocsillagokat a FRANEC kéd akkori leg-
Ujabb verzidjaval (Chieffi & Limongi, 2013) szimulaltdk. A robbanas terjedésénél a kinetikus
bomba mechanizmust hasznaltdk, melyben a Fe-magba némi kinetikus energiat szabaditanak
fel, hogy a mag feletti 6sszes anyagot kilok6djon (1asd [2.1.7] szekcid). Ezen kiviil a szerzdk a
keveredés és a visszahullds technikdjat (M&F, {Umeda & Nomotol 2002)) hasznaltdk a robbands
aszimmetridinak szimuldldsara. A M&F technika alkalmazasa utan hataroztdk meg a maradva-
nyok tomegét, amelyek végs6 tomegét gy adtdk meg, hogy a robbands sordn és a visszahulldst
kovetSen 0,07 M, °°Ni 16k8djon ki, hogy megfeleljen az SN1987A dltal termelt *°Ni becsiilt
mennyiségének. Az evolicié és a robbands sordn végbemend nukleoszintézist egy 335 nuk-
ledris fajt és tobb mint 3000 nukledris reakcidt tartalmazé nukledris halézat alkalmazaséaval
szimulaltdk, amely teljesen 6sszekapcsolddott a hidrosztatikus és hidrodinamikai egyenletek

megoldasdval. A nukleoszintézist a Ra02 és Si18 modellekhez hasonl6an kovették.

2.1.6. Lawson 2022 (La22)

A [Lawson et al.| (2022)) altal kozzétett modellek az dltalam hasznalt adatbdzisban szerep-
16 legfrissebbek. A sziilocsillagokat a Kepler-kéd (Heger & Woosley, 2010) tjabb verzigjaval
szimulaltdk Z = 0,02 kezdeti fémességgel (GN93), az L03-bdl szarmazé izotdpeloszldssal. A
robbanast egy 1D hidrodinamikai kéddal szimulaltak, amely egy 3D konvektiv dramldst utdnoz
(Fryer et al., 2018). Ez a szett tobb modellt tartalmaz, én viszont csak a harom 15, 20 és 25
naptomegli modellt alkalmaztam, amelyek végsd robbandsi energidja kozelitdleg azonos Sil8
modellekéhez. A szdmitasok sordn maximum 5000 nuklearis fajt hasznéltak, amelyek bomla-
sat a robbands utan néhany masodpercig vették figyelembe. A sziil6csillagok fejlédése sordn a
nukleoszintézist az MPPNP koddal szamitottak, akarcsak a Pil16 és Ril8 modellek esetében. A
robbanaskor végbemend nukleoszintézist ehelyett a Tracer particle Post-Processing Network -
Parallel kod (TPPNP, Jones et al.,[2019) segitségével szamitottak, az MPPNP-ben haszndlt nuk-
learis hél6zattal. A Si18 modellekhez hasonléan ezekben a modellekben is addig szimuldljak a
robbandst, amig a hdmérséklet elég magas ahhoz, hogy a robbandsos nukleoszintézis mehessen

végbe, és az elemhozamokat ennek megfeleléen adtdk meg.
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2.1.7. Robbanasi mechanizmusok

Mivel nem létezik onkonzisztens médja annak, hogy az evolicié végs6 szakaszabdl ter-
mészetes Uton eljussunk egy nagy tomegii csillag felrobbandsdig, az elméleti modellekben a
szuperndva-robbandst el6 kell idézni. Erre szdmos (t6bbé-kevésbé kifinomult) technika 1éte-
zik, és a leirt 6 modellszett ezek koziil tobbfélét alkalmaz. Szinte mindegyikben a 16késhullam
gombszimmetrikusan terjed, €s nem veszik figyelembe a robbands sordn fellépd tobbdimenzids
jelenségeket, példaul a konvekciét. A legegyszerlibb megkozelités a Sedov robbanashullam
(Sedov, |1946), amely abbdl indul ki, hogy feltételezziik, hogy a 16kés robbanashullamként ter-
jed (Pignatari et al.l 2016; Ritter et al., [2018bj; Roberti et al.,|2024). Ez a mddszer gy irja le a
16késhullam terjedését a csillagszerkezeten keresztiil, hogy a Sedov-féle 16késhullam-megoldast
haszndlja a csucssebesség meghatirozdsara, amikor az egyes rétegeket eléri a 10késhullam. Az
erds lokéshatarok ezutdn lehetdvé teszik a csicshdmérséklet és stlirliség meghatdrozasat, és igy
a nukleoszintézis kiszamitdsat. Ez az egyszer(sitett megkozelités abban rejlik, hogy a 16kés
csucsfeltételeit analitikusan hatdrozzdk meg a Sedov-megoldassal, majd exponencidlis idébeli
fejlodést alkalmaznak, elkeriilve a differencidlis hidrodinamikai egyenletrendszer megoldésat.

Egy masik lehetséges mechanizmus az dgynevezett dugattyihajtasi mechanizmus. Eb-
ben a mechanizmusban egy dugattyut a Fe-magon kiviilre helyeznek egy adott tomegkoordiné-
tara, ami altaldban a Si héj belsd pereménél van. Ily médon a tomeghéjat mesterségesen kifelé
mozgatjak, szimuldlva a 16késhulldm terjedését (Woosley & Weaver, 1995)).

A szuperndva-robbandsok szimulaldséra kettd tovdbbi mechanizmus a kinetikus (Limongi
& Chieffi, 2006) és a termikus (Tominaga et al., 2007) bomba mechanizmusok. Ezekben
a mechanizmusokban a robbands energidja kinetikus vagy belsé energiaként szabadul fel egy
tetszOlegesen vdlasztott tomegkoordindtdn a Fe-magban. A felszabadul6 energia hatdsara ki-
alakul egy 16késhullam, amely kifelé terjed a csillag szerkezetén beliil. A 16késhullam tovabbi
fejlodését ezutan a hidrodinamikai egyenletek megoldasaval adjdk meg.

A kovetkez6 lehetséges mechanizmus a konvekceio altal vezérelt robbanasi mechanizmus.
Az eldzbekkel ellentétben ez egy részletesebb robbandsi modell, amelyben a neutrindk szerepét
is utdnozzak a szamitdsok soran. Ennek sordn f6ként a konvektiv dramlasokat €s a megrekedt
16késhullam mogotti turbulencidt haszndljak fel a robbands kivaltasara azéltal, hogy a konvek-
tiv z6na belsd részébe némi energidt juttatnak. A szuperndva-robbandst tovdbbra is 1D-ben
szimulalja, de olyan mdédon, amely a tobbdimenzids eseteket utdnozza. Fontos megjegyezni,
hogy még mindig sok a bizonytalansag a neutrindk fizikdjaval kapcsolatban, kiilondsen abban
a tekintetben, hogy mennyi energidt tudnak atadni a 16késhullimnak, hogy az tovabb tudjon

terjedni.

2.2. A SIMPLE Python kéd

Kutatdsom sordn koézremiikodtem a Stellar Interpretation of Meteoritic Data és a PLotting

for Everyone (SIMPLE) Python kéd fejlesztésében és tesztelésében, amellyel a jelen dolgozat
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eredményeit is kaptam. A kédot a ChETEC-INFRA tdmogatdsaval fejlesztette ki a budapesti
csapat azzal a céllal, hogy létrehozzon egy eszkozt a magdsszeomlasos szuperndéva-modellekbdl
kapott elemgyakorisdgok vizsgdlatara és meteoritokbdl szarmazé mérési adatokkal val6 Ossze-
hasonlitasdra. A koéd képes elemgyakorisdg diagramokat generdlni és kiszdmolni egy olyan
reprezentéciot az dbrazoldshoz, amely lehetdvé teszi a kapott izotoparanyok kdzvetlen 6sszeha-
sonlitasat.

A kod fejlesztése soran az elsddleges feladatom az volt, hogy igazoljam a szamitdsok he-
lyességét. Ezt a validacios folyamatot a Steele et al. (2012) és a|Hopp et al.| (2022) cikkekben
taldlhat6 eredmények alapjin végeztem el. A validéldsi folyamat sordn az ezekben a cikkekben
szerepld dbrdkat igyekeztem reprodukdlni, amiket sikeriilt is megtennem. A validaldst kove-
téen a kod akkori verziéjanak haszndlata sordn szerzett tapasztalatok alapjin elkezdtem a kod
tovabbfejlesztését, ami f6ként az dbrdk finomitdsit €s az azokat 1étrehoz6 programrészek fej-
lesztését és egyszerlisitését jelentette. Hogy ne csak a neve legyen SIMPLE hanem a haszndlata
is, a kdd azon verzigja, amelyet munkdm sordn hasznéltam teljes egészében egy bemeneti féj-
lon alapszik. Ezt a bemeneti fjlt ugy hoztam létre, hogy atldthatébban lehessen definidlni a
kiilonb6z6 izotépokat és meg lehessen adni, mely radioaktiv izotépok hozzdjaruldsat vegye fi-
gyelembe a kdd. Ez a bemeneti f4jl tovabba tartalmazza azt is, hogy az dbrazolés sordan melyik
modelleket szeretnénk hasznalni é€s melyik tomegre az elérheté harom (15, 20 és 25 M) koziil.
Ezen feliil ez a f4jl tartalmazza, hogy milyen belsé normalizalds mellett mely izotépardnyokat
szeretnénk vizsgdlni. A f4jl 1étrehozasat kovetden a Python kédot igy mdédositottam, hogy a
lehetd leggordiilékenyebben tudjon miikddni ezen fajl alapjan.

Jelen dolgozat targyét a bevezetésben mar emlitettem, miszerint a meteoritok méréseibol
szarmazd meredekség eredetét kutatom, melyhez sziikség volt a kidobott anyag szerkezeté-
nek automatikus detektdldsdra. Hogy a SIMPLE kdéd ezt is el tudja végezni, fejlesztettem
egy algoritmust, amit a szekcioban részletezek. Ennek alapjan egy ujfajta dbrazolast
is hozzdadtam a koédhoz, hogy a szupernéva modellekbdl kapott meredekségeket zonanként
tudjam vizsgdlni (14sd [3.2] szekci6). A SIMPLE kéd elérheté a ChETEC-INFRA weboldalan:

https://www.chetec—infra.eu/resources/#simple

2.2.1. A sziilocsillagok szerepe

A szupernévak elddcsillagainak szimuldldsdban szamos bizonytalansdg van, és szamos té-
nyezd befolydsolhatja végs6é kémiai Osszetételiiket. Az egyik a csillag kezdeti tomege. Mun-
kam sordn 6 kiilonb6z6 modellt hasznaltam egy kezdeti tomegre, és az eredmények jelentGsen
eltérnek. Ez példdul a kiilonbozd konvekcidk, az evolicids kédok és a nukleoszintézis szimu-
lalasanak kiilonboz6 moddszerei, valamint az eltérd reakcids ratdk hasznalatanak koszonhetd,
amint azt a fenti szekcidban részleteztem. A konvekcio kiilondsen érdekes, mert lehets-
vé teszi a kiilonboz6 elemek keveredését. Ez alapvetSen tobbdimenzids probléma, de az 1D
modellekben val6 felhasznéldshoz ezt dltaldban a keverési hossz elmélet (MLT) segitségével

modellezik. Ennek haszndlata sordan a vizsgalt modellekben a konvekciét kiilonbozé szabad
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paraméterekkel szimulaltak, és ez magyardzza a kiillonbségeket. A keverés tekintetében fontos
megemliteni a konvektiv hatdrkeverést (CBM) is. Ez akkor fordul eld, ha a konvektiv anyag-
nak elegendé lendiilete van ahhoz, hogy tilnytljon a konvektiv zéna hatardn. Az eredmény
egy nagyobb konvektiv mag lesz, mivel keveredik a stabil zona anyagdval (Temaj et al.| 2024;
Anders & Pedersen, |2023)). Ez er6sen befolydsolja a konvektiv mag méretét, a kiilonbozd égési
fazisok idGtartamét és végsd soron a csillag kémiai Osszetételét (Cristini et al., 2019). Az egyik
legnagyobb kiilonbség, amelyet ezek a keveredési jelenségek okoznak, az O és C héjak dsszeol-
vaddsa egyes modellekben. Ez egy nagy konvektiv zondt hoz 1étre, amelynek legszembetlinbb
eredménye az O/Ne réteg hidnya lesz a modellek esetében (pl. a[I0d] és a abrdk) (Meakin
& Arnett, 2006; Ritter et al.| [2018a)).

Fontos megjegyezni, hogy a modellek pontosabb 0sszehasonlitisa érdekében jobb lenne
a CO mag méretét haszndlni a kezdeti tomegiik helyett, mert ez lehetévé tenné szdmunkra,
hogy megszabaduljunk a fent leirt bizonytalansagok tobbségétdl, mivel valgjaban a CO mag
mérete szabalyozza az égési szakaszokat a C égéstdl, ahogy a csillag fejlédik. Ehhez azonban
kifinomultabb modellhal6zatra lenne sziikség, és ez a SIMPLE kdd jelenlegi allapotaban nem

megvaldsithato.

2.2.2. A tobbrétegii struktira és meghatarozasa

Amint azt az[I.1|szekciéban is emlitettem, a csillag a fejlédése sordn égési és 6sszehtizédasi
fazisok sorozatdn megy keresztiil, a magban és a kiils6 héjakban egyarant. Egy adott égési fazis
egy vagy tobb elemet nehezebb izotopokka alakit 4t. Az 6sszehizddési fazis akkor kovetkezik
be, amikor az adott égési fazis lizemanyaga kimeriil, és az 6sszehizodds hatasara addig no-
vekszik a hdmérséklet és a stirliség, amig a koriilmények megfeleléek nem lesznek a nehezebb
tizemanyag égési fazisanak elinditdsdhoz. Egy nagy tomegi csillagban ezek az égési és Ossze-
hizodasi fazisok addig folytatddnak, amig kialakul a Fe-mag. Ennek eredményeként egy nagy
tomegt csillag végsd szerkezete tobb rétegbdl fog allni, amely rétegekben a felszint6l a magig
egyre nehezebb elemek fizidja fog zajlani. Viszont a Fe-mag a kialakuldsa utdn 6sszeomlik
és kivéltja a szuperndva-robbandst, amelyben robbandsos nukleoszintézis fog végbemenni. Az
ennek soran termel6do elemek részben médositani fogjdk a tobbrétegli szerkezetet, de a vissza-
hullds a PNS kozelében is hatdssal van a végsd szerkezetre. A végsd szerkezetben taldlhatéd
zonékat Schofield et al.| (2022) cikkben megadott nevezéktan alapjan azonositottam, azaz az

adott réteg domindans eleme(i) szerint. Az[5] dbra ezt az dbrazoldst mutatja.
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5. abra. A szuperndva-maradvany tobbrétegii szerkezetének sematikus dbrdja a Schofield et al.
(2022)) cikkbdl.

Ennek a struktdranak a detektalasara és abrazolasara kifejlesztettem egy algoritmust a SIMP-
LE koédon beliil, amely nyomon kéveti az azonositdshoz haszndlt izotépok kozotti valtozasokat
(lasd az [A.T] szekciét), és amikor a domindns izotépok megviltoznak, az algoritmus ezt az
indexet veszi hatdrnak. Ezutdn az elemgyakorisagokat a tomegkoordinatak fiiggvényében ab-
rdzolja, ahol a kod az észlelt indexek alapjan dbrdzolja a zéndkat is. A szupernévamodellek
esetében hasznalt tomegkoordindta a csillagba zart kumulativ tomeget jeloli egy adott sugard
koron beliil. A modellekben az elemgyakorisdg diagramok megmutatjak, hogyan oszlanak el az
elemek €s izotopok a kidobott anyagon beliil, és a tomegkoordindta segit nyomon kovetni ezeket
az eloszldsokat és valtozdsokat a csillag szerkezetében (ldsd az[A.1] és az[A.2] szekcidkat).

Ez a fajta azonositds az esetek tobbségében hatékonynak bizonyult. Az algoritmus ezen
feliil képes kezelni a CO héj dsszeolvaddsokat is (példaul a Ri18 15 naptomegii és a Ra02 20
naptomegil modellek esetén), amikor az adott modell nem tartalmazta az O/Ne z6nat. Tovabba
képes kezelni azt is, hogy mivel néhdny modell a H burok aljdig kovette a nukleoszintézist,
igy azokban a H zdéna nem szerepel. A struktirdk dbrai és kiilonbségei az [A.1] szekcidban
taldlhatoak.

2.2.3. Radioaktiv atommagok

Az anyagkidobd6dds szerkezetének meghatarozésa a stabil izotépokon alapul, de a stabil izo-
topok mennyisége nagymértékben fiigg a radioaktiv izotdpok mennyiségétdl és bomldsatol. A
modellek valtozé szami magot vesznek figyelembe, ezért kiilonos figyelmet kell forditani a ra-
dioaktiv izotépokra. A robbands utani idéintervallum meglehetdsen eltérd a modellek esetében,
egyes modellek csak néhany masodpercet vesznek figyelembe, de a leghosszabb iddintervallum

is csak néhany ora. Ez azért fontos, mert példdul a %°Ni esetében a modellekben hasznalt id6nél
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joval hosszabb felezési idejli elemek (példaként a ®“Fe-t fogom hasznalni) szintén hozzdjarul-
nak a stabil izotop végsd mennyiséghez. Ez jelentss kiilonbségeket eredményez a modellek
végs6 kémiai Osszetételében a kiilonbozd idSintervallumok miatt. Példdul a [} dbra szigni-
fikans kiilonbséget mutat az O/Ne z6éndban a “Fe eltérd termelése és hosszabb felezési ideje
miatt. Eltekintve att6l, hogy a %“Fe termelése a csillag evoldcidja sordn a modellekben elté-
16, a kiilonbség azon a tényen is alapul, hogy a Sil8 modell (6b] dbra) az izotépok bomldsat
hosszabb id&intervallumon veszi figyelembe, igy ebben az esetben a °Fe bomlésa jobban hoz-
zajarul a modellben megadott %°Ni végsd mennyiségéhez. Ez az idGskdlabeli kiilonbség azért
jelentSs, mert a La22 (6al dbra) modell néhany masodperces idoskaldt haszndlt, szemben a Sil8
idéskalaval, amely 2,5 - 10* s. Ez a stabil izotépok végsé mennyisége szempontjabdl fontos,
mivel csak azon radioaktiv izotépok bomldsabdl szarmazo stabil végtermékeket adjak hozza a
"nyers" izotopmennyiséghez, amelyek felezési ideje 6sszemérhetd a modellekben hasznalt id6-
vel. A tobbi radioaktiv izotopot, amelyek bomlasi ideje hosszabb, mint a modellek id6skaldja,
a SIMPLE kédban mesterségesen adjuk hozza a stabil izotépokhoz. Ez azt jelenti, hogy ha
az adott radioaktiv izot6p barmekkora mennyiségben megtalalhat6 az adott tomegkoordinétén,

akkor a kod ennek a mennyiségét hozzdadja a stabil izotop mennyiségéhez.
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(a)Lawson et al.| (2022) 25 M, (b)|Sieverding et al.| (2018) 25 M

6. dbra. A kiilonbozé radioaktiv izotépok hatdsa a ®*Ni elemgyakorisdgdra. A Ni60 és a Ni60*
[%°Ni, ®°Cu, ®°Zn] kozott nincs lathato kiilonbség a Ni z6nén kiviil, mivel a Ni60*-hoz hozz4-
adott izotopok felezési ideje olyan rovid, hogy szinte azonnal elbomlanak. A Ni60** [Ni60*,
60Co] esetében a *Co hosszabb felezési ideje miatt van kiilonbség, de a legnagyobb kiilonbség
a Ni60*** [Ni60**, “OFe] mennyiségében van. Ez utébbi azért kiilonos, mert a °Fe felezési
ideje tobb mint 2,6 millié év és ezt az idGintervallumot egyik modell sem fedi le.

A Ni izotépanomadlidk eredetének vizsgélata soran figyelembe vettem a bomldsokbdl szar-

maz6 mennyiségeket is. A felhasznalt radioaktiv izotépokat és azok bomlasi idejét a[2] tablazat

foglalja Ossze.

18



Stabil  Radioaktiv

izotépok  izotépok B Bomlds tipusa
%8Nj %8Cu (3,204 £ 0,007) s Iohs
M7n (182 +0,18) ms gt
SONi 0Cu (23,7 +0,4) m BT
607n (2,38 = 0,05) m gt
0Co (1925,28 +0,14) d B~
S0Fe (2,62 + 0,04) My 8-
6INi 6ICu (3,339 4+ 0,008) h Bt
617 (89,1 +02) s g+
61Co (1,649 4 0,005) h B~
6lFe (5,98 + 0,06) m B~
92Ni ©2Cu (9,673 m £ 0,008) m Iohs
627n (9,186 £0,013) h gt
%2Co (1,54+0,4) m gt
62Fe (68 £2)s B~
OINi 04Cu (12,701 £ 0,002) h B~
61Co (300 = 3) ms B~

*Mértékegységek: ms = milliszekundum, s = masodperc, h = 6ra, d = nap, y = év és My =
milli6 év. A tdblazat a felezési id6ket 1 szigma hibdval tartalmazza.

2. tablazat. A stabil Ni izotépok és azok a radioaktiv izotépok, amelyek bomldsa nove-
li gyakorisdgukat. A %°Fe hosszi felezési ideje miatt kiilonleges. Az értékek a https:
//www.nndc.bnl.gov/nudat 3/ oldalr6l szirmaznak.

2.2.4. A maradvanytomegek meghatarozasa

A robbandst kovetSen visszamaradt kompakt objektum tomegét 4 kiillonb6z6 médon hata-
rozzak meg a haszndlt modellekben. A Ritter et al.| (2018b) €s |Pignatari et al. (2016) modellek
ugyanazokat a maradvanytomegeket hasznéljdk, amelyek a|Fryer et al. (2012) cikkben talalhato
képletek szerint definidljdk. Ez a mddszer a maradvanyok tomegét a kidobott anyag vissza-
hulldsdnak mértéke alapjan hatdrozza meg. Ez fiigg a robbands energidjatol, de fiiggetlen a
sziilocsillag fémességétdl. Egy mdsik meghatarozas az, amit a Rauscher et al.| (2002) és a [Li-
mongi & Chieffi (2018]) cikkekben hasznéltak. Ezekben a modellekben a maradvéanyok tomegét
tigy definidljak, hogy elég energidjuk legyen egy meghatdrozott mennyiségii *Ni kilokéséhez
naptomegben. A |Rauscher et al.| (2002) altal 1étrehozott 15 naptomegli modell €s a Sieverding
et al.| (2018) modellek esetében azonban mads tipusu, rogzitett maradvanytomeget haszndlnak.
Ezt a tomeget a dugattyd rogziti, hogy a szimuldlt robbands elérje az SN1987A feltételezett
energidjat, ami 1,2 foe. A tomegmeghatdrozds utolsé tipusa az, amit a Lawson et al. (2022)
cikk szerz6i haszndltak. Ezekben a modellekben a maradvanyok tomegeit neutrindk 4ltal haj-

tott hidrodinamikai szimuldciékbdl kaptak meg.
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3. A kapott eredmények és diszkusszio

3.1. A Ni profilok

A modellekbdl kapott elemgyakorisdgok azt mutatjdk, hogy a stabil Ni izotopok f6ként ket-
t6 helyen képz6dnek a kidobddott anyagfelhdn beliil (14sd (7l dbra). Ez azt is mutatja, hogy nem
minden égési folyamat valtoztatja meg a Ni mennyiségét, példaul a He/N zéndban nem latha-
t6 valtozas. A kidobddott anyag kiilsd részeiben a Ni izotépok a neutronbefogdsi folyamatok
soran képzddnek. Ez nagyrészt a He égés soran torténik, ahol a befogott neutronok a CNO-
ciklus sordn létrehozott 2Ne izotéptdl szarmaznak. Amikor a hmérséklet eléri a 0,25 GK-t, a
2Ne(«r, n)*>Mg reakci6 beinditja a neutronbefogast (Pignatari et al., 2010). A He égés mellett
ez a folyamat a C égés soran is jelen van, igy ennek a folyamatnak a hatdsai az O/Ne zénéban is
megfigyelhetoek. A He/C zéndban a modellek csak alig lathaté valtozasokat mutatnak, ami ész-
revehetd, az a robbanasos He égésbdl szdarmazik. Az ennek sordn kapott izotépok a **Ni, a 92Ni
és a %INi. A folyamat sordn a *®Ni neutronokat fog be, igy ennek az izotépnak a mennyisége
ezekben a régidkban lecsokken. A neutronbefogési folyamatok sordn a *Fe a nehezebb atom-
magok alapja, beleértve a neutronbefogdsi csatorndk mentén taldlhat6 Ni izotépokat is, mivel a
%6Fe befogasi szekvencidja fogja 1étrehozni a Ni szdmadra sziikséges izotépokat. Példdul a “°Ni
[-bomlas sordn keletkezik a %°Co(n,y) reakciébdl szarmazo *?Co(n,7) reakciébdl, amely 5Ni-
re bomlik. Ez a °Ni képes befogni egy mdsik neutront, és egy ~-fotont kibocsatva stabil *'Ni
atommagga valik. Ez lathat6 az O/C és az O/Ne zéndkban, fiiggetleniil a modellt6l és a csillag
kezdeti tomegétdl. Az O/Ne zo6na aljan a robbands nem okoz sok véltozast. Az O/Ne z6na mé-
lyebb részében robbandsos nukleoszintézis képes Ni izotopokat eldallitani, de ebben a régidban
a °®Ni megsemmisiil a neutronbefogds miatt. Az O/Si z6ndn beliil részleges robbandsos O égés
zajlik, ahol *®Ni nem termel8dik hatékonyan, és Ni tobbnyire “Ni és ®?Ni izotépok formaja-
ban keletkezik, amint az a[/| dbrdn lathat6. Végiil, sz€ls6ségesebb koriilmények kozott, ahol
robbandsos Si égés aktivalodik, az anyag el6szor protonokra, neutronokra és a-részecskékre
bomlik. Ezutdn, amikor a homérséklet elkezd csokkenni, egyre nehezebb magok keletkeznek
kiilonboz6 befogasi folyamatok sordn, ami a vascsics elemeinek, koztiik a stabil Ni izotépok
eléallitasahoz vezet. Ezek a folyamatok fiiggetlenek a modellektdl €s a kezdeti tomegtdl.

A szupernéva-robbands sordn a *®Ni izotépnak van a legnagyobb el6forduldsa, amint az a,
all3], a és a abrdkon lathatd, mivel ez az izotdp a nukledris statisztikai egyensulybodl
(NSE) val6 a-ban gazdag befagyas sordn keletkezik. Ennek soran més Ni izotopok is képzdd-
nek, de kisebb mennyiségben. A 16késhullam terjedésével a nukleoszintézisben a robbandsos
Si-égés domindl, ahol a vascstics elemei, koztiik a Ni izotépok, f6ként *®Ni és “Ni keletkeznek.
A robbandsos nukleoszintézis soran az anyagkidobddas kiilsé részeiben nem keletkezik jelentds
mennyiségli Ni. Ezeknek a Ni izotépoknak a robbands utdni végss elemgyakorisdgat a[7], a[13],
a[l4] és a[I5] dabrak mutatjak.
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7. dbra. A szuperndva-robbands sordn kidobott Ni izotépok elemgyakorisdgai tomegaranyok
szerint a Lawson et al.|(2022) modell alapjan. Ebben a szettben a 20 naptomeg(i modell egy nem
teljes szuperndva-robbanas, igy a Ni izotépok mennyiségében bekovetkezd véltozasokat csak a
neutronbefogasi folyamatok befolydsoljdk. A tobbi modell esetében megfigyelhetd, hogy a Ni
elemgyakorisdgdnak véltozdsa nagyrészt a robbandsos nukleoszintézisnek koszonhetd, amely
nagyjabol az O/Ne z6ndig tudja hatékonyan befolyasolni a Ni izotépok termelését.

A vizsgalt modellekben szinte hasonlé folyamatok figyelhetok meg a Ni esetében, de az
elemgyakorisagok erdsen fliggenek a robbandsi mechanizmustdl és a maradvany tomegének
meghatdrozasatol. A vizsgélt modellek koziil 5 nem tartalmazza a Ni régiot. A hasznalt adatba-
zisban 1év6 15 naptomeg(i modelleket 8sszehasonlitva a 53Ni a leggyakoribb Ni izotép, ott, ahol
a legtobb Ni izotép keletkezik, kivéve a Sil8 modell esetében (lasd abra). Ez az anyagki-
dobddds belsé részeibdl, pontosabban a Ni z6nabdl szarmazik. Az Sil8 modellben (I3d] dbra)
a %Ni termelése a legjelentsebb. Ez az izotép a tobbi modell esetében is neutronbefogés soran
keletkezik, de jelent8s mennyiség keletkezik a Ni és O/Si z6énakban, ahol °°Ni robbanasos Si
égés sordn keletkezik. A ®'Ni és ®2Ni termelése minden modellben megfigyelhets a Ni zénéban,
modelltd] fiiggden tovabbi mennyiségek taldlhatéak az O/C vagy He/C zéndkban végbemend
neutronbefogdsokbdl. Ezekkel az izotépokkal ellentétben a *Ni nagyrészt csak neutronbefo-
gési folyamatok sordn keletkezik, és termelddése azokban a zéndkban figyelhetd meg, ahol a
6INi és a 92Ni is keletkezik. Ezek a kovetkeztetések nem sokat valtoznak 20 Mesetében. A

legnagyobb kiilonbség a La22 modellben lathat6 (7b] dbra), mivel ez a modell egy befejezet-
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len szuperndva-robbandst mutat, ezért csak a neutronbefogési folyamatok jarulnak hozza a Ni
izotépok mennyiségéhez. Ebben az esetben a ®?Ni lesz a leggyakoribb Ni izotép. Egy mdsik
kiilonbség lathaté a Pil6 és Ril8 modellekben (14b] és[14d] abrdk), ahol a Ni z6éna hidnyzik a
visszahullds miatt. A Pil6 modell tartalmazza a Si zoénat, mig a Ri18 nem, de mindkettd mutat
a robbanasos nukleoszintézisbdl szarmazo Ni termelést. 25 Mgesetén a visszahullds mértéke
még nagyobb, mindkét modell az O/Ne z6nitol kezdve tartalmazza a kidobddott izotépokat, igy

csak a neutronbefogdsi folyamatok jarulnak hozzd a Ni elemgyakorisdgaihoz (1asd[I5] dbra).

3.2. A Ni meredekségek

Az[1.2] szekciéban részletezett meredekségek reprezentciojt a8l dbra mutatja. Itt a[4]
abra 3,003-as meredeksége narancssiarga vonalként jelenik meg. Mint l4thatd, ez a meredek-
ség érték leginkdbb a Si zéndban taldlhatS. Az egyezés a Ni izotépbdl szdrmaztathatd, amely
ebben a zéndban robbandsos Si és O égés sordn keletkezik. Ez lathat6 a 15 és 25 naptomegi
modellek esetében, de a 20 naptomegli modell mas eredményt mutat. A kiilonbség oka az, hogy
a modellben a robbandsnak nincs elég energidja ahhoz, hogy robbandsszerl nukleoszintézist in-
ditson el, amikor a 16késhullam 4thalad. Ezutan feltettem a kérdést, hogy a tobbi modellkészlet

adatai is ugyanezt az egyezést mutatjak-e a Si zondban.
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8. dbra. A Lawson et al. (2022) modellekbdl kapott meredekségek tomeg szerint.
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A[ld], és[I8 abrdkbdl lathatd, hogy a Si zéndban 1év6 egyezés modell- és tomegfiig-
getlen, de 4 olyan modell van, amely nem rendelkezik ezzel a zéndval. Az egyik a fent emlitett
La22 20 naptomegli modell, ahol a robbandsnak nincs elég energidja ahhoz, hogy robbands-
szer(i nukleoszintézist tudjon inditani, és ennek kovetkeztében 5*Ni-t hozzon létre. A Ril8 20
naptomegii modell esetén az O/Si zonanak van egy kis része, ahol a meredekség konzisztens
a vart értékkel. A 25 naptomegl modellek esetében a Pil6 és Ril8 modellekbdl nem érhetd
el a 3,003-as meredekség, mivel a kidobddott anyag nagy része visszahullik a formal6dé ne-
utroncsillag felszinére. Ezekben a modellekben a °®Ni ddsuldsit mutaté belsd héjak teljesen
visszahullanak, és a modellek az O/Ne zénanak is csak toredékét tartalmazzak.

Az 4brak viszont azt mutatjdk, hogy a Ni elemgyakorisdg mintdzata nemcsak a Si z6na-
ban, hanem az anyagkidobddds mds részein is konzisztens a megfigyelésekkel. A legbels6bb
zonékban, pl. a abran lathatd, hogy a Ni zéndban is el6fordulhat egyezés a részleges Si
€gés miatt. Az O/Si zéndban is van egyezés, példaul a abran. Mint a Si zéndban, ez is
osszefiigghet a robbandsos Si és O égéssel és a *®Ni termeléssel. A kiilsé zéndkban, ahogy
példaul a[I7a] és a[I8d] abrakon lathatd, a He/C és O/C zéndkban is egyezést kapok. Ezekben
a zondkban a lehetséges egyezések a C égés sordn végbemend neutronbefogasi folyamatoknak
koszonhetSek. A folyamat sordn a *®Ni mennyisége csokken, és a neutronban gazdag %2Ni és
4Ni izotépok végss elemgyakorisdg ardnya alapjan megkapjuk a 3,003-as meredekséget. Az
ezekbdl a reakciokbol szarmazé maradvanyok hordozhatnak olyan Gsszetételt, amely a[8b] ab-
rdn lathatéan, az O/Ne z6ndban hoz l1étre olyan értéket, amely megfelel a meteoritokban mért
hibatartoményon beliili meredekségének.

Osszességében erds egyezést taldlni a Si zéndban, mig a tobbi z6na modelljeiben nagy elté-
rések vannak. Példdul olyan pontokat is kaptam, amelyek konzisztensek a megfigyelt 3,003-as
meredekséggel azokban a zéndkban, ahol nem keletkezik °®Ni, azaz az O/C zéndban. Ennek

tovabbi elemzéséhez 1étrehoztam a[0 4brat és a[3] tiblazatot.

15 M, 20 M, 25 Mg,
Z6nak min max min max min max
Ni -2,379 2,957 -1,051 3,206 -1,7015 5,031
Si -0,320 3,153 -1,326 12,271 -0,794 3,286
O/S1 | -377,338 | 256,226 | -155,417 | 452,748 | -1053,561 | 123,368
O/Ne | -32,258 | 500,190 | -7,056 1,3162 | -8550,973 | 832,360
O/C | -274,040 | 46,035 | -57,099 | 28,952 | -112,907 | 56,335
He/C | -19,063 | 41,501 | -62,485 | 90,035 -39,179 63,192
He/N 0,285 1,478 0 2,104 0,285 1,992

3. tablazat. Az £%*Nixg /61 meredekségének minimuma €s maximuma az 6sszes modell esetében,
a sziil6csillagok tomege szerint elkiilonitve. A tartomdnyok minden zéndban lefedik a 3,003-as
meredekséget, kivéve a He/N zénat és a 20 naptomeg sziildcsillag esetén az O/Ne zonat.

A tablazat létrehozdsahoz az 6sszes modellbdl kivettem a meredekség értékeket, és az egyes

régidban taldlhaté meredekségek minimumat és maximumat (3] tabldzat) vizsgaltam. Ennek
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alapjdn is modell- és tomegfiiggetlen egyezés van Si régidban, azaz az anomadlidt a robbandsos
Si és O €gésbdl szarmazo szemcesék okozhatjak. Az anyagkidobddds tobbi régigjaban az egye-
z¢€s a 3,003-as meredekséggel modell- és tomegfiiggd. A tdblazatban szerepld értékek alapjan
a 3,003-as meredekség robbandsos nukleoszintézisbdl az anyagkidobddas Ni zondjatol egészen
az O/Si z6n4jaig megkaphatd. Az O/Ne zoénédban a 3,003-as meredekség a 15 és 25 naptomegl
modellekben taldlhatd, mig a 20 naptomegli modellekben a meredekség mindig alacsonyabb.
Ahogy fentebb is emlitettem, ez az egyezés a neutronbefogasos folyamatokbol szarmazik, ame-
lyek a %2Ni-t és a %‘Ni-t hozzék létre az O/C és He/c z6éndkban, a kezdeti csillagtomegtSl és
a modellektdl fiiggben. A legkiilsé régidkban, azaz a H és He/N zéndkban a Ni izotépok kis
eltéréseket mutatnak, vagy egyéltalin nem mutatnak eltéréseket a kezdeti elemgyakorisdgok-
hoz képest, igy ezekben a régiokban nem taldltam egyezést. Mivel ebben az esetben csak a
meredekségek minimélis €s maximalis értékeit vettem figyelembe, és nem vizsgéltam, hogy
vannak-e pontok a 3,003-as meredekség hibatartomdnyéan beliil, ezért tovabbi elemzésre volt
sziikség. Ennek sordn minden modellre elvégeztem a [2.2.2] szekcioban leirt szerkezeti elem-
zést, majd zéndnként dbrazoltam a meredekségeket. Az igy kapott eredmények a [9] dbrdn
lathatéak. Az 4brdk azt mutatjak, hogy példaul a He/C zéndban a 25 naptomegi sziil6esillag
esetében a[3] tdblazat szerint a meredekségek tartomanya -39,179 és 63,192 kozott van, viszont
a modellekbdl nem kaptam pontot a 3,003 £ 0,166 tartomédnyok kozott.
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9. dbra. A modellekbdl kapott meredekség értékek a|Schofield et al.[(2022) cikkben azonositott
z6ndk szerint.
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Osszességében a 3 tdblazat alapjan elbre jelzett egyezéseket a @ abra igazolta, kivéve a
He/C z6na esetében 25 naptomegnél, ahol nem taldltam adatpontokat hibahataron beliil. Ennek
egyik oka lehet a modellek térbeli és tomegbeli felbontdsa. A kapott abrdk alapjan egyértel-
mien lathat6, hogy a meredekség hibahatardn beliili adatpontok tobbsége az anyagkidobddas
bels6 részeiben taldlhat6. A9 dbra a Si zéna modell- és tomegfiiggetlen egyezését mutatja,
de a Ni és O/Si zondkban is kaptam egyezést tobb modell esetében is. Azt, hogy a Ni z6na-
ban kapunk-e egyezést, a maradvany végsd tomege hatdrozza meg, mivel egyes modellekben
a Ni zona teljesen visszahullik a neutroncsillag felszinére. Az O/Si z6na esetében a korrelacié
az adott modell 4ltal alkalmazott robbandsi energiétdl fiigg, bar vannak olyan modellek, ahol
a visszahullds mértéke olyan magas, hogy az O/Si z6na is részben vagy teljesen visszahullik.
Mindezek alapjan ugyan arra a kovetkeztetésre jutottam mint a Steele et al.| (2012) cikk szerz6i,
tobb modell elemzése alapjan is. Sikeriilt megéllapitanom, hogy fenndll annak a lehet6sége,
hogy a meteoritokban észlelt izotép anomadlia neutronbefogasi folyamatokbdl szdrmazhat, de
nagy valdszinliséggel az anyagkidobddas belsd részeibdl, a robbandsos Si és O égésbdl szar-
mazik. Mivel ezekben a zéndkban a 5®Ni izotép a leggyakoribb a tbbi, stabil Ni izotép koziil,
amelyek ezen a folyamatok sordn a leggyakrabban keletkeznek, valdszintileg ez az izotép az

anomadlidk hordozdja.

4. Osszefoglalas, konklizié és jovébeli tervek

Steele et al.| (2012) izotép anomalidkat fedezett fel a Ni izotépok elemgyakorisdgdban a
meteoritok tomegspektrometriai elemzése sordn. Ezeknek az észlelt Ni anomélidknak az ere-
detét a mért adatokbdl szarmaztatott meredekség segitségével vizsgaltam. A cikkben az észlelt
anomadlidk eredetét a magosszeomldsos szuperndvakban a robbandsos Si €s O égés soran kelet-
kezd %®Ni izot6ppal hoztdk Osszefiiggésbe. Azonban ennek a forgatokonyvnek a vizsgalatéra,
miszerint az anomalidk egy magosszeomldsos szupernévabdl eredeztethetSk, a cikkben csak
két modellszettet hasznéltak. Azéta viszont szamos ij modellt hoztak 1étre a magdsszeomlasos
szupernévak modellezésére. Még mindig vannak bizonytalansdgok ezekkel a modellekkel kap-
csolatban, €s a kiillonboz6 szerzok kiillonbozé mddszereket alkalmaztak, ezért kiillonbségek van-
nak a modellek elemi és izotop hozaméban és szerkezetében. Kutatdsom sordn megvizsgaltam,
hogy a Steele et al.| (2012)) cikkben publikdlt eredmények valtozhatnak-e kiilonb6z6 modell-
készletek haszndlata esetében, és hogy az djabb modellkészletek Uj lehet6ségeket tarhatnak-e
fel az anomalidk eredetét illetSen.

Az Gjonnan kifejlesztett SIMPLE Python kéddal végzett kutatdsom azt mutatja, hogy a mo-
dellek megfeleltetése a megfigyelt Ni anomadlidkkal nem fligg a sziildcsillag tomegektdl €s a
modellektSl, amikor robbandsos Si és O égés esetét vizsgaljuk. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a csillag evolicidjdnak és nukleoszintézisének szimuldldsa sordn alkalmazott eltérd meg-
kozelitések ellenére valdszintileg a Si z6nabdl szdrmazé porszemcsék feleldsek a szakiroda-

lomban dokumentélt izotép anomalidkért. Mindazondltal tobb modell vizsgélata feltarta, hogy
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egyes modellek hasonldé potencidlis korrelaciét mutatnak a kidobddott anyag kiilsd régidiban
is, ami arra utal, hogy a meteoritokban megfigyelt anomaliak a C égés soran bekovetkezd ne-
utronbefogési folyamatokbdl is eredeztethetéek. Osszefoglalva, a Ni izotép anomdlidkat a **Ni
hordozhatja a kidobddott anyag belsé részeibdl, viszont taldlni egyezéseket a kiilsé zéndkban
is, ahol a stabil Ni izotépok a neutronbefogasi folyamatok sordn jonnek létre.

Ezen kutatémunka folytatdsaként ugyanezt az elemzést fogom elvégezni a Fe izotépokra a
korabban a|Hopp et al|(2022) cikkben publikdlt eredmények alapjdn. Megkisérlem kideriteni,
hogy a meteoritokban a Ni és a Fe esetében megfigyelt anomalidk egyidejlileg detektdlhatéak-e

a modellekben, ezdltal azonositva a lehetséges k6zos eredetet.

5. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani az MTA-CSFK Lendiilet Nuklearis Egés Csillagokban Ku-
tatécsoport (https://burningstars.konkoly.hu/hu/) tagjainak, kiilonosen a téma-
vezetdimnek, Maria Lugaronak és Marco Pignatarinak a munkdm sordn nyujtott irdnymutata-
sokért. Ezen kiviil koszonom a HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklds Csillagéaszati Intézet
demonstrator programja altal nydjtott anyagi tdimogatast. A kutatds az Eurépai Unié Hori-
zon 2020 kutatdsi és innovacids programja dltal timogatott ChETEC-INFRA (Projekt szdma:

101008324) https://www.chetec—infra.eu/ konzorcium keretében valosult meg.
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A. fiiggelék: A tobbrétegii struktira és a Ni hozamok elem-
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A.1. A tobbrétegi struktirara vonatkozé abrak
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10. dbra. Az azonositdsara hasznélt izotépok elemgyakorisag profiljai a kiillonb6z6 modellkész-
letekbdl egy 15 naptomegii csillag esetében. A Pil6 (b panel) és Ril8 (d panel) modellek CO
héjak 0sszeolvadasan mentek keresztiil, ezért nem kaphaté meg az O/Ne z6na, helyette a mo-
dellek egy kiterjedtebb O/Si z6ndt mutatnak. A robbands a Pi16 modell esetében energikusabb,
ami nagyobb Ni z6énit eredményez, ahol a *°Ni mellett a o-részecskék a leggyakoribb fajok.
Az x tengely rogzitett tartomdnya azt is mutatja, hogy a kidobott anyag tomege modellenként
véltozik.
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11. dbra. Mint a abra, de egy 20 naptomegi sziil6csillag esetére a kiillonbozé modellkész-
letekbSl. Ebben az esetben a Ra02 (a panel) modell az evoliciéja sordn a CO héjak Osszeol-
vadasan megy keresztiil, igy az O/Ne zo6na hidnyzik, helyette egy kiterjedt O/Si z6nat mutat.
A visszahullds mértéke miatt a Pi16 modellbdl (b panel) hidnyzik a Ni z6na, a Ri18 modellbdl
(d panel) hidnyzik a Ni és Si z6na, és a La22 modellben (f panel) a Ni, Si és O/Si z6ndk nem
dobddnak ki.
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12. dbra. Hasonl6an az el6z6 dbrdkhoz, de egy 25 naptomeg( csillag esetére a kiilonboz6 kész-
letekbdl. Jelentds visszahullas figyelhetd meg a P116 (b panel) és Ril8 (d panel) modellekben.
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A.2. A Niizotopok elemgyakorisag profiljai
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13. dbra. A Ni izotopok elemgyakorisag profiljai egy 15 naptomegt csillagban a kiilonboz6

modellkészletekbdl. A legtobb modell azt mutatja, hogy a Ni zéndban a 5®Ni a leggyakoribb
Ni izot6p a kidobddott anyagfelhdben, kivéve a Sil8 (c panel) modellt, ahol a ®Ni tinik a
leggyakoribbnak. A * a jelmagyarazatban azt jelenti, hogy a[2] tdbldzat radioaktiv izotdpjait
mesterségesen bomlasztottam stabil Ni izotopokka.
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15. dbra. Ahogy az el6z6 dbrakon, de egy 25 naptomeg( csillag esetére. A Pil6 (b panel) és
Ri18 (d panel) jelentds visszaesése azt eredményezi, hogy nincsenek Ni és Si zonak, ahol a Ni
izotopok a robbandsos Si és O égésbdl szdrmaznanak.
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C. fiiggelék: Sajat eredmények

C.1.

C.2.

C.3.

Kérdések

Mi a detektalt izotép anomalidk potencidlis eredete és milyen tipusu porszemcse okozza
oket?

s

Egy kibovitett adatbazis segitségével, amely 6 modellszett 15, 20 és 25 naptomegti mo-
delljeit tartalmazza, melyek azok a potencidlis egyezések, amelyek modellfiiggetlenek és

melyek, amik valtoznak a modellek k6zott?
Moédszerek

Részvétel egy Python kdd fejlesztésében, amellyel a kérdések megvalaszoldsdhoz sziik-

séges elemzéseket végeztem. A fejlesztés sordn az aldbbiakat végeztem el:

— A SIMPLE Python kéd validdlasa a szakirodalomban taldlhat6 kordbbi eredmények

reprodukalésa alapjén.,

— A validélési folyamatok sordn szerzett tapasztalatok alapjan a kéd haszndlatinak
egyszerlsitése, f6ként egy bemeneti fajl 1étrehozéasaval és a kod a bemeneti fajlon

alapulé miikodéséhez sziikséges modositasaval.,
— A zdénaelemz0 algoritmus létrehozdasa €s tesztelése.,

— A meredekségekre kapott adatpontok zénanként val6 dbrazolasanak létrehozésa a

z6naelemz§ algoritmusra alapozva.
Az elemgyakorisdgokra és a meredekségekre kapott abrak zondnként val6 elemzése.
Eredmények

Tobb modell hasznélata esetében is a Si zondbdl szarmazo Ni a legvaldszintibb okozo6ja a

meteoritokban detektalt anomalidknak. Ez modelltdl és kezdeti tomegtdl fliggetlen.,

Tobb modell haszndlata esetén azt az eredményt kaptam, hogy a kidobddott anyagfelhd
kiils6 részeiben is megkapom a 3,003-as meredekséget, tehat nem zarhato ki az a lehetd-
ség sem, hogy a kiilsé z6ndkbdl szarmazé porszemcse az anomdlia okozéja. Ez esetben

az anomadlia a neutronbefogdsi folyamatokbdl szdrmaztathato.,

Mivel az elemgyakorisdgok alapjan a Ni a bels6 régiokban taldlhaté meg a legnagyobb
mennyiségben és mivel ezen beliil a "*Ni mennyisége a legnagyobb, ezért ezt az izot6-
pot tudom azonositani az anomdlidk hordozéjaként. Ez alapjan az anomalidkat hordozé
szemcse a magdsszeomlasos szuperndva-robbands soran végbemend robbanasos Si és O

égések sordn keletkezhetett.,

Az ujabb modellek alkalmazasdval és 6 kiilonbozd modellszett hasznalataval kapott konk-

liziommal sikeriilt megerdsitenem a Steele et al.[(2012]) cikkben publikalt eredményt.
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