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Tartalmi 6sszefoglalo

A szupernévak felrobband csillagok, melyek rovid ideig az Univerzum legfényesebb
objektumai kozé tartoznak. Az utobbi évtizedekben a szupernovak szédmos altipusat
kiilonboztették meg fényességvaltozasuk valamint kémiai Osszetételiik alapjan. Az egyik f6
osztaly az la tipusu szupernovak csoportja, melyek sziild objektumai (progenitorai) szoros
kettds rendszerek fehér torpe csillagai; {6 jellegzetességiik pedig, hogy szinképiikk nem

tartalmaz hidrogén vonalakat.

Munkam soran Ia tipust szuperndvak szinképeit vizsgaltam: a spektrumok illesztésével
megallapitottam a kémiai Osszetételiiket, valamint a fotoszféra tobb fizikai paraméterét is.
Dolgozatom 6 célja ezek utan olyan specidlis, nagy sebességii szinképvonalak kimutatésa volt,
melyek a szupernova felsébb rétegeiben keletkeznek és a felfényesedés fazisaban lehet dket
megfigyelni. Ezek alapos tanulmanyozasa csak a kdzelmultban kezdédott el, keletkezéstikre,
ahogy szamos jellemzdjiikre, még nincs széles korben elfogadott magyarazat. Osszesen
tizenegy szuperndova maximum fényességéhez kozeli spektrumat vizsgaltam és mindegyikben
kimutattam a nagysebességli ionizalt kalcium (Ca II) vonalkomponens jelenlétét. A
nagysebességii vonalak erdssége jelentds fliggést mutatott a vizsgalt la szuperndva egyéb
jellemzditol.

Két szupernova (SN 2009ig és SN 2010kg) esetében tobb, maximum eldtti spektrum 4llt
rendelkezésemre. A felfényesedési szakaszban tobb elem nagysebességli komponense is

kimutathatdva valt, valamint lehetdségem volt ezek id6beli fejlédését tanulmanyozni.

Dolgozatom els6 két fejezetében rovid leirast adok a spektrumvonalak keletkezésérdl a
csillag-, azon belill is a szuperndva atmoszférakban, kiilonds tekintettel a P Cygni tipusa
vonalprofilok képzddésére la szupernova légkdrokben. A harmadik fejezetben a munkam soran
hasznalt Syn++ illesztéprogramot illetve annak praktikus haszndlatat mutatom be. A negyedik
fejezetben részletezem a tiz célobjektum esetében kapott szintetikus spektrumokat, mig az
otodik fejezetben a két iddbeli felbontassal is rendelkezd szuperndva szinképének iddbeli
valtozasairdl szamolok be. Az utolso, hatodik fejezetben Osszegzem az altalam gytijtott

informacidkat.
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l. Bevezetés

A szupernévak kataklizmikus valtozocsillagok, melyek csillagok felrobbanasakor jonnek
létre. Luminozitasuk hetekig egy galaxiséval vetekszik, nagysagrendileg Osszesen 10% J
energiat bocsatanak ki. A szuperndvakat progenitoraik alapjan két nagy csoportba soroljuk,
melyek robbanasanak fizikai folyamata teljes mértékben kiilonb6zo.

A csillagok kezdeti tomege a legtobb esetben meghatarozza azok végallapotat is. A nyolc
naptomegnél is nagyobb csillagok esetében a nukleéris flitdanyag elhasznaldsa utan nem
keletkezik elég energia, amely ellenallna a nyomasnak, ezért a csillag magja 6sszeroskad €s egy
elfajult neutronokbol all6 degeneralt allapot, az Un. neutroncsillag jon létre. A kiilsébb
rétegekbdl rahulld anyag visszapattan a szinte Osszenyombhatatlan neutroncsillagrol és egy
kifelé haladé lokéshullam indul el, ami ledobja a csillag burkat. Az ilyen mechanizmusu
szupernovakat nevezziik II-es tipustinak vagy kollapszar szuperndévanak.

Az Ib altipust szupernovak progenitorai ugyan kisebb tomegliek, a robbanést azonban itt
is az 0sszeomld vasmag okozza. Lényeges kiilonbség, hogy a csillagok a csillagsz¢l vagy egy
kettés rendszerben torténd tomegatadas hatdsira még a robbanas eldtt elvesztették kiilsd
hidrogénrétegiiket. Az Ic tipust szupern6vdkndl mar a héliumréteg is részben vagy teljes
egészében eltlint, igy mindkét elem vonalai hianyoznak a robbanas utani szinképbdl.

Az la tipust szupernovék sziildobjektumai fehér torpecsillagok, melyek kis tomegl
csillagok végallapotai. A fehér torpéket degeneralt szén és oxigén alkotja. Az energiatermelésiik
megsziint, igy ezek az objektumok lassan - évmillidrdok alatt - kihiilnek. Ha azonban a fehér
torpének van egy tarscsillaga, tigy attol anyagot kaphat az L1 Lagrange ponton keresztiil
(Hillebrandt & Niemeyer, 2000). Ha az igy szerzett tomeggel atlépi az in. Chandrasekhar hatért
(1,4 naptdmeg), az elfajult elektrongdz nyomasa mar nem tud egyensulyt tartani a gravitacioval,
ezért a csillag 0sszenyomddik €s beindul a szén- illetve oxigén-fuzio. Az elfajult anyagban a
fzio erds pozitiv visszacsatolast, a felszabaduld energia ijabb fuzidt kelt €s az igy megfutod
magfuzié termonuklearis robbanést okoz.

Bar a robbands egy alacsony tomegt csillagban jon létre, az abszolut fényessége eléri a -19
magnitadot, ezzel az Ia tipustiak a legfényesebb szupernovak kozé tartoznak. Fénygorbéjiikre
a meredek, 15-20 napos felfutds a jellemzd, majd a maximum utdn viszonylag gyors,
exponencialis csokkenést mutatnak. Mivel a progenitorok mind a Chandrasekhar-hatart atlépd
fehér torpék, ezért valdszinii, hogy az la tipust robbandsok kozott nincs szignifikéns kiilonbség.
A megfeleld korrekcidk utan standard gyertyaként tavolsagmérésre hasznéalhatoak, nagy

fényességiiknek kdszonhetden még kozmologiai tavolsagskalan is (Perlmutter et al., 1999).



1. Szinkép kialakulasa szuperndva-légkorben

A csillaglégkorokben a sugarzas terjedését ds utszakaszon a transzfer-egyenlet irja le:

1 dl,
(=) = —1 1
KV+)(V(ds) v Sy @

ahol I, az egységnyi frekvenciatartomanyba esO sugarzas intenzitasa, Ky az abszorpcios, yv pedig
a szorasi koefficiens. Sy az Un. forrasfiiggvény, amely a megfigyeld szamara keletkezd és
elveszd fotonok aranyat irja le, szintén egységnyi frekvenciatartomanyon. A sugarzas altal
megtett it meghatarozasa tobb problémat is felvet, ezért altalaban a merdleges iranyban mért

optikai mélységet hasznaljak helyette:
dt, = —(k, + xy)p-cosf -ds (2)

ahol 0 a sugarzas terjedése €s a radialis irany altal bezart szog, p pedig a kdzeg stirlisége.
Megmutathat6 azonban, hogy szupernovak 1égkorében a rezonans szoras valik dominanssa,
ezért nem kell megoldani a transzfer-egyenletet. Helyette az Gn. Sobolev-kdzelitést (Sobolev,

1960) alkalmazva jelentésen egyszerlisddnek a szamitasok.

A sugarzas terjedése szupernova atmoszférakban

A robbandst kdvetden a szuperndva atmoszféraja szinte teljesen ionizalt, ami a szabad
elektronokon térténd Thompson-szords miatt nagy opacitast eredményez, a 1égkor igy szinte
teljesen atlatszatlan. A lehiilés folyaman az ionok rekombindlodnak, a légkor pedig
fokozatosan, kiviilrdl befelé haladva atlatszova valik. Azt a réteget, amely az ionizalt gdz miatt
kiviilrol atlatszatlan, fotoszféranak nevezziik. Ezen beliil a fotonok a szabad elektronokon
szorddnak (Thompson-szords), ez azonban a spektrum alakjat nem, csak nagysagat valtoztatja
meg. Az atlatszatlansag miatt a spektrumvonalak a fotoszféra feletti régidkban keletkeznek.

A fotoszféra feletti tartomanyban a rezonans szords domindl. A beérkezd foton ugyan
elnyelddik és gerjeszti az atomot, az viszont szinte azonnal visszaugrik alapallapotba,
kisugarozva egy, a beérkezdvel megegyezd dE energidju fotont. Az emisszid azonban izotrop,

igy 0sszességében a rezonans szoras nem valtoztatja meg a fotonok szamat vagy energidjat,



csak a terjedési iranyukat.
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Megfigyeld

M

1. dbra Szupernévihoz rogzitett koordindta-rendszer

A szupernovak homoldg modon tagulnak, vagyis egy réteg kozépponttdl mért tavolsaga a

tagulasi sebességével is helyettesitheto:

r

7 (3)

v(r) = v(f)-

ahol f a fotoszféra tavolsaga a szupernova kdzéppontjatol. Ebbodl kovetkezik, hogy az egyenld

radialis sebességli helyek a latdiranyra merdleges sikok.

z r z
Vrqa = V(1) o= v(f) '7';~Z (4)

A Sobolev-kozelitésben egyszeres rezonans szorast feltételezve, a megfigyeld

iranyaba kisugarzott intenzitasra a kovetkezd kifejezés adodik:

IAD) =SA)-(1—e ") 4+](A0) e ™™ (5)



ahol r az (x,z) koordinataji pontot jeloli az 1. 4bra jelolései szerint, 1(r) az optikai mélység
ebben a pontban a kdzépponttél mérve, I(A, ) a végtelenbdl érkezd intenzitas, S(A) pedig a
forrasfliiggvény, ami tiszta rezonans szoras esetén a térszogre atlagolt intenzitassal egyenld az r
koordinataju pontban.

A homolog moddon taguld SN atmoszféra optikai mélysége idében sem allandd, hanem
folyamatosan csokken. A Sobolev-kozelités értelmében egy A hulldmhosszisagu abszorpcids
vonal optikai mélysége:

Ya Np

r(t)=0.026-f-A-na-(1—E-n—) (6)

ahol f az oszcillatorerdsség, A a hulldmhossz mikronban, t az idé napokban kifejezve, n, az
adott tmenet alsé energiaszintjén 1évé atomok koncentracidja 1/cm® -ben, ny a felsd szinten
1év6 atomok koncentrécioja, g és g» pedig a kvantummechanikai statisztikus stlyok (Hatano et
al., 1999b).

A rezonans széras minden foton esetében csak egyszer kovetkezik be, mert a foton
energidjanak pontosan a gerjesztési energidjaval kell megegyeznie. A nagy sebességgradiens
miatt mas pozicidban 1évd atomoknak mar nagymértékben mas a Doppler-eltolodasa, igy egy
adott hulldmhosszon csak az egyenld radidlis sebességli sikon mehet végbe a szoras. A
beszordodas az adott atomra jellemz6 hullamhosszon megnoveli a fotonok szamat, igy emisszios
vonal jon létre. A szupernova megfigyeld feldli oldalarol (kékeltolodott rész) viszont a
kiszorodas miatt a ,,vartnal” kevesebb foton jut ki, ez pedig (pszeudo-)abszorpcids vonalakat
eredményez. A két hatas egylittesen a ritka, tagulo légkorokre jellemzd P Cygni vonalprofilokat
eredményez.

A kovetkezdkben az 2. dbrdn felvazolt harom tartomany altal keltett fluxust fogjuk
osszegezni. A 0-val jelolt tartomany a fotoszféra mogott helyezkedik el, igy az itt szorddott
fotonokat a fotoszféra kitakarja, ezért ennek a tartomanynak nincs jaruléka a megfigyelt

fluxushoz.



Megfigyeld

2. abra Szupernova felosztasa a Sobolev-kozelités tagjai szerint.

Az 1. tartomany a z>0 koordinataju régid, a szupernéva megfigyeldtdl tavolabb esd
félgombje. A megfigyelt fluxus itt két komponensbdl all: egyrészt kozvetleniil a fotoszféran
beliilrdl (a fotoszféra félgdombjébal) érkezd, nem szord6do fotonokbdl (1a.), valamint az azon

kiviili régidban sz6r6do fotonokbdl (1b.).

R f
F(A) = j 2mx - S(r) - (1 —e—f<r>)dx+f2nx-1f(,1)dx (7)
f 0

Itt S(r) a tiszta szorasra jellemz6 forrasfiiggvény, azaz az intenzitas térszogre vonatkozo atlaga
az (x,z) koordinataja pontban.

A masodik térfogat, amire integralnunk kell a szuperndva azon kékeltolodott részei,
melyekre |z|<f, vagyis a fotoszféra tavolsagan beliil helyezkednek el. A fotoszféra komponens
(mas integralasi hatarok mellett) itt is jelen van (2a.), az azon kiviili régiot viszont két részre
kell osztani annak megfelelden, hogy a foton keresztiil megy-e a kiszord tartomanyon (2b.)

vagy sem (2c.). Ennek megfelelden az innen érkezd fluxus:

Xo R f
FQ1) = f 2mx - I;(A)dx + f 2nx - S(r) - (1 — e‘T(T))dx + f 2mxle(A) - e ™ Mdx (8)
0 X0 Xo



ahol x, =./f? —r2. A harmadik tartomany szintén kékeltolodott és kozelebb van a
megfigyelohoz, mint a fotoszféra széle. Itt a fotoszférabol érkezd sugarzasabol szoras altal

gyengitett fluxusa mellett (3a.) az 1b. régidhoz hasonléan kell 6sszegezni a kiils6bb régidkra.

f R
F(1) = f 2mxle(A) - e ™ Mdx + f 2nx - S(r) - (1 — e‘T(r))dx 9)

0 0

Ia tipusa szuperndévak spektruma

Az eldz0 fejezetben targyalt Sobolev-kozelitésbol jol 1atszik, hogy a szupernovak szinképe
fekete test jellegli, melyekre rarakddnak a fotoszféra feletti tartomanyokban 1évé atomok P
Cygni vonalai. Az Ia tipusi szupernovak jellegzetessége, hogy szinképiikbdl hianyzik a
hidrogén és a hélium. A szinképvonalakat kizarolag ionok okozzék, a domindns elemek pedig
a szilicium és a kalcium, melyek mar a maximum fényesség eldtt hetekkel markans vonalakat
okoznak a spektrumban ¢€s valtozo intenzitassal, de végig meg is maradnak. Kiilon kiemelendd
a 6355 A nyugalmi hullamhosszisaga Si II, valamint a 3945 A Ca Il H&K és 8579 A Ca Il
triplet vonalak, mivel szinte teljesen mentesek az atfedésektdl, igy nagy pontossaggal
modellezhetdek. Tovabbi gyakori elemek a kén, a magnézium, az oxigén, a titdn és vas, utdbbi
egy- és kétszeresen ionizalt valtozatban egyarant eléfordul.

Az la tipust szupernovak korai spektrumanak jellegzetessége a nagy sebességli vonalak
(High Velocity Feature, HVF) jelenléte. Ezek a szinképvonalak centruma tobb ezer km/s-al
kékeltolodottabb, mint a fotoszféra komponens (Photospheric Velocity Feature, PVF).A HVF
¢és a PVF gyakran egymas mellett jelennek meg a spektrumban. Mivel a szupernova légkore
homolog modon tagul, a nagyobb tagulasi sebesség egyben azt is jelenti, hogy a vonalat
l1étrehozo6 ionok a fotoszféra feletti kiilsobb rétegekben helyezkednek el. Az elsé publikéciora
1999-ben keriilt sor (Hatano et al 1999), melyben Ca Il és Fe II nagysebességii komponenseit
mutattak Ki az SN1994D B-szinben mérheté maximum fényesség (Bmax) ideje kornyékén felvett
spektrumaban. Az azota kialakult konkluzié szerint minden Ia tipust szupernéva mutat Ca 11
HVF-t legalabb a maximum fényességet megel6zé hetekben, ami altalaban erés marad Bmax
idejéig. Az elmult években tobb mas ion esetében (Si II, Fe II, O 1) is talaltak HVF-et, ezek
eléfordulasa azonban nem tiinik altalanosnak minden altipusban, valamint az eléforduld
vonalak mindegyike lecseng Bmax idejére. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagysebességii
vonalkomponensek a maximalis fényességhez kozeledve folyamatosan zsugorodnak, ezzel

parhuzamosan pedig a sebességiik is csokken (Marion et al., 2013). Az V. fejezetben targyalt
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SN 2009ig és SN 2010kg esetében az effektust nekem is sikeriilt kimutatni.

A HVF-ek kialakulasara egyelére nincs széles korben elfogadott magyarazat. A teoriak
egyik nagy csoportja slirliség-novekedéssel (density enhanchement) probalja magyarazni a
tapasztaltakat. A stirtiség kifelé csokkend eloszlasaban megjelend lokalis cstcs a 16késhullam
altal maga el6tt tolt réteg miatt alakulhat ki (Gerardy et al., 2004), de alternativ elméletként
felvetddott az aszimmetrikus robbanas lehetdsége is.

A masik lehetdség a HVF-ek magyarazatara, hogy nem a légkor siiriségében, hanem az
egyes eclemek eloszlasaban adodnak lokalis feldusulasok (abundance enhanchement) a
fotoszféra felett. Aszimmetrikus robbanas esetén a légkoron végigfutdo fuzidos hullam
szférikusan nem egyenletesen alakitja ki szén és oxigén égésébdl keletkezd elemeket (Tanaka
et al., 2008). Azokban a régiokban, ahol a fuzidé jobban megszalad, a vas-csoport elemeiben
(iron-group elements, IGE) feldusult réteg alakulhat ki, mig a kiilsobb rétegekben pedig
kozepesen nehéz ionok (intermediate mass elements, IME) jelennek meg. Ezen elméletet
alatamaszthatja, hogy a nagysebességli vonalkomponensek hulldmhosszain erds polarizaciot

mutattak Ki, ami nem gombszimmetrikus vonalformalé régiokra utalhat (Kasen et al., 2003).



I1l. Szuperndva spektrum illesztése a Syn++ programmal

Az elozo fejezetben ismertetett Sobolev-kozelités viszonylag pontos eredményekkel bir,
mindamellett pedig kelléen egyszerii modell ahhoz, hogy kisebb kapacitasu szamitogépekkel
szintetizalhato legyen a spektrum. A Syn++ program (Thomas et al., 2011) a SYNOW program
(Fisher et al., 1997) tovabbfejlesztése, mely a Sobolev-kozelitéssel szamitja ki a
(pszeudo-)abszorpciés vonalakat. A bemend paramétereket egy .yaml  Kkiterjesztésii

szerkesztett adatfajlban kell megadni, két csoportban. A spektrumok egészére vonatkozo

altalanos paraméterek:

min wl : 3400
max wl : 8600
wl step : 5.0
bin width : 0.3
(kkm/s)

v_size: 100

v_outer max: 40.0

line dir

ref file

form : exp

v ref : 10.0

log tau min: -2.0
mu size : 10
p_size : 60
flatten : no

A szinkép kezdetének hullamhossza (A)
A szinkép végének hullamhossza (A)
A szamitas 1épéskoze (A)

Az egyenld opacitasu rétegekre valo felosztas 1épéskoze

Vonalformalo régiok szama

A legkiilsé szamitasba vett réteg sebessége (kkm/s)

Az atomi paramétereket tartalmazo f4jl elérési ttvonala

A referencia vonalak adatait tartalmazo f4jl elérési titvonala
Az opacités valtozasanak liteme

Referencia sebesség a parametrizacidhoz (kkm/s)
Minimalis integralt opacitas.

A forras integralashoz sziikséges szogek szama.
Fotoszferikus impakt paraméterek szama.

Kontinuum normalizalt legyen-e a spektrum?

A kovetkez6 paraméterhalmazt mar az egyes spektrumok szerint kell valtoztatni:

a0 : A kontinuum alakjat modositd konstans paraméter.
al : A kontinuum alakjat modosito linearis paraméter.
a2 : A kontinuum alakjat modositd6 masodfoktl paraméter.
v_phot: Fotoszféra sebessége (1000 km/s).

10



v_outer: A legkiilsé vonalformalo régio sebessége (1000 km/s).

t phot: A fotoszféra feketetest hémérséklete (1000 K).

Az els6é harom paraméter (a0, al, a2) egy hullamhossz alapu kvadratikus skalafiiggvény
paraméterei:

fA)=a0+al-A+a2-A? (10)

A Synt++ a kiszamolt szintetikus spektrumot a végén megszorozza ezzel a fliggvénnyel,
melynek haszna, hogy modositja a tisztan fekete-test kontinuumot, mivel a Syn++ nem képes
NLTE atmoszférat modellezni.

Végezetiil az egyes elemeket és az azokra vonatkozo jellemzoket kell megadni tdblazatos
elrendezésben. A megadott optikai mélység minden ion esetében a referenciavonalra (altalaban
a legerdsebb optikai tartomanyba esd vonal) vonatkozik, a tobbi vonal optikai mélységét pedig
a program a Boltzmann-eloszlas alapjan szamitja ki. Habar a szuperndva atmoszféraja nem
tekinthetd tokéletes egyensulyi rendszernek, a tapasztalat szerint a korai, fotoszférikus fazisban
az atomi populdciok eltérése a lokalis termodinamikai egyensulytol (local thermodynamic

equilibrium, LTE) csak kismértékii. Ezért hasznalhatja a Synt++ az energiaszintek relativ

crer

Z_Z — g_z. e(_x/k-T) (11)
ahol T a gerjesztési hdmérséklet, no az alapallapot koncentracigja, y pedig a vizsgalt &tmenet
alsé szintjének energiakiilonbsége az alapallapottdl, azaz a vonal gerjesztési potencialja.
Lathato, hogy egy adott atmenet optikai mélysége egy adott idépontban a (6) és (11) képletek
alapjan a koncentracio, az oszcillatorerdsség és a gerjesztési homérséklet fiiggvénye. Ezek
egyiittes 1dofliggése hatdrozza meg az optikai mélység iddbeli valtozasat, ami a
végeredményben a megfigyelt spektralis jellemzOk, vagyis a szuperndva spektrum iddbeli
fejlodését eredmeényezi.

A fotoszféra felett az optikai mélység (t) helyfiiggését a program egy exponencialis
fiiggvénnyel kozeliti:

(U(T)—Vref)
(r) = Tpre  aux (12)

ahol g és vt €gy referencia-réteg optikai mélysége és sebessége (alapértelmezésben v_ref
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=10 000 km/s, Isd. fent), aux pedig az exponencialis fliggvény skdlamagassaga. Az egyes

ionokra vonatkoz6 paraméterek sorrendben a kdvetkezdek:

ions : Alégkdrben jelenlévd vonalformald ionok felsorolasa (100*Z+1, ahol Z a rendszam,
I az ionizaciod foka, =0 neutralis allapotra).

active : Kapcsolo, amellyel egyszeriien allithatd, hogy a Syn++ hasznalja-e az adott iont.
log tau : Az adott ion referencia vonalara vonatkozé opacitas (to0) logaritmusa v_ref
értéknél.

v_min : Az adott ion légkori elhelyezkedésének als6 hatara (kkm/s).

v_max : Az adott ion 1égkori elhelyezkedésének felsd hatara (kkm/s).

aux : Az opacitas exponencialis skalamagassaga.

temp : A Boltzmann-eloszlas gerjesztési hémérséklete az adott ionra (kK).

A Synapps a Syn++-t alapul vevé program, mely iterativ y*-illesztéssel keresi a legjobb
paraméterkombinaciot. A felhasznald az 6sszes felsorolt paraméter esetében megadhatja, hogy
fixen kivanja-e hagyni, vagy illeszteni szeretné, ezen feliil pedig beallithat6 az iteracié kiinduld
értéke, valamint alsé és felsd hatara. A Synapps 6nmagaban azonban nem elegendd a spektrum
pontos illesztéséhez. Egy szuperndva légkorében akar tucatnyi ion is el6fordulhat, melyek
jelentds hatassal vannak a szinképre, igy 0sszességében az illesztésnek egy tobb tiz dimenzios
paramétertérben kell megfelelnie. Belathatd, hogy egyfeldl ez még egy modern szamitogeép
estében is rengeteg szamolasi 1d6t vesz igénybe, masrészt az iteracio ,,zsakutcaba” futhat és
nem taldlja meg a megfeleld paraméterkombinaciot. Ezen okoknal fogva minden esetben
eldszor a Syn++ programmal kell modellezni a spektrumot és szemre olyan illesztést eldallitant,
melynek paraméterei mar megfeleld kiindulopontként szolgilnak az iteracid szdmara. A
Synapps futasi ideje még ilyenkor is (szinképtipustol fiiggden) tobb ora lehet, a kapott
végeredményt pedig minden esetben érdemes feliilvizsgalni ujfent a Syn++-szal.

Az 1llesztéseket minden alkalommal a kontinuum tertiletek beallitasaval kezdtem, ehhez az
a0 és tphot paramétereket hangoltam. Tipikusan ilyen hulldmhossztartomany a Si II 16355
vonal vorods oldali szarnyatdl a Ca II (NIR) triplet-ig tartd szakasz, melyen csak a neutralis
oxigén okozott gyenge abszorpcids vonalat. Kovetkez6 1épésben a Si II 46355 és a Ca Il H&K
vonalak kertiltek sorra, mivel ezek vonalai kozel mentsek az atfedésektdl, igy a paramétereik
nagy pontossaggal megallapithatoak. Ezutdn kovetkeztek a S II A5641 és az Fe II A5149
hozzatevdleges bedllitasai, valamint a Si III vagy Mg Il ionok hozzaadasa, attol fliggden, hogy

szemre melyik adott jobb illeszkedést a 4000 A koriili cstcs vords oldali leszalld 4gan.
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Korabbi tanulmanyok megallapitottdk, hogy a nagy sebességii vonalkomponensek
fokozatosan gyengiilnek és a maximum fényesség idejét csak az ionizalt kalcium, illetve ritkabb
esetben az egyszeresen ionizalt szilicium HVF-je éli meg, ennek megfeleléen a maximumhoz
kozeli 10 spektrumban ezeken kiviil nem allitottam be mas nagy sebességii vonalkomponenst
a Synapps-os illesztéshez. Bar Childress et al. (2013b) mas modszerrel olyan eredményeket
kapott, mely alapjan a PVF-ek sebessége sem allandé egyazon spektrumban, az eltérések
kismértékiiek voltak a fotoszféra sebességéhez képest. Mivel a Synapps nehezen kezeli egyazon
ion két szabadon illesztendd sebességét, tovabba hogy csokkentsem a paramétertér dimenziojat,
az illesztésekben a PVF komponensek sebességét a fotoszféra sebességéhez kotottem. Az
egyediili kivételt az Si II jelentette, melynél szignifikans eltérés adddott a vords oldalan, ezért
a fotoszférikus sebességét a Synapps lefutasa utan kézileg hangoltam.

A Synapps futtatdsdhoz minden paramétert illeszthetének allitottam be, a v _max ¢és
v_outer paramétereket leszamitva. Az egyre kiilsébb régioknak mind kevesebb jarulékuk
van az integralok soran, ezért a szabad paraméterek szamat csokkentendd érdemes egy kelléen
nagy (jelen esetben 40.000 km/s) értéket fixen bedllitani. A Synapps bemeneti ionjai kozé
rendre felvettem a kétszeresen ionizalt vasat is. Az Fe III optikai tartomanyban két széles ¢és
nagy ekvivalens szélességii vonalat hoz 1étre, melyek tobb vékony vonalat atfednek (S II, Fe II,
Si Il stb.). A kézzel torténd beallitasara ezért kevés esély van a Syn++-ban, &m tobb szuperndva
esetében is nélkiilozhetetlennek tlintek a Synapps elsd lefutasa utan. A bemeneti fajlban ezért
minden esetben meghagytam az Fe III PVF és HVF-ét is, alacsony log_tau és aux értékekkel,

mintegy finomhangol6 paraméterként
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IV. Call nagysebességii vonal viselkedése a Bmax kornyékén

Szamos szakcikk targyalja az egyszeresen ionizalt kalcium nagy sebességli vonaldnak
jelenlétét. A Ca II H&K vonala, valamint a kézeli infravoros triplet is markans a maximum
fényesség elotti szinképekben, tovabba mindketté mentes mas vonalak atfedésétol, igy a HVF
kimutatasa joval egyszeriibb a tobbi ionéhoz képest. Mazzali et al. (2005) szerint tovabba
minden Ia tipust szuperndva szinképében megtaldlhatdo a Ca II HVF egy héttel a maximum
fényesség elott, valamint ez az utolsoként eltind nagy sebességli komponens a teljes
szinképben.

Munkam soran Osszesen tiz la szupernéva maximumhoz kozeli (+3 nap) spektrumat
reprodukaltam az el6z6 fejezetben targyalt Syn++ programmal. A tiz programobjektum az
elmult hisz évbdl szarmazik; a spektrumok a UC Berkeley Supernova Database! -bol
szarmaznak (Silverman et al. 2012), és témavezetOm bocsatotta ¢ket rendelkezésemre.
Els6dleges célom az volt, hogy a szintetikus spektrumok Ca II vonalai alapjan megvizsgéaljam,
mely szuperndévak mutatnak erés HVF-eket, valamint hogy kimutathaté-e Osszefiiggés a

vonalak erdssége €s a szupernova fényességcsokkenése kozott.

Szuperndva Altipus Amis(B) Referencia
SN 1994D normal Ia 1.357 UCB database
SN 1994S normal la 0.979 UCB database
SN 1997do normal Ia 1.040 UCB database
SN 2000dg normalla |  ------ UCB database
SN 2000fa normal la 0.910 UCB database
SN 2002cf la-91bg 1.864 UCB database
SN 2002dj normal la 1.087 UCB database
SN 2012fr normal la 0.850 Zhang et al. (2014)
SN 2009ig normal la 0.890 Foley et al. (2012)
SN 2010kg normalla |  ------ NASA Extragalactic

Database

1. tablazat A mintaban szereplo tiz szupernova adatai.

Childress et al. (2013b) 58 szuperndva Bmax-hoz kozeli (-4 és +5 nap kozott) spektrumat
vizsgalta a Si I1 46355 és a Ca II NIR triplet abszorpcios profiljanak illesztésével. Feltevésiik
szerint ebben a fazisban mar csak az ionizalt kalcium mutat nagy sebességii vonalat. A szilicium
referenciavonalanak illesztésével igy precizen meghatarozhato a fotoszférikus sebesség, amely

alapjan pedig szétvalaszthato a Ca II NIR triplet két komponense. Az illesztésbdl kapott

thttp://hercules. berkeley. edu/database/index_public. html
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ekvivalens szélességek hanyadosaval definialtak a nagysebességli komponens erdsségét:

o _EWI[Call HVF]
HYE ™ EW[Ca Il PVF]

(13)

A cikk ir6i ugy taldltak, hogy ez a relativ HVF erdsség forditott aranyossadgot mutatott a B-
szinben mért fényességcsokkenési paraméterrel (Amis(B)), mely megadja, hogy az
elhalvanyulasi szakaszban tizenot nap alatt hany magnitidoval csdkken a szuperndva
fényessége (B szinsziiriben mérve). Tovabba a kapott eredmények azt mutattak, hogy
Am;s5(B)> 1,4 esetén mar nem mutatkozik HVF a maximum fényesség kornyékén.

Mivel a Syn++ haszndlata soran nem az egyes vonalprofilokat illesztettem, ezért méas modot
kellett talalnom a vonalerdsségek jellemzésére. A log tau mennyiség hasznalata
kézenfekvé megoldas lenne, ez azonban erés korrelaciot mutat az aux paraméterrel. A (12)
képlet alapjan az aux paraméter és az optikai mélység természetes alapi logaritmusanak
szorzata (a tovabbiakban vonaler6sség-paraméter) viszont mar jol jellemezheti a
referenciavonal erésségét. Ennek ellendrzéséhez a 3. abran a tiz vizsgalt szupernova Ca Il HVF
sebességének fliggvényében abrazoltam a vonalerdsség-paramétercket. A szakirodalom alapjan
a HVF sebességek (Marion et al., 2013) és a vonalerésségek (Childress et al., 2013b) a Bmax-
hoz kozeledve egyarant csokkennek. Mivel az abra két mennyisége kozott erds korrelacio
figyelhetd meg, ezért az altalam bevezetett vonalerdsség-paraméter alkalmasnak tiinik a Ca Il

HVF-ek erdsségének jellemezésére.
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3. abra A tiz vizsgalt szuperndova Ca Il HVF vonalerésség-paraméterei a HVF
sebességenek fiiggvényében.

A Synapps-szal torténd illesztés sordn mind a tiz szinkép esetében megengedtem az ionizalt
kalcium HVF-jének jelenlétét, ez azonban nem jelenti automatikusan, hogy a Ca Il vonalainak
kialakulasaban jelent6s szerepe van a nagysebességii komponensnek. A SN 1994S és a SN
2002cf esetében a HVF hozzajarulasa gyakorlatilag elhanyagolhat6, mig a masik nyolc
esetében elengedhetetlennek bizonyult az erds nagysebességli vonal. Az 4. és 5. dbrakon egy-
egy példa lathatd (a tobbi szintetikus spektrum megtalalhat6 a Fliggelék-ben), kiemelve a Ca Il
NIR triplet kornyékét. A jobb szemléltetés végett pontozott vonallal a tisztan fotoszférikus

komponensekkel torténd illesztést is dbrazoltam.
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SN 2002c¢f
Synapps
Synapps—photo - -« -

Relativ fluxus

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Nyugalmi hulldmhossz (A)

1 1

" SN 2002d] ——
Synapps
Synapps-photo =«

Relativ fluxus

4000 5000 6000 7000 8000
Nyugalmi hullamhossz (A)

4-5. abra Az SN 2002cf és az SN 2002dj szinképe (piros vonal), valamint a Syn++ illesztések Ca Il
HVF-et hasznalva (fekete vonal) és anélkiil (fekete szaggatott). A jobb felsé sarokban a Ca Il NIR
triplet kornyéke van felnagyitva, bejelélve a nagysebességii (kék vonal) és a fotoszferikus komponens
(kék szaggatott) poziciojat.
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A 6. abran az ionizalt kalcium vonalerdsség-paramétereinek hanyadosat dbrazoltam a
fényességcsokkenési rata fliggvényében, hogy a lehetd legpontosabban tudjam reprodukalni a

Childress et al. (2013Db) altal kozolt eredményeket.

aux - In(tau[Ca Il HVF])

HYE = qux - \n(EW[Ca Il PVF]) a4

A hasonlosag a két closzlas kozott egyértelmii, de az altalam hasznalt minta alacsony
elemszama miatt nem figyelheté meg hatarozott trend. Két esetben az Ams(B) eléri a fentebb
emlitett 1,4-es hatart, amelynél mar nem szabadna HVF-et észlelni és bar az SN 2002cf
(pekuliaris altipusu) szupernéva megfelel ennek a kitételnek, az SN 1994D esetében a Ca II
HVF tovabbra is erésnek mutatkozik. Az eloszlasok dsszehasonlitasa végett az 7. abrdn lathatd
a Childress et al. (2013b) altal kozolt eredmények (megjegyzendd, hogy a fentebb ismertetett

modszerek miatt a HVF erdsségre hasznalt jellemzdk nem egyeznek meg).
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6. abra A Ca Il HVF erdsségei a féenyességesokkenési rata fiiggvényében, az dltalam vizsgalt
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7. abra A Ca Il HVF erdsségei a fényessegcsokkenési rata fiiggvényében a Childress et al. (2013) altal
vizsgalt 56 szupernova esetében
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V. Nagysebességii vonalak a felfényesedési szakaszban

Az egyszeresen ionizalt kalcium mellett tobb mas ion esetében is detektaltak mar
nagysebességli vonalakat, ilyen az Fe II (Branch et al., 2003), az Si Il (Matilla et al., 2005), az
Silll, az S 1l (Marion et al., 2013), a Ti Il (Silverman et al., 2013), az O | (Nugent et al., 2011),
valamint a Mg Il (Parrent et al., 2012). Bmax el6tt két héttel még ezek a nagysebességii vonalak
— kiegésziilve a Ca II-vel — dominaljak az Ia tipust szuperndvak szinképeit, majd folyamatosan
csokkend sebesség mellett gyengiilnek, és tlinnek el a maximum kornyékére (Childress et al.,
2013ab). Fontos megjegyezni azonban, hogy — ellentétben az ionizalt kalciummal — az emlitett
ionok HVF-jeit nem sikeriilt az 6sszes analizalt szupernova esetében kimutatni. Létezésiik igy
nem tlinik egyetemesnek az la szupernovak korében, ami megneheziti a maximum elotti
szinképek reprodukalasat. Felmeriil tovabba a kérdés, hogy mutathatnak-e HVF-et a 1égkort
alkot6 tobbi elem, mint példaul az Fe IlI.

Az alabbiakban egyazon szuperndvak kiilonb6zo fazisaiban felvett szinképeinek illesztését
mutatom be. Elsédleges célom a nagysebességli vonalak keresése volt. Els¢ korben a fentebb
felsorolt, mar ismert HVF-képz6 ionokat igyekeztem kimutatni, majd megvizsgaltam annak a
lehetdségét, hogy az eddig meg nem erdsitett HVF-ek javithatnak-e az illesztéseken. A
szintetikus spektrumok elkészitése utan a HVF-ek iddébeli lefutasat vizsgaltam, kiilonos

tekintettel sebességiikre és erdsségiikre.

Témavezetdm két szuperndvardl, az SN 2009ig-r6l és az SN 2010kg-rd] 6sszesen kilenc
szinképet bocsatott rendelkezésemre. Utobbi a dolgozat irdsakor még publikalatlan, a
felhasznalt spektrumai a Hobby-Eberly Teescope és a Swift Urtdvesé méréseinek

kombinal4sabol késziiltek.
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SN 2009ig T(Bmax): 2009.09.06. Foley et al., 2012

Sorszam Fazis (nap) Felhasznalt ionok

1. -14 O I*, Call, Call* Sill, Si lI*, Si lll, Si HI*, S 11,
S*, Fell, Fe lI*, Fe 1l

2. -11 O I* Call, Call*, Sill, Si lI*, Si lll, Si HI*, S 11,
S 11>, Fe ll, Fe I1*, Fe IlI, Fe 1I1*

3. -7 Ol Call, Call* Sill, Sill*, Silll, SilllI*, SI,
Fe I, Fe Ill, Fe II*

4. -3 O 1, Call, Call*, Sill, Sill* Silll, Si lI*, S I,
SN 2010kg | T(Bmax): 2010.12.13. Publikélatlan
Sorszam Fézis (nap) Felhasznalt ionok
1. -11 O I* Call, Call*, Sill, Si lI*, Si lll, Si HI*, S

1(L), Fe 11*, Fe 11, Fe 1I*, Mg 11, Mg 11*

2. 7 O I*,Call, Ca lI*, Si Il, Si 11*, Si I11, Si 111*, S
1(L), Fe 11*, Fe 1I(L), Mg 11, Mg I1*

3. -4 O I*, Call, CalI*, Si Il, Si II*, Si I1l, Si 111*, S
1(L), Fe 11I*, Fe 11I(L), Mg 11, Mg 11*

4. -1 O I*,Ca ll, Ca ll*, Si Il, Si I1*, Si 111, Si I11(L), S
I, Fe 11, Fe I1*, Fe 111, Fe I11*, Mg 11, Mg 11(L)

5, +2 O1,Call, Call*, Sill, SillI*, Silll, S I, Fe I, Fe
1(L), Fe I11, Mg 1l

2-3. tablazat Az SN 2009ig és az SN 2010kg szinképeinek adatai. A fazis a maximum fényesség
(T(Bmax)) idépontjihoz van viszonyitva. Az illesztéshez felhasznalt ionok kozott csak azok szerepelnek,
melyeknek szignifikans hozzajarulasuk van az adott spektrum legjobb illesztéséhez. A *-gal jelolt ionok
HVF-ek, az (L)-lel jelbitek lebegd-komponensek.
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SN 2010kg

A 8-12. abrakon lathatéak az SN 2010kg mért- €és szintetikus spektrumai. Mind az 6t
esetben az atlagosnal jobb illeszkedést sikeriilt elérnem, ezaltal a HVF-ek sebességeit is
pontosabban tudtam meghatarozni. A szinképek hatranya, hogy a spektralis lefedettség nem
terjedt ki 4000 A ala, ezért a kalcium H&K vonalat nem tudtam illeszteni. A Ca Il NIR triplet
azonban igy is atfedés nélkiili lehetdséget biztositott a kalcium ion két vonalkomponensének
modellezésére. Az egyes vonalakat ¢€s jellegzetességeket majdnem mind sikeriilt eldallitani; ez
alol (szisztematikusan) kivételt képez az Si A6355 vords oldali szarnya, az 5600 A kornyékén
talalhato szilicium vonal, valamint a 4500 és 5000 A kozotti tartomany kisebb vonalcsticsai.
Megjegyzendd, hogy a fentebb leirtaknak megfeleléen az Si II alsé sebességhatarat (a Synapps
lefutdsa utan a Syn++-szal) rendre megndveltem a jobb egyezés végett.

Tovabbi megfontolasokat kellett tenni az egyszeresen ionizalt kén esetében, ahol az S 11
L5462 és az S 11 L5641 vonalak atfednek, ezért nagyon nehézkessé valt a régié Synapps-szal
valé modellezése. A kezdeti probalkozasok utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy jobb
illeszkedés érhetd el (tovabba a Synapps szamdra is kedvezdbb) egyetlen, nem a fotoszféra
sebességéhez kotott komponens hasznalataval. Az igy kapott S II sebességek (ahogy az lentebb
lathatd) rendre a HVF és PVF sebességek kozott voltak. Mivel a szakirodalom a hatarozottan
(5000 km/s-mal nagyobb sebességii) elkiiloniilé vonalakat nevezi HVF-nek, ezért a

tovabbiakban az ilyen vonalakra lebegd-komponens-ként fogok hivatkozni.
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Relativ fluxus

Relativ fluxus

SN 2010kg 11 nappal a maximum fényesség elott

' | ' | SN 2010kg ———
Szintetikus spektrum ——

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Nyugalmi hullamhossz (A)

SN 2010kg 7 nappal a maximum fényesség elobtt

I 1 I I I SN 20I1 okg I I
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Nyugalmi hullamhossz (A)
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Relativ fluxus

Relativ fluxus

SN 2010kg 4 nappal a maximum fényesség elott
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SN 2010kg 1 nappal a maximum fényesség elott
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SN 2010kg 2 nappal a maximum fényesség utan

' ' ' ' SN2010kg ——
10 Szintetikus spektrum —— 1

Relativ fluxus

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Nyugalmi hullamhossz (A)

8-12. abra Az SN 2010kg ot spektruma (piros vonal), valamint azok Syn++-szal valo illesztése (fekete

vonal)
SN 2009ig

Az SN 20091g négy spektrumanak illesztései (Isd. Fiiggelék) elmaradtak a varakozasoktol.
Az 1. és 2. szinkép esetében a kontinuumot és a f6bb vonalakat kell6 pontossaggal sikertilt
reprodukalni, de szdmos kisebb cstlics kimaradt az illesztésbdl. A 3. és 4. spektrumnal eltérések
adodtak a kontinuum-tartomanyokon is, ilyen példaul a 4000 és 5500 A kozétti teriilet. Az
utolagos (Synapps futdsa utdni) kézi javitasoknak koszonhetéen azonban a szinkép két
dominéns jellegzetességét, a Ca I H&K, valamint az Si Il A6355 vonalakat kellden jol sikertilt
modellezni ahhoz, hogy a tovébbiakban felhasznalhassam ezen HVF-ek sebességét és
vonalerdsség-paramétereit.

A 4000 A utani leszallo 4g elemzése azt mutatta, hogy az SN 2009ig 1égkdre nem tartalmaz
jelentés mennyiségli magnéziumot. Ezt leszdmitva ugyanazok az ionok kertiltek illesztésre,
mint az SN 2010kg esetében. A kétszeresen ionizalt vasat itt is finomhangold paraméterként
hasznéaltam, igy annak jelenléte szintén bizonytalan. Tovabba, a modell spektrumok
hidnyossagai miatt nem zarhat6 ki, hogy tovabbi la szupernévara jellemz6 ionok (pl. szén, titan)

sziikségesek a az illesztések jovobeni javitasahoz.
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Eredmények I. — Sebesség értékek

A (3) képlet alapjan a homolég mddon taguld szuperndva légkorben az egyes rétegek
tagulasi sebessége atszamithato a robbanas kozéppontjatol mért tavolsagga. Igy az aldbbiakban
ismertetett eredmények alapjan a gombszimmetrikus szuperndva légkdr radidlis modellje,
valamint annak id6beli valtozasa rekonstrualhato.

A 1égkor legalso, fekete-test sugarzo rétege a fotoszféra. A szakirodalom alapjan a PVF
komponensek sebességei a robbanast megeléz6 hetekben lassu (néhany ezer km/s-0S)
csokkenést mutatnak, Bmax el6tt 3-4 nappal pedig bekonvergalnak egy hozzatevdlegesen
konstans sebességértékre, mely tipikusan 11000-13000 km/s (Marion et al., 2013; Zhang et al.,
2014). Megjegyzendd, hogy a fentebb részletezett okok miatt a Synapps-os illesztések soran
minden ionra ugyanazon fotoszférikus (also-)sebességhatart hasznaltam (kivétel ez alol az Si
I1). Ezzel szemben a szakcikkek tobbségében, ahol a vonalkomponenseket kiilon illesztik,
minden egyes spektrumvonalra 6nallo PVF sebesség hatarozhaté6 meg. Ugyanakkor ezek a
sebességek nem kiilonboznek jelentdsen egymastol (legfeljebb néhany szaz km/s-mal), igy az
altalam meghatarozott PVF sebességek viselkedése oOsszevethetdek a szakirodalomban
szereplokével.

A 13. abran az SN 2009ig és az SN 2010kg fotoszféra-sebessége lathatdé az ido
fiiggvényében. A két szupernova ezen a téren (is) hasonld viselkedést mutat, az atfedd
tartomadnyon az adatpontok hibahatiron beliil vannak egymashoz képest. Habar tobb adatpont
is talalhatd -4 napos fazis utdn, mindkét szuperndva folyamatosan csokkend fotoszféra-
sebességet mutat, melynek liteme linedris. Lehetséges magyaréazat erre az ellentmondéasra, hogy
mindkét szupernova az datlagosnal nagyobb kezdeti fotoszféra-sebességgel bir, a lassu
csokkenés miatt pedig csak a maximalis fényesség utani iddszakban érik el a késdbbiekben
konstans sebességhatart. Ez egyben azt is jelentheti, hogy az Ia tipusu szuperndvak esetében a
fotoszféra ’megallapodésa’ nem kozvetleniil 1dofiiggd, hanem egy jol meghatarozhato

sebességtartomanyhoz kotott.
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13. dbra Fotoszféra sebességek a Bmax idopontjahoz viszOnyitott fazis fliggvényében. A hibahatarok
becslésen alapulnak, egységesen £500km/s nagysaguak.

A HVF-ek sebességeit mar egyértelmiien iononként kell vizsgalni, mivel tobb ezer km/s-0S
eltérések is adodnak az egyes elemek sebességei kozott. A Ca Il nagysebességii komponense
azért is lehet az utols6 hirmondoja a HVF-eknek Bmax ideje kornyékén (Isd. €l6z6 fejezet) mert
a felfényesedési fazisban mas ionokkal Osszehasonlitva nagyobb sebességrdl és erdsségrol
indult meg a gyengiilése. A 14-15. dbrakon az SN 2010kg-ban azonositott hat HVF
sebességeinek valtozasat tiintettem fel (igy példaul nem szerepel rajtuk a lebegé-
komponensként szdmon tartott S II, illetve a nagy bizonytalansaga miatt finomhangold-
paraméterként hasznalt Fe I11).

Mindegyik ion esetében csokkend trend latszik, ennek lefolydsdban azonban jelentds
kiilonbségek mutatkoznak. Az egyszeresen ionizalt kalcium és vas HVF-ének kezdeti gyors
stillyedése mérséklodik, a maximum fényesség idejére gyakorlatilag konstanssa valik, ezzel
szemben a kétszeresen ionizalt szilicium sebessége folyamatos és nagymértékii csokkenést
mutat. Hasonld, 4m joval kevésbé meredek a magnézium sebesség-fliggvénye, mely tiz nap
alatt nagyjabol 3000 km/s-ot csokken. Utobbi két ion a Bmax-ot kdvetéen mar nem mutat
szignifikans HVF-et, vagyis a vonalformal6 tartomanyban még nagy sebesség mellett *fogy el’

a sliriség.
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14-15. abra Az SN 2010kg-ban azonositott hat ion HVF komponenseinek sebességei Bmax
idépontjahoz viszOnyitott fazis fiiggvényében. A semleges oxigént egy komponenssel illesztettem, ezért
szerepel az utolso adatpont a 14. abran.
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Ez utobbi szempontbdl érdekes a semleges oxigén A7774 vonalanak illesztése, mely a Ca
Il H&K, valamint az Si 1l L6355 vonalahoz hasonldan atfedés nélkiili. A maximumot megel6z6
iddszakban az Mg II-h6z hasonldéan lassan, am hatarozottan csokkend sebességli HVF-et
mutatott, de az illesztés soran nem volt sziikség fotoszférikus komponensre. Az utolso, mar
Bmax utani szinképben még mindig jelen van az O I A7774, ezattal azonban mar a fotoszféraval
gyakorlatilag megegyez6 sebességen. A semleges oxigén vonalformald tartomdnya tehat nem
csak egyre mélyebbre keriil a 1égkdrben, hanem a tobbi elem HVF-keltd tartoméanyaval
ellentétben egészen a fotoszféraig jut el.

A t6bbi ionhoz képest rendhagyd modon viselkedik az egyszeresen ionizalt szilicium. Az
altala mutatott HVF sebessége monoton csokken, ez a csokkenés azonban két hét alatt alig éri
el az 1500 km/s-ot, igy scbesség-fliggvénye alig kiilonbozik a konstanstol. Tovabbi
informaciokat nyerhetiink, ha a nagy- és alacsony sebességli komponensek kiilonbségét is
megvizsgaljuk (16-17. dbra), mivel az Si Il (a tobbi iontdl eltéréen) jobb illeszkedést
mutatott ’egyedi’ PVF sebességek mellett.

Az Si Il adatpontjai itt mar egyértelmiien konstans fiiggvényt rajzolnak ki. A HVF és PVF
komponensek kozotti kozel allando sebességkiilonbség €pp ellentétes viselkedést mutat a
semleges oxigénhez képest. Az abrakrdl leolvashato, hogy a sebességkiilonbségek a kalcium, a
vas €és a magnézium esetében is konvergalnak egy kozel allando értékre, mig a kétszeresen

ionizalt szilicium esetében a fiiggvény csokkenése mérseklodik.
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16-17. abra Az SN 2010kg spektrumaiban azonositott ionok HVF és PVF sebességeinek kiilonbsége
Bmax iddpontjdahoz viszonyitott fazis fiiggvényében. A 17. abran szemléltettem az S 11 lebegd
komponensét is.
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Az SN 2009ig kevésbé jol illeszkedd szintetikus spektrumai miatt csak a harom, atfedés
nélkiili vonalakat okoz6 elemrdl (oxigén, kalcium és szilicium) tudtam érdemi informaciot
kinyerni. Ezek sebességeirdl sz616 adatokat a /18-19. abran mutatom be. A Ca Il és az Si II itt
is monoton csdkkend trendet mutat, a két meredekség azonban joval kozelebb all egyméshoz,
mint az SN 2010kg esetében: a -8. napot megeldzd iddszakban nincs jele gyors siillyedésnek a
kalcium HVF-jeinél, mig a szilicium sebessége csaknem 4000 km/s-ot csokken tizenegy nap
alatt. A HVF és PVF sebességkiilonbségeket vizsgalva itt is arra a kdvetkeztetésre juthatunk,
hogy egy ’egyiitt mozgd’ rendszer alakul ki a fotoszféra és a felette 1€vo feldusulasok kozott.

A semleges oxigén vonala ezuttal is rendre egy komponenssel kertilt illesztésre. Az elsd két
adatpont (-11. nap el6tt) hasonld viselkedést mutat, akarcsak az SN 2010kg-nal, vagyis az O 1
sebességei gyakorlatilag megegyeznek az Si II-ével. A HVF-bdl PVF-be valo 4tmenet azonban
joval a maximum fényesség idépontja eldtt zajlik le. Ez az eredmény jobban hasonlit a
szakirodalomban leirt altalanos HVF-fejlédésekhez, amelyek szerint Bmax idejére mar csak a
Ca II és (ritkabb esetben) az Si Il nagysebességli komponensei maradnak meg a szinképekben.
Ugyanakkor ellentmond az eddigi egyetlen O I HVF publikacionak (Parrent et al., 2012), amely
a vonal 1d6fejlodését vizsgalta. A (szintén Synapps illesztésekre alapozva) ugy talaltak, hogy a
vonalkomponens csak megkdzeliti, am nem éri a fotoszférikus sebességet, €s a Bmax utan kozel

konstans sebességkiilonbség (~4000 km/s) alakul ki kdzottik.
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HVF sebesség [1000 km/s]

18. abra Az SN 2009ig-ben jol illesztett ionok HVF komponenseinek sebességei a Biax
idopontjahoz viszonyitott fazis fliggvényében. A semleges oxigént ezuttal is egy komponenssel
illesztettem, ezért szerepel az utolso két adatpont az abrakon.
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19. abra Az SN 2009ig esetében jol illesztett ionok HVF és PVF komponenseinek
sebességkiilonbségei a Bumax idopontjahoz viszonyitott fazis fiiggvényében. A semleges oxigént ezuttal is
egy komponenssel illesztettem, ezert szerepel az utolso két adatpont az abrakon.

Az SN 20091g remek lehetdséget nyujt, hogy a fenti eredményeimet dsszehasonlitsam mas
modszerrel kapott sebességekkel. Marion et al. (2013) egyedi vonalkomponensek illesztése
alapjan allapitotta meg a Ca II, Si I, Si III, Fe II, valamint S II HVF komponenseinek sebességét
a -14. naptol kezdve a maximum fényességig, egy napos idéfelbontassal. Ugyanakkor nem
jelezte a semleges oxigén korai nagysebességli vonalat, ezért a 4. tadblazatban csak az

egyszeresen ionizalt szilicium ¢€s kalcium sebességeit hasonlitom 6ssze.

Fazis (nap) Ca llmarion Ca llBarna Si lmarion Si llgarna
-14 34.0 27.8 25.0 24.3
-11 31.0 26.2 22.5 23.0
-6 235 22.8 20.5 20.5
-3 21.5 21.5 - 19.8

4. tablazat Az SN 2009ig Si Il és Ca Il HVF sebességei Marion et al. (2013) vonalprofil illesztése,
valamint sajat készitésti szintetikus spektrumok alapjan. A sebességek 1000 km/s-ban értenddk.

Az eredmények a becsiilt (500 km/s-0s) hibahataron beliil vannak egymashoz képest,
leszamitva a kalcium korai sebességeit. A j6 6sszhangban 1év6 adatok is alatdmasztjak, hogy az
SN 2009ig altalaban gyengébben sikeriilt illesztései ellenére is jol hasznalhatoak az atfedés

nélkiili, erés vonalakra kapott paraméterek.
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Eredmények II. — Relativ elemgyakorisag értékek

A varakozasok szerint a felfényesedési szakaszban a nagysebességii vonalak erdssége
folyamatosan csokken. A V. fejezetben bevezetett vonalerdsség-paraméterek idébeli valtozasat
szemiigyre véve (20. dbra) azonban csak kevés ion esetében fedezhetd fel ez a trend. Az
egyszeresen ionizalt szilicium adatpontjai monoton csokkenést mutatnak, emellett pedig a
kalcium és a kétszeresen ionizalt szilicium mutat csokkend trendet egy-egy kiszord adatponttal.
Mindez jol mutatja a vonalerdsség-paraméter hasznalatdnak korlatait. Mig a HVF
sebességértékeket egyes rovid, atfedés nélkiili felfutd vonalszakaszokon jol lehet (akar kézileg
is) kalibralni, a 1og tau és aux paraméterek altal befolyasolt régiok szinte mindig atfedéssel
terheltek. A vonalerdsség-paraméter félempirikus képletében problémat okoznak a gyenge
vonalak jellemzése is, mivel negativ 1og tau esetén az aux paraméter nem kompenzalja,
hanem szorozza a negativ értéket. Osszességében elmondhatd, hogy az altalam bevezetett
vonalerdsség-paraméter csak az erds, kozel atfedés nélkiili vonalak esetében ad hiteles
informdciot, ahol az optikai mélység mar nem lineédris fliggvénye a vonalmélységnek.
Gyengébb vonalakra megfontolandé az aux €s tau paraméterek szorzata, esetleg mar
félempirikus paraméter. Mindezek ismeretében csak a Ca II és az Si Il ionok abundanciait

érdemes ilyen modon vizsgalni.
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20. dbra Az SN 2010kg HVF komponenseinek vonalerdsség-paraméterei a fazis fiiggvényében. (Az
elsé Ca Il adatpont értéke 66,3.)
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A 22. dabran bemutatott relativ vonalerdsségek tovabbi informéciokat nyujtanak az idébeli
fejlédéssel kapcsolatban: a -7. naptol kezdédden mindkét ion esetében a vonalkomponensek
aranyai allandoak maradnak. Ez Kkitlin6 0Osszhangot mutat a 16. dbran bemutatott
eredményekkel és megerdsiti az *egylitt mozgd PVF-HVF rendszer’ 6tletét. Figyelemremélto,
hogy mig a kalcium komponensek erdsségei kozel megegyeznek, a sziliciumnal a HVF

vonalformalo tartomanya tlinik erésebbnek.
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21. abra Az SN2009ig két erds, atfedés nélkiili vonalakat produkalé ionjanak vonalerdsség-
paraméterei a fazis fiiggvényében. (Az elsd Ca Il adatpont értéke 45,8.)

Végezetil 21-22. dbrakon az SN 2009ig esetében is felvazoltam a vonalerésség-
paramétereket illetve a relativ vonalerdsségeket. A két grafikon hasonlo6 viselkedést mutat. Az
Si II nagysebességili komponense gyakorlatilag elfogy a maximum idejére, ellentmondva ezzel
az SN 2010kg esetében tapasztaltakkal, de alatimasztva Marion et al. (2013) megfigyelését. A
Ca II HVF nem csak hogy jelentds marad, de domindl is a fotoszférikus komponens felett.
Tovabba (a maximum fényesség kornyékéig) nem figyelhetd meg a kalciumnal a -7. napot

kovetd konstans szakasz, bar az R*pvr fiiggvény ellaposodo trendet mutat.
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22. abra A két vizsgalt szupernova egyszeresen ionizalt kalcium és szilicium relativ HVF erdsségei a
fazis fiiggvényében.
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VI. Osszegzés

Munkam soran tiz la tipust szupernéva szinképét modelleztem a Syn++ programmal. A
spektrumok két csoportba sorolhatéak: mindegyik szuperndvarol rendelkezésemre allt egy, a
maximalis fényesség kornyékén felvett szinkép, mig két esetben tobb, ezt megelézden késziilt

spektrumot vizsgalhattam.

Az els6 csoport esetében a cél a fotoszféra és az esetlegesen jelen 1évo kalcium HVF
sebességeinek vizsgalata volt. Nyolc esetben egyértelmiien kimutathatd volt a nagysebességii
(> 18000 km/s) Ca II jelenléte, mig két szupernovanal ezek eclhanyagolasa nem okozott
szignifikans valtozast az illesztésekben. A Syn++ altal az ionokra kinyert adatok alapjan
bevezettem a vonalerdsség-paramétert (aux - In(tau)), mely megfeleléen jellemzi a széles és
megvizsgaltam és reprodukalni tudtam Childress et al. (2013Db) altal talalt 6sszefliggést a HVF
erdsségek ¢és a fényességesokkenési rata (Amis(B)) kozott.

Az SN 2009ig esetében négy, az SN 2010kg esetében pedig 6t spektrumot tudtam
felhaszndlni a nagysebességli vonalak iddfejlodésének vizsgalatdhoz. Utobbi szuperndva
illesztései az atlagosnal jobban sikertiltek, igy tobb nagysebességli vonalat okozé ion is nagy
biztonsaggal azonosithatd volt. A minden Ia tipusu szupernova korai szinképében feltiind Ca II
és Si II HVF-ek mellett nagysebességii Fe II, Mg II, Si III és O I vonalakat is talaltam, utobbi
harom ion HVF-re ezt megeldzden csak egy-egy példat talaltam a szakirodalomban. Az SN
2009ig gyengébben sikeriilt illesztései ellenére is jol sikeriilt reprodukalni a az atfedés nélkiili
vonalakat létrehoz6 Ca II, Si Il és O 1 paramétereit, rdadasul mindhdrom nagysebességii
komponenst mutat. A Marion et al. (2013) cikkben leirtakkal dsszevetve ijabb megerdsitést

nyert az altalam hasznalt modszer a sebességek megallapitasara.

A fotoszféra sebessége az iddvel linedrisan csokken, a két normal tipust la szupernova
esetében a trendek a hibahataron beliili egyezést mutattak. A mas cikkek altal talalt, T(Bmax)
elétti konstans (10000-13000 km/s kozotti) sebességre vald bekonvergalasnak egyik esetben
sem volt jele, ezért valoszintsithetd, hogy a fotoszféra ’megallapodasa’ nem id6-, hanem
sebesseégfliggd.

Az egyes ionok HVF sebességei folyamatos, am egyre lassulo csokkenést mutatnak. AHVF
¢és PVF sebességek kiilonbségébdl az tlinik ki, hogy a maximum fényességhez kozeledve egy

allando differencia alakul ki. Az eltind nagysebességli komponensek miatt ennek a HVF-
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PVF ’egyiitt mozgd’ rendszernek a 1éte egyeldre kétséges, de a kalcium €s a szilicium esetében
bizonyosnak latszik.

Az ionok relativ gyakorisaga mindkét szupernévanal a HVF sebességekhez hasonldan
fejlodtek. A vonalerdsség-paraméterek a két legerdsebb ion, a Ca II €s az Si II esetében is
csokkend, am ellaposodd trendet mutattak. Bar jol lathat6, hogy mindkét ion esetében a
nagysebességii komponens megéri a maximum fényesség idejét, am nem egyértelmii, hogy a

PVF valdoban dominans-e mar ebben a stadiumban.

Osszességében az eldzetes célkitiizéseimet teljesitettem, néhany esetben pedig nem vart,
igéretes eredményekre sikeriilt jutnom. A témaban vald kutatdsomat ezért a tovabbiakban is
folytatni fogom, elsésorban jobb id6felbontasi Bmax el6tti  szinképekkel rendelkezd
szupernovakkal, melyek esetében a fenti 6tletek és elképzelések fizikailag jobban megalapozott

elméletekké csiszolhatdak.

37



VIl. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdémnek, Dr. Vinko Jozsefnek a rengeteg hasznos

tanacsért és biztatasért, valamint a rendelkezésemre bocsatott adatsorokért €s programokért.
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Relativ fluxus
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23-30. abra A csak Bmax kornyéki szinképpel rendelkezd szupernovak spektrumai (piros vonal), a
legjobb illeszkedést ado szintetikus spektrumok (fekete vonal), valamint a csak fotoszférikus vonalakat
tartalmazo szintetikus spektrumok (fekete szaggatott). A jobb felsé a Ca Il NIR triplet kérnyéke van
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SN 2009ig 11 nappal a maximum fényesség elott
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SN 2009ig 6 nappal a maximum fényesség elott
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SN 2009ig 3 nappal a maximum fényesség elott
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31-34. abra Az SN 2009ig négy szinképe (piros vonal), valamint a Syn++-szal valo illesztéseik (fekete
vonal).
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