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Kivonat

Az utobbi években nagy mértékban fellendiilt az exobolygdk kutatasa. Mara Gtezer
exobolygorendszert ismertiink meg, tobbségében fGsorozati csillagok koriil. Erdekes mo-
don az elssként felfedezett exobolygo-rendszer harom bolygoja pulzér koriil kering (PSR
B1257+12). Mivel a pulzarok Il-es tipust szupernéva-robbanasok (SN II) soran kelet-
keznek, az eredeti bolygérendszer dinamikailag instabilla valhat. A bolygobefogas kis
valoszintiségti, harom planéta befogésa pedig kozel lehetetlen. E rendszerek 1étét maso-
dik generacios bolygokeletkezési hipotézis magyarizhatja, melyben a bolygok az SN II
taguld kdpenyanyagabol keletkezhetnek.

Dolgozatomban SN II-robbanasok dinamikai hatésait modelleztem kettgs- illetve
harmas rendszerekben. Els6ként alkalmaztam homolog tédgulédsi modellt a SN tomeg-
vesztésének leirasara. Ezt nagy pontossagu, valtozo kozponti tomegii numerikus N-test
integratorral 6tvoztem. A szakirodalomban eddig nem volt olvashatdé hasonl6 vizsga-
lat. A dolgozatomban analizaltam a k6tott rendszerek palyaelemeinek és sebességének,
illetve a szétesd rendszerek komponensei sebességében bekoévetkezett valtozasokat.

Megmutattam, hogy a csillag SN II-robbanasat bolygok csak ritkan élhetik tul stabil
palyan. Ha egy 275 km/s-nal kisebb pekuliaris sebességti pulzart figyeliink meg, felte-
hetjiik, hogy gdbmbszimmetrikus SN-robbanas soran keletkezett. Azonban, ha pekuliaris
sebessége ennél nagyobb, az kozvetett bizonyitéka lehet egy aszimmetrikus robbanas-
nak. Harmas rendszerekben a f6komponens koriili kiséré a robbanéast koveten nem
maradhat kotott palyan. Ha a bolygé kett6s tomegkozéppontja koriil keringett, hogy a
kettdscsillag valamely komponense befoghatja. Csillagatol elszakadé oriasbolygd holdja-
nak excentricitasa elegendSen naggyé valhat ahhoz, hogy a holdon jelent&ssé véljon az
arapalyfités. Igy kobor bolygok koriil keingd holdon is megfeleld feltételek alakulhatnak
ki a biogenezishez.

Munkam a 2021-es kari TDK konferencidn bemutatott kutatomunka folytatasa és
kiterjesztése az irodalomban eddig nem vizsgalt konfiguraciokra. Az eredmények egy
része az ApJ-ben keriilt publikalasra. A kettGs nutroncsillagok és excentrikus holdak
keletkezését leird cikkek kézirata szerkesztés alatt all.

El6szor a témakor rovid bevezetését olvashatjuk. Ez utdn bemutatom a homolog
képenytagulasi modellt, és az alkalmazott numerikus modszereket. A vizsgalt modell-
konfiguraciok leirdsa utdn minden konfiguricié analizdlasara kiilon fejezetben térek ki.
A dolgozat utolso részében a legjelentésebb eredményeket foglalom Gssze.
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1. Bevezetd

Az elmult néhany évtized gyors technologiai fejlédésének koszonhetGen mara Gtezernél is
tobb, mas csillagrendszerekben keringé bolyot, azaz exobolygot ismeriink. Az eddig felfede-
zett exobolygok dénts tobbsége vorss torpecsillagok koriil kering. Am megleps modon kozel
egy tucat olyan exobolygérdl is van tudoméasunk, amely fehér torpecsillag, vagy neutroncsillag
koriil kering. Fzen felfedezések okan tobb, bolygok keletkezésével és fennmaradésaval foglal-
koz6 elmélet is megddlt. Ennek egyik oka, hogy egy végéllapotu csillag koriili bolygd vagy
bolygorendszer stabilitasa kérdéses. Kiilondsen pulzar-bolygd rendszerek esetén lépnek fel
jelentGs palyaperturbéciok a pulzar kialakulasat megelézé 1l-es tipust szupernéva-robbanas
(SN II) soran. Az itt bemutatandé vizsgélataim alapjan az ilyen rendszerek fennmaradésa
kérdéses. A csillag tomegének jelentés hanyadat elveszti a robbanasban, melynek kovetkezté-
ben a bolygopalyak excentricitasa megnd, ezzel teret adva a bolygok szoros megkozelitésének,
esetleges tlitkozésének, illetve a bolygok rendszerbdl vald kilokésnek. Ennek a problémanak
egy feloldéasa lehet egy méasodik generacios, a végallapot elérése utan lezajlo bolygokeletkezés.
Jelen tanulményban szupernovava valo csillagok koriil kerings bolygok és csillagok pa-
lyajanak hosszutavia stabilitasat vizsgalom homolog tagulés modell, illetve numerikus n-test
integrator egyiittes alkalmazéasaval. ElGszor szupernovavava valo csillag koriil keringé bolygo-
illetve csilllagkisérd palyastabilitasat vizsgaltam A vizsgalatot ezutan megistételtem nagyto-
megl kettdscsillag-rendszerekben, ahol mindkét komponens szupernéva-robbanasat végigko-
vettem Vizsgalataimat ezutan kiterjesztettem harmas rendszerekre is, melyekben a bolygo-
tomeg kisérs a f6-, a kiséréesillag vagy a kettGs rendszer tomegkozéppontja koriil kering

1.1. Oriascsillagok halaltusaja

A csillagok életében jelentds szerephez jut kezdeti tomegiik. Egyrészt ez befolyésolja a csillag
f6agon toltott idejét, masrészt meghatarozza, milyen végallapotba keriil a csillag, miutan fel-
élte az iizemenyagat. A nyolc naptomegnél konnyebb csillagok fehér torpékként, a nagyobbak
(koriilbeliil 25 naptomegig) neutroncsillagként, a legnagyobbak (27-40 naptomeg felett, lasd
Fryer| 1999; Mao és mtsai., 2021)) pedig fekete lyukakként fejezik be életiiket.

A f6sorozati csillagok dontd tobbségben hidrogénbdl allnak. A hidrodinamikai egyensilyt
e hidrogénkészlet héliumma fuzionalasaval tartjak fenn. A magfizioban keletkezett passziv
hélium nagyobb tomege révén lesiillyed a csillaganyagban, ezzel 1j magot alkot a csillag koze-
pében. Ez az 4j mag id&vel 6sszehuzodik, igy addig néveli hdmérsékletét, mig a hidrogén egy,
a magot koriilvevs héjban tud tovabb fuzionalni. A nyomés megnd, igy a csillag kiils6 rétegei
kitagulnak és lehtilnek. A csillag szine a voros felé tolodik, a Hertzsprung—Russell diagramon
a vOros oOrids agra lép. A voros orids ag csicséat elérve a hélium fazidja is megindulhat, ezt
nevezziik hélium-villanasnak. A héliumfuzié végtermékeként szén és oxigén keletkezik. Ami-
kor a magban a héliumkészlet is elfogy, a csillag az aszimptotikus ériasagra 1ép. A kialakult
szén-oxigén mag Osszeomlik és felmelegszik, a csillag kiils§ rétegei kitagulnak és lehtlnek,
a csillag szine a kék felé tolodik. Ebben a szakaszban a csillagszél jelentGsen felerdsodik, a
csillag jelentés tomeget veszit.

Amennyiben a kezdeti tomeg elérte a 8 naptomeget, a csillag magja képes olyan magas
hémérsékletet elérni, hogy a szén és oxigén fuzidja is beindulhasson, igy tovabbi héjak kép-
zGdnek a mag koriil. Az utolsd, még fuzioképes elem a szilicium, amely 56-0s tomegszamu



vassé egyesiil. A csillag minden fizios szakasza rovidebb az el6zénél: a hidrogénkészlet évmil-
liardokig elég, a szén égése 1000 év alatt befejezddik, mig a vasmag kialakulésa sziliciumbol
egynapos folyamat. Ett6l kezdve barmilyen tovabbi reakcié energiat vonna el, a nukleéris
energiatermelés véget ér.

A vasmag Chandrasekhar-hatar (megkozelitGleg 1,4 M) eléréséig novekedhet. A nehezebb
atommagok ekkor nagyenergidju fotonok segitségével héliummagokka, illetve szabad nukle-
onokké esnek szét. Az igy felszabadult protonok és elektronok [-bomlas soran neutronokké
egyesiilnek, az eddig nagysagrendileg féldméretdi mag pillanatok alatt ~50 km nagysagura
zsugorodik, és kialakul egy forré neutroncsillag. A mag az 6sszehuzodast kovetGen némileg
ajra kitagul. E kézben kézben a csillag kiils6bb rétegei szabadesési idoskalan a mag felé zuhan-
nak, ahol szembetalalkoznak a tagulé mag szuperszonikus 16késhullamaval, amely végighalad
a kopenyanyagon, ledobva a csillag kiilsé rétegeit. A ledobott gazanyag nagy sebességgel tagul,
mikozben folyamatosan hiil. Ezt a jelenséget neveziik II-es tipust szupernéva-robanasnak.

A szupernéva-robbanas soran keletkezs energia atlagosan 10% J, melynek 99%-at a -
bomlasban keletkezd neutrinok viszik el, igy a maradék, 10* J tekinthet§ a szupernéva
kinetikus energiajanak. A csillag luminozitasa a robbandas soran annyira megnd, hogy tilra-
gyoghatja sziil6galaxisa fényét. A neutroncsillaghan az egyensulyt a neutronok degenerécios
nyomasa és a gravitacio tartja fenn. Nem zajlik mar benniik energiatermels folyamat, vissza-
maradt héjiiket élik fel, igy tobb milliard éves életiik soréan folyamatosan htilnek. Szupernoéva-
maradvanyra példakat az[I} dbran lathatunk.

A neutroncsillagok mégneses tere igen erds, polusaikrol nagyenergiaju elektromégneses
sugarzast bocsatanak ki. Forgastengelyilik és magnese tengelyiik altaldban nem esik egybe,
igy a forgas soran a nyalabok egy kipot rajzolnak ki. Szerencsés esetben, ha a kip egy pontja
éppen a Fold felé mutat, mérheté a forgas periddusa, ekkor nevezziik a neutroncsillagot
pulzarnak. A forgési peridodus a szekundumos-miliszekundumos skaldan mozog, és maganyos
csillag esetén hosszu ideig valtozatlan marad.
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Robbanas 6ta eltelt napok

1. abra. Balra: az IC 443 szupernéva-maradvany Mezei Balazs amatdéresillagész felvételén
(Forras: Mezei Balazs) Jobbra: egy tipikus Il-es tipust szupernéva (15 My, 1000 Rg) rob-
banasakor kialakulo fénygorbe (Vinko, |2017)). A kis ablakban a két nap elteltével megjelend
csucs részletei lathatok.



A neutroncsillagok keletkezését Il-es tipusu (idegen szoval kollapszar, azaz magosszeom-
lasos) szuperndéva-robbanésok kisérik. A pillanatszert 6sszeomlésban a mag addig stirtsodik,
mig eléri a nukledris stirtséget (~ 10'%g/cm?). Az &sszehizodasnak a S-bomlés soran ke-
letkez6 degeneralt neutronanyag névekvsé nyomasa vet véget. A csillag kiilsé rétegei a stird
magra esnek, majd visszapattannak réla. Ennek a "core bounce"-nak nevezett folamatnak
a segitségével indul dtnak a csillag anyagaban az a 16késhullam, mely végs6 soron a csillag
kopenyét ledobja. A lokéshullamnak atlagosan két napra van szoksége ahhoz, hogy elérje a
csillag felszinét. Felbukkanésakor a csillag fénygorbéjén rovid, éles csticsot lehet megfigyelni
(lasd az[1} abra jobb oldali grafikonjan). Kiils6 szemléls csak ekkortol lathatja a szupernova-
robbanast, és mérheti a kibocsatott sugarzast, mely donté tobbsége rontgensugarzés.

A 16késhullam felbukkanas utén a ledobott anyag tagulasa homologga valik (p.l. |Arnett,
1980; Branch és Wheeler}, 2017)). E szerint 1) minden ledobott réteg sebessége a csillagtol valo
tavolsaganak linearis fliggvénye, 2) a legkiilss réteg tagulasi sebessége id6ben allando, illetve
3) a ledobott anyag stirtiségprofilja szintén idginvarians. A homolog tagulas soran a burok
alatszatlan, benne az ionizalt hidrogénatomok rekombinélédnak, igy a csillag fénygorbéjén
egy platot figyelhetiink meg, ahogy azt az[I] dbran is lathatjuk. A szuperndva fényességét
mésrészrdl a robbanasban 1étrejovs radioaktiv anyagok bomlasa tartja fenn. A legjelent&sebb
ilyen reakcié az %°Ni —% Co —5¢ Fe sorozat. A radioaktiv bomlas sordn a burok atlatszova
valik, igy megfigyelhetévé valnak a katalogizalashoz elengedhetetlen szinképvonalak. Mivel
a csillagok a robbanast megel6zGen csillagszél formajaban is veszitenek anyagot, a ledobott
képeny nem vakuumba tégul. Ez a csillagkozi anyag aztan visszahat a csillaganyagra, mely-
nek ererdményeként tjabb lokéshullam-front keletkezik. Egy SN II robbanés soran kialakulé
fénygorbét részletesen az[I dbran lathatunk.

1.2. Pulzarok koriili bolygék a szakirodalomban

Az ismert exobolygok tulnyomo tébbsége {6agi csillagok koriil kering. Akadnak azonban ki-
vételek, példaul rogton az elsének felfedezett bolygoérendszer, melynek harom bolygoja egy
milliszekundumos pulzar koriil kering (PSR B1257+12, Wolszczan és Frail, [1992; Wolszczan),
1994, 2012)). A PSR B1257+12 rendszer 1992-es felfedezése 6ta tobb pulzéar koril keringd
bolygot is felfedeztek a kutatok, agymint PSR B1620-26 (Backer és mtsai., (1993; Thorsett
és mtsai., (1993} [Sigurdsson és mtsai., [2003), PSR J1719-1438 (Bailes és mtsai., 2011)), PSR
B0943+10 (Suleymanova és Rodin) |2014), PSR B0329+54 (Starovoit és Rodin, 2017)), illetve
PSR J2322-2650 (Spiewak és mtsai., [2018]).

A pulzérok koriil keringé bolygok eredetére harom elmélet adhat magyarazatot: a szuper-
néva-robbanas tulélése stabil palyan, bolygdbefogas, illetve egy hipotetikus mésodik generaci-
6s bolygokeletkezés a szuperndva altal ledobott kopenyanyagban. Az elsé lehet&séget vizsgalva
a pulzarok, csillagmaradvanyok koriil keringé bolygok, kivaltképp bolygérendszerek 1étezése
meglepd (Phinney és Hansenl, |1993; Martin és mtsai., 2016)), ugyanis a neutroncsillagok heves
SN II robbanasok soran keletkeznek. Réadasul ebben az esetben a bolygd anyacsillagénak
kezdeti tomege minimum 8M kell legyen, ami jelentGsen nagyobb, mint az eddig megfi-
gyelt legnagyobb, bolygorendszerrel rendelkezé csillag tomege (Kennedy és Kenyonl 2008}
Han és mtsai., 2014). Erdemes azonban megjegyezni, hogy ilyen nagy tomegt csillagok koriil
egyébként sem trividlis exobolygokat felfedezni.

A masodik lehetéség implicit feltétele, hogy egy pulzar képes befogni egy kébor boly-



got, vagy bolygokat a PSR B1257+12 és PSR B0943+-10 rendszerek esetében (Sigurdsson és
mtsai., [2003)). A bolygobefogés valoszintisége csekély, még annak ellenére is, hogy a legkiilon-
b6z6bb kornyezetekben felfedezett kobor bolygok (melyek anyacsillaguktol elvalva sodrodnak
a csillagkozi térben) szama folyamatos névekedést mutat (t6bbek kozt |Lucas és Roche| (2000));
Zapatero Osorio és mtsai. (2000); Bihain és mtsai.| (2009)); |Sumi és mtsai.| (2011); Miret-Roig
¢s mtsai.| (2022) felmérései).

A harmadik esetet altalanossédgban |Perets (2010)); Thorsett és mtsai.l (1993) és [Podsi-
adlowski| (1993) tanulméanyozték, illetve sziilettek AGB kett&soket (Kluska és mtsai., [2022),
valamint érintkezd kettdscsillagokat (Schleicher és Dreizler, 2014; [Schleicher és mtsai., [2015}
Kostov és mtsai., 2016} |[Bear és Soker, [2014) vizsgalo irasok is. Méara egyre biztosabban &l-
lithatjuk, hogy Il-es tipust szupernovak koriil jelentés mértékii porképzsdés is megfigyelhets
(legtjabban Zsiros és mtsai. (2021)), elssként |Cernuschi és mtsai. (1967))), ami elengedhetetlen
kelleke a bolygokeletkezésnek. Bar az ily moédon keletkez6 korongok jelentGs besugarzasnak
vannak kitéve (Martin és mtsai., 2016)), tomegiik tobb vizsgalat alapjan is 6sszemérhetd egy
klasszikus protoplanetéris korongéval (Lin és mtsai., (1991; Menou és mtsai., 2001; Williams
és Ciezal, 2011). Ekkor a bolygok létrejohettek akar a szupernéva utén visszamarado csil-
laganyagbol (Colgate], 1971; |Chevalier, [1989; Bailes és mtsai., [1991; Lohmer és mtsai., 2004,
numerikus modszerekkel [Perna és mtsai., 2014), illetve egy tarscsillag szétesése is lehetGséget
ad bolygo méreti testek keletkezésére (Martin és mtsai., [2016)).

Egy szupernova-robbanas soran a csillag tomegvesztése jelentds, ezért a koriilotte lerin-
g6 testek keringési stabilitdsa megsziinik. A valtozo tomegi kéttest-probléma (mely mind-
két testet tomegpontként kezeli) tanulmanyozéasa évszéazados multra tekint vissza. Az elss
vizsgalatok |Gyldén| (1884) és Mestschersky (1893)) nevéhez ftiz6dnek. Késsbb altalanosabb
megoldasok keriiltek kidolgozésra (Osszefoglaloért 1asd: |[Razbitnaya, [1985), illetve kettds csil-
lagrendszerek esetére is kidolgoztak a problémat (Jeans, |1924). Az ily moédon perturbalt
kéttest-probléma legalaposabb attekintését Burns| (1976) végezte el. A rendszer viselkedését
és a palyaelemekben a tomegvesztés miatt bekdvetkezd szekuléris valtozasokat leird egyenle-
teket |Hadjidemetrioul (1963) és [Verhulst (1969)) kozli.

A numerikus megoldasok els6 uttors eljarasait Hadjidemetriou| (1963) [1966a)) fejlesztette
ki. Ezekben a tanulmanyokban azonban a tomegvesztés sebessége olyan alacsony volt, hogy
szekuléris valtozasokat csak a bolygok fél-nagytengelyében lehetett megfigyelni, mig palyajuk
excentricitasa alland6 maradt. Hadjidemetriou| (1966b|) kés6bb mégis kimutatta, hogy kellGen
gyors tomegvesztés esetén (mint amilyen egy SN II robbanés soran is fellép) a kisérd excent-
ricitédsa is valtozhat. Az excentricitas egységnyi folé is nShet, ekkor pedig a bolygé elhagyja
a csillagat, és kobor bolygoként sodrodik tovabb.

A valtozo tomegi kéttest-problémat eddig vizsgéldé numerikus tanulmanyok adiabatiku-
sak, azaz azt a feltételezést teszik, hogy a szimulaciok soran az excentricitds allandé marad
(Debes és Sigurdsson) 2002), vagy a tomegvesztést pillanatszertinek feltételezik (Fagginger
Auer és Portegies Zwart, [2022)). |[Veras és mtsai.| (2011)) els6ként vizsgaltak az adiabatikusnal
nagyobb tomegvesztési ratat, és mutattdk be analitikus és numerikus megoldasait a pertur-
bacios egyenleteknek egy SN II esetében elképzelhets tomegvesztést feltételezve. Tanulma-
nyukban egy egyszertisitett, id6ben lineéris tomegvesztést vizsgaltak Hurley és mtsai.| (2000))
munkaja alapjan. Els6dleges céljuk az analitikus és numerikus megoldasok Osszhasonlitésa
volt egy elhanyagolhatd tomegt kisérs esetén, kiilonféle csillagtomegeket vizsgalva. F6 ered-
ménylik szerint a bolygok csak korlatozott esetben tudnak stabil palyan maradni a kialakulo



neutroncsillag koriil, és a legtobb esetben a pélya excentricitasa jelentGsen megnd.

1.3. Kettds neutroncsillagok

Amennyiben egy kettGs csillagrendszer mindkét tagja elég nagytomegit ahhoz, hogy Il-es
tipusi szupernévaként robbanjon fel, a két egymast kovet§ robbanas kettds neutroncsillag-
rendszert (DNS) eredményezhet. Ezen rendszerek kialakulasuk utan radio tartomanyban ket-
t6s pulzarokként figyelhetSk meg (Lorimer és Kramer| |2004). Késébb, amennyiben a csillagok
palyaja kellGen szoros, a két neutroncsillag Osszeolvadasa gravitacios hullamok forméjaban
lesz detektalhato. Eddig tizenot kettds neutroncsillag-rendszerrsl van tudomésunk
és mtsai.l, 2015; [Kramer és mtsai., 2006; Breton és mtsai., [2008; Ferdman és mtsai., [2013;
Janssen és mtsai., [2008; [Fonseca és mtsai., [2014; Keith és mtsai., [2009; Ng és mtsai., 2015,
2017} [Faulkner és mtsai., 2005; [Ferdman és mtsai., [2014; Corongiu és mtsai., 2007} [Champion]
és mtsal., [2004}; Lorimer és mtsai.l, [2006; van Leeuwen és mtsail., [2015; Lazarus és mtsail.),
2016} Hulse és Taylor], [1975; [Kramer| 1998} [Weisberg és mtsai., [2010; [Swiggum és mtsai.l
2015; |[Lynch és mtsai., 2012; Anderson és mtsai., [1990; Jacoby és mtsai., 2006). Ezek ko-
zil néhany befogas révén johetett létre, kiilonos tekintettel azokra a rendszerekre, melyek
gémbhalmazokban talalhatok (Prince és mtsai., [1991; Phinney és Sigurdsson, 1991} Grindlay;
és mtsai., 2006} [Lynch és mtsai., [2012; [Verbunt és Freire| [2014).

A kett&s neutroncsillagok keletkezésének szélesebb korben elfogadott elmélete szerint (at-
tekintésként 1lasd Bhattacharya és van den Heuvel, 1991} [Tauris és van den Heuvel, 2006]
munkait) a rendszer élete soran legalabb egy anyagatadasi szakasz jatszodik le. Az igy ko-
penyiiktsl megfosztott csillagok altalaban SN Ib/c robbanésokban lelik halalukat. E szerint
az elmélet szerint az elsé robbanasban keletkezett neutroncsillagot id6vel elnyeli kisér&jének
tagulo kopenye. Mivel annak valészintisége, hogy a kettds mindkét tagja épségben tuléli fej-
16désiik ezen szakaszat, igen kicsi, Brown| (1995); Dewi és mtsai. (2006) olyan modelleket
dolgoztak ki, melyek sordn a neutroncsillag elnyelése elkeriilhet§. Ezen elméletek hatranya
azonban, hogy csak abban az esetben képesek reprodukalni a kettds neutroncsillagok kialaku-
lasat, ha a kettdscsillag komponenseinek tomege kozel azonos. Jelen dolgozatban egy eleddig
nem vizsgalt keletkezési forgatokonyvet mutatok be, amely elsGdlegesen tdg DNS rendszerek
létrejottét magyardzza. A vizsgdlando nagytomegi kettdscsillag-rendszerekben a két csillag
egymast kovets szupernova-robbanasat modelleztem a 2.2] fejezetben bemutatand6 homolog
tagulasi modell segitségével. Az alkalmazott eljarasokat, illetve a szimulaciok kezdéfeltételeit
a2 fejezetben részletezem.

1.4. Harmas rendszerek dinamikaja

A mai napig 23 olyan exobolygdt fedeztek fel a kutatok, mely egy kettds csillagrendszer to-
megkozéppontja koriil (azaz cirkumbinaris palyan) kering. Ezek egyike az M4 gombhalmaz-
ban talalhato PSR B1620-26 (Backer és mtsai., 1993; Thorsett és mtsai., [1993; Sigurdsson]
és mtsal., [2003), mely rendszerben egy feltehetéleg pulzar-fehér torpe kettés koriil kering
egy 2,5 jupitertomegt exobolygd. E bolygd, amennyiben nem befogas altal keriilt a rend-
szerbe, tulélte nem csak a fécsillag szupernéva-robbanésat, hanem a kiséré fehér torpévé
valasat is. Ezen felfedezés fényében szerettem volna olyan kettdscsillagok koriil keringé boly-
gokat is megvizsgalni, melyekben a f6komponens tomege elég nagy ahhoz, hogy Il-es tipusa




szupernovaként robbanjon fel, azonban a kiséré tomege kellGen kicsi (< 8My,), hogy életét
lizemanyaga elfogytéaval fehér torpeként folytassa. Harmas rendszerekben tovabbi két konfi-
guraciot is megvizsgélasra érdemesnek taldltam, melyekben a bolygé a f6komponens, vagy a
kiséréesillag kortil kering.

Az imént emlitett harmas rendszerek stabilitasa kozel sem olyan magétol értet6ds, mint
egy kettds rendszer esetén. Egyrészt a testeket korlatozott valodi-anomaélia konfigurdaciokban
lehet elhelyezni ahhoz, hogy elkeriiljiik az esetleges szekularis perturbaciokat (pl. Laplace—
rezonancia). Mésrészt, a stabil palyak fél-nagytengelye fiigg a kettGscsillag palyaexcentricita-
satol, illetve tomegaranyatol (Holman és Wiegert], [1999). Harmadrészt, numerikus szamitasa-
im alapjan a csillagok a bolygopalyat jelentGsen perturbalhatjak, igy a palya fél-nagytengelye
¢és excentricitasa akkor is valtozhat (mind néhény oras, mind sok évszazados idéskalan), ha
a rendszer csillagainak tomege valtozatlan, azaz nem modellezziik a szupernéva-robbanést.
Mindezek fényében ezen harmas rendszerek kezdéfeltételeit kiilonos odafigyeléssel kellett meg-
valasztanom.

Az elmult évtizedben t6bb tanulméany (Pijloo és mtsai., [2012; Lu és Naoz, 2019) is ana-
lizalta szupernovak hatésat hierarchikus hérmas csillagrendszerekben. Ezek a vizsgalatok
azonban a szupernéva tomegvesztését pillanatszertinek, a robbanést pedig aszimmetrikusnak
feltételezték, mely soran a rendszer tagjai azonnali sebességvaltozast szenvednek el. Mind-
eddig csupan egy olyan vizsgalat sziiletett, mely nem egy harmas csillagrendszer, hanem
egy kettdscsillag rendszerében keringd bolygd dinamikai fejlédését vizsgalta. E tanulmany-
ban Fagginger Auer és Portegies Zwart| (2022)) cirkumbinéaris, zérus excentricitasu csillag-
illetve bolygopalyakat feltételeztek. A szupernéva-robbanas soran bekovetkezs tomegvesztést
vizsgalatuk soran pillanatszertinek vették, és analitikusan modellezték a tomegkdzéppont el-
mozdulasat, illetve a rendszer minden tagjanak sebességelnek pillanatszertie megvaltozasat.
Tanulmanyukban kimutattak, hogy a bolygo akar a fennmaradé harmas rendszer tagjaként,
akar — amennyiben a kettéscsillag-rendszer szétesik — a kiséréesillag bolygdjaként tilélheti
a szupernova-robbanast. A stabil palyan maradé bolygdk mindegyikére igaz volt, hogy fél-
nagytengelye és excentricitasa jelentGsen megndétt. Jelen tanulmény tehat az elsd, melyben
egy szupernéva hatédsat nem csak a kettGscsillag tomegkozéppontja koriil kering6 bolygok
esetén vizsgalték, illetve az elsd, amely a robbanast homolog tagulassal, idében valtozo to-
megvesztési sebességgel modellezte.



2. Alkalmazott numerikus médszerek

2.1. Valtoz6 tomegi tobbtest-probléma

A kisérck palyaparamétereiben bekovetkezd valtozast a rendszer két dimenziés mozgasegyen-
leteinek numerikus megoldéasaval szamitottam ki. Igy, az eddigi analitikus megoldasokkal
ellentétben (lasd |Veras és mtsai., 2011), el@szor tortént meg olyan kisérék vizsgalata, ame-
lyek témege nem elhanyagolhato6 a szupernovaként felrobbané csillag tomegéhez képest. Ezzel
tehat kettds csillagrendszereket, illetve harmas rendszereket is tanulméanyozhattam, mely ese-
tekben a rendszer tomegkozéppontja nincs a féesillaghoz régzitve.

Adott test mozgasegyenlete N darab gravitaciosan kolcsonhato test esetén

(1)

ahol G' a gravitacios allando, r; és r; a komponensek, mig ry a szupernévaként felrobbané
csillag helyvektora tomegkozépponti vonatkoztatési rendszerben. A szimulaciok sordn M
tomegek allandok, azonban M, ; — az i. test palydjan beliil 1év6 tomeg — a 2.2 fejezetben
bemutatandé homolog tagulasi modell szerint csokken az id&ével.

A vizsgalat soran a modelleket Python 3.8.8 nyelvben altalam implemetalt numerikus kod-
dal szamitottam. A mozgasegyenletek integralasat a SciPy csomag integrate.solve_ivp()
fiiggvényének segitségével végeztem. Egy explicit nyolcad rendd Runge-Kutta modszert
(DOP853) hasznalva kaptam meg az égitestek sebesség- és helyvektorait, mely modszer adap-
tiv lépéskozzel dolgozik. Az integrator abszolit és relativ toleranciaértékeit 10~12-re allitva,
egy valtozatlan tomegd kéttest—problémaﬂ megoldasa esetén a relativ energiahiba 107%. A
szimuléciokat a Konkoly Csillagaszati Intézet SDNAL kutatdcsoport superszamitogépén fut-
tattam. A futésidd jelentSs csokkentése érdekében paramétertér alapi parhuzamositast al-
kalmaztam, 72 CPU szalon.

Az adott égitest palyajan beliil tartézkodo6 tomeget, M, ;-t minden 1épés soran ki kell sza-
molni, a kés6bb bemutatandé homolog tagulasi modell figyelembevételével. Minden modell
esetén kellGen hosszi integréacios id6t valasztottam ahhoz, hogy a pélyaelemek (a félnagyten-
gely, és e excentricitéas), illetve a tovabbi nyomon kovetett értékek (a komponensek, illetve a
rendszer sebessége) allandonak tekinthetSk a szimulaciok végére. Az integracios idé a . és
. fejezetben bemutatandé szimulaciok esetén 6tmillio nap (koriilbeliil 13 700 év), mig a
fejezet szimulacioi esetén széazezer nap (koriilbeliil 275 év) volt.

A rendszer i-ik tagjanak a j-ik komponensre vonatkoztatott excentricitasat és fél-nagytenge-
lyét a kovetkez6 egyenletekkel hataroztam meg:

2
ij X Vij ij
eij = \/1 + 2h;; (%) Gy = _2/;; (2)
1 1

ahol i és j € {0;1;...N — 2}, i#j, 1y és vy; az i-ik test j-ik testre vonatkoztatott hely- illetve
sebességvektora, melyek a baricentrikus komponensekbdl allithatok els. A fenti egyenletekben

'Ehhez a vizsgalathoz egy 22 naptomegti f6-, és egy 10 naptémegt tarscsillagot feltételeztem, az integracios
id6 6tmilli6 nap volt.



az energiatag
Lo
hyj = Y T T_ij7 (3)
mig i3 = G(M; + M;). Itt ry; és vy az i-ik test j-ik testhez képest mért tavolsaga és sebessége,
M; és M; pedig az i-ik és j-ik testek tomege.

Egy adott testett kotottnek tekinthetiink, amennyiben excentricitasa 1 alatt marad a
szimulacié végeztével. Amennyiben az excentricitds meghaladja az egységnyit, a rendszer
szétesett. Harmas rendszerek esetében minden testhez viszonyitva ki kell szamolni az excent-
ricitast. Ha az adott excentricitas kisebb, mint egy, akkor a palya kotottnek tekinthetd.

2.2. SN II homolég kopenytagulasi modell

A valtoz6 téemgii tobbtest-probléma numerikus integralasahoz a Vinko és mtsai. (2004)) ta-
nulmanyban ismertetett homoldg tagulas modellt haszaltam fel. A kisér6 palyajan beliil tar-
tozkodo tomeg idofejlédését leirod egyenleteket elGszor a Regaly et al. (2022) tanulményban
lettek kozolve. A ledobott kopenyanyag sebessége adott r(t) helyen v(r,t) = (r(t)/R(t)) Vmax,
ahol R(t) a taguld kopenyanyag kiils6 rétegének sugara az id6 fliggvényében, mig vp,.x & ma-
ximalis tagulasi sebesség R helyen. A tagulas sordn vy, értéke allando. Kezdetben a kopeny
sugara egyenld a szupernovava valo csillag sugaraval, azaz R = Ry. Az itt bemutatando vizs-
galatok soran a csillag sugarat minden esetben Ry = 500 Ry -nak feltételeztem (= 2,23 CSE).
A csillagkopeny belsé 10%-a megfeleltethets egy konstans stirtiségi magnak, melynek sugara
re =0,1R.

Bevezetve egy relativ (egyiittmozgo) tavolsag-koordinatat mint x = r(t)/R(t), a taguld
kopeny sebessége = helyen v(x,t) = & - vyax. Felhasznalva az el6z6 egyenletet, és bevezetve
At-t mint a 16késhullam feltorése ota eltelt id6t, egy adott tomeghéj tavolsaga a szupernova
centrumatol

r(t) =r(0) +v(r,t)At = x(Ry + UmaxAt). (4)
Amikor ez a réteg eléri a csillag koriil keringd testet (csillagot vagy bolygot), r = reec, igy
rsec
sec) = Tsec = 5 T . AL 5
:L'(T ) s R() + UmaXAt ( )

Ahhoz, hogy az rg.. tavolsagon beliil tartézkodo tomeget, M;,-t minden, a felrobbané csil-
lagtol kiilonbozo testre fliggetleniil meghatérozzuk, harom esetet kell megkiilonboztetniink:
Teee > 1, illetve Tgee > X vagy Teee < To. Az els6 esetben a teljes csillagtomeg a kisérd pa-
lyajan beliil tartozkodik, tehat M, = Mg + M, ahol M a ledobott csillagkopeny, és M, a
visszamaradd neutroncsillag tomege. Az utobbi két esetben figyelembe kell venniink homo-
log tagulas soran fellepd valtozasokat a kopeny strtiségében. A mag stirtiségét (po) térben
konstansnak vehetjiik, mig a kopeny strtiségét hatvanyfiiggvénnyel irhatjuk le,

ahol n = 7 amennyiben x > x., és 0 egyébként. A mag strtiségének idéfejlédését az alabbi
fiiggvény adja meg:

po(t) = - M [ Ro 4t 1)), (7)
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ahol M, a mag tomege. Amennyiben ry. > 7., akkor a kiséré palyajan belil tartozkodo
tomeg

My, = M, + M, + / 42 p(r)dr. (8)

Ha 24 > z., a fenti egyenlet atalakitas utan a kovetkezst adja:

M, = M, + M, + 47Tp0R8:L'Z‘/ 2 dy =
3 T 3—n (9)
1 + 1 ( sec> '
n—3 T

Tsec 3
M, = M, + 47Tp0R3/ z2de = M, + M. <$sec) ) (10)
0

:Mn+Mc

Abban az esetben, ha xg. < x,

T

Az ebben a modellben hasznalt stirtiségprofil felhasznéalasaval a ledobott képenyanyag tomege

kifejezhetd mint
Zc 1
M. = 4 R3po </ z’dx + x?/ x2_”dx> =
0 Tc

3

n __ .3
= 47 R po <& + e xc) :

3 3—n

A fenti kifejezésbdl megkaphato a mag stirtisége:

My (23 " — 23\ "
— i c ¢ 12
po 47ng(3+3—n> ! (12)
amivel a mag tomege
ArR3x3 M;
M, = 0%c , — & _ 13
3 T IE E (1—ap ) (13)

A [2| 4bra a mag és a kopeny radialis strtdségprofiljanak idéfejlédését, illetve M, kopenyle-
dobddasi sebesség-fliggését mutatja.

2.3. Osszehasonlitas allando sebességii tomegvesztéssel

Veras és mtsai. (2011]) tanulményukban a tomegvesztést idgben allando sebességiinek feltéte-
lezték, mely esetben My, allandé. Jelen tanulméanyban a . fejezetben bemutatott homolog
modell alapjan egy pontosabb kopenytagulasi modellt alkalmaztam, amelyben M,, id6tiiggs.
Kezdetben lassan ng, majd konstans értéket vesz fel, ami a késébbiekben nulldhoz tart. A két
tagulasi modell Gsszehasonlitasa érdekében egy-egy reprezentativ bolygo- és csillagrendszert
vizsgaltam. A alland6 sebességii tomegvesztést mindkét esetben harom kiilonbozé tomeg-
vesztési sebesség mellett tanulmanyoztam. A [3] dbra két, bolygotomeg kisérst feltételezve
hasonlitja 6ssze a modelleket. Az a panelen bemutatott homol6g modellben a SN képenyle-
dobodési sebessége Unyax = 5000km /s, mig a b panelen vy, = 1000 km/s. Mindkét esetben
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2. abra. Balra: a mag és a tagulé kopeny radiélis stirtségprofilja harom kiilonb6z6 idépil-
lanatban (tp < t; < t3). A siirtiséget a mag kezdeti stiriiségével normalizaltam. Jobbra: a
kisérs palyajan beliili tomeg idéfiiggése kiilonbozs kopenyledobodéasi sebességek (1000, 5000,
10000 km/s) esetén. Forras: Regaly et al.| (2022).

az allando sebességii modell a homolog tagulastol mindségileg eltérs eredményre vezethet. Ha
az alland6 tomegvesztési sebesség gyorsabb, mint a homolég modellben, akkor a stabil palya
fél-nagytengelye és excentricitasa kisebb lesz. Amennyiben az allandé sebességii csokkenés
mértéke lassabb a homolog tagulasénél, a rendszer széteshet. Az allandd sebességii megol-
dés jelentdsen eltér a homologtol, amennyiben kozelitésképpen annak allandd meredekségt
szakaszat veszi. A homolog modell akkor kdzelithets legjobban allandé sebességii tomegvesz-
téssel, ha a homolog és allando sebesség modell tomeg-id6 gorbéi kozelitsleg M 60%-anal
metszenek. Ezen kiilonbségek fiiggetlenek a kopeny taguléasi sebességétsl. A fentiek alapjan
tehat a tomegvesztés allando sebességl kozelitése a homolog megoldastol mindségileg eltérd
eredmlnyekre vezethet.

Csillagtomegt kisérs esetén a homolog és allando sebességii modellek mindségileg egyezd
eredményeket adnak. Az allando sebességi modellben M, valtoztatasaval némileg kiilonbozs
palyaelemek (kotott rendszereknél), illetve sebességértékek és -vektorok (szétess rendszerek
esetén) érhetdk el.

2.4. Az alkalmazott modell korlatjai

Bar a robbano csillag tomegvesztését az eddig vizsgaltaknal (Veras és mtsai., 2011) Gssze-
tettebb médon modelleztem, a homolog tagulasi modell gdmbszimmetriajabol adédoan tobb
megfigyelést nem lehet megmagyarazni. A gdmbszimmetrikus homol6g modell szerint ugyanis,
amennyiben a rendszerek szétesnek, komponenseinek sebessége a vizsgalt paramétertereken
nem 1épi til a 275 km/s-ot (lasd késébb a[3] fejezetet). Igy tehat a PSR B1257+12 pulzar —
mely koriil bolygo is kering — 326 km/s-os pekuliaris sebességét (Yan és mtsai., 2013), vagy
a Hobbs és mtsai.| (2005) &altal prezentalt pekuliaris sebességértékeket csak aszimmetrikus
SN-robbanassal lehet megmagyarazni Amennyiben aszimmetrikus kdpenyledobodast feltéte-
leziink, az tovabb bonyolitja a kiséré palyaelemeinek perturbaciojat, illetve tovabbi valto-
zasokat okozhat a fécsillag palyaelemeiben is. (példaul Parriott és Alcock |1998; Namouni,
2005; Namouni és Zhou, [2006). Ebben az esetben a Regaly et al.| (2022)) altal prediktalt vy,
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3. abra. A tomegvesztés idéfiiggése, illetve a szimulaciok végén szamolt palyaelemek a homo-
16g modell esetén (fekete vonallal jelolt tomegvesztési gorbe, illetve bolygopélya). A szines
vonalak kiilonb6z6 allando sebességii tomegvesztéssel szamolt modelleket mutatnak. A kiséré
egy 1My, tomegii bolygo. A sziirke vonal a kopenytomeg 60%-at jeloli, amit a homolog modell
kozelitéséhez hasznélhatunk fel.

és Vgee €rtékeink valoszintileg nem megfelelGek.

A vOros oriascsillagok sugara akir a Napénak tobb ezerszerese is lehet, miel6tt SN 1I-
ként felrobbannénak. Ezzel szemben jelen vizsgalatok soran a ledob6dd kopeny sugarat a
csillag tomegétdl fiiggetlennek tételeztem fel (Ry = 500R), ezzel elSirva bizonyos My — M,
parositasokat, amelyek megvalasztasa befolyasolhatja az eredményeket.

Az egydimenzios kozelités természetébdl adodoan a kisérs-kopeny kolesonhatasokkal (mely
lokélis tomegvaltozas megbonthatja a feltételezett gombszimmetriat), illetve az innen eredd
palyaperturbaciokkal nem szamoltam. Ezen feliill haromdimenzids modell esetén egy tujabb
palyaelem, az inklinaci6 hatéasait is figyelembe kell venni, mely tovabb néveli a feltérképezendd
paraméterteret, bar a szamitasi igény ebben az esetben sem néne jelentésen.

Héaromdimenziés modellt alkalmazva a kisér6-kopeny kolcsonhatésok a kiséré tomegvesz-
tését okozhatjak (lasd Debes és Sigurdsson, 2002), mely effektus valoszintleg kettGscsillag-
rendszerekben jelentGs. Ezt az effektust szamitédsaim soran teljesen elhanyagoltam, vizsgala-
tahoz a kisérdére vonatkozo tomegvesztési és -befogasi modell felallitasara lenne sziikség.

A fenti korlatozéasok feloldasa hatéssal lehet a kotott rendszerek palyaelemeire, és az el-
sz0kd bolygok és csillagok sebességvektorara, illetve esetenként mingségileg kiilonb6zd ered-
ményekre is vezethet. A rendszerhez adott tovabbi bolygé, illetve egy Kuiper-6v hatasat mar
részletesen tanulmanyoztak (Debes és Sigurdsson, [2002; Bonsor és mtsai., 2011), azonban
mindkét vizsgdlat rendkiviil alacsony tomegvesztési sebességet feltételezett (1078—10"6M, /év,
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illetve 2/3 x 107° M, /év), amely inkabb az aszimptotikus o6ridsagi fejlgdésre jellemzd.

Kettdscsillagok esetében altalanosan elfogadott, hogy a kettds fejlédése soran legaldbb
egy anyagatadasi szakasz lejatszodik (Kiminki és Kobulnicky] 2012; Sana et al., 2012} [Sota,
et al, 2014)). Ennek modellezésével jelen tanulményban nem foglalkoztam. Az anayagatadas
modellezése befolyasolhatja a felrobbané csillagok, és igy a ledobott képeny tomegét. Az
edddigi elméletek szerint tehat a DNS rendszerek Ib/c szuperndva-robbanasok kiséretében
jonnek létre. Amennyiben a ledobott kopeny tomege (akar mindkét robbanés sorén) jelen-
tGsen kisebb, mint az itt bemutatott modellek esetében, a kisérék tulélési esélyei jelentGsen
megndvekedhetnek. Ezen anyagatadasok modellezéséhez tovabbi anyagvesztési, illetve anyag-
befogasi modellek felallitasara lesz sziikség.

2.5. Vizsgalt modellkonfiguraciok

Annak érdekében, hogy minél tobb lehetséges esetet megvizsgalhassak, a legkiilonb6zébb
kezdGértékekkel futtattam szimuldciokat. Az SN II robbanasban keletkezd neutroncsillag to-
megének alulrél a Chandrasekhar-tomeg szab hatart, a fels6 hatart pedig az eddigi elméletek
és megfigyelések (Kalogera és Baym, 1996} |Clark és mtsai., 2002) alapjan 3M-ben &llapitot-
tam meg. A legkiilsé kopenyréteg sebességét (azaz a ledobodasi sebességet) Hamuy és Pinto
(2002)) alapjan 1000-10 000 km /s kozt mintavételeztem. Minden esetben feltételeztem, hogy a
kisérsk a csillag kopenyén kiviil keringenek, mivel az, hogy égitestek tulélhetnek-e egy csillag
képenyanyagaban, maig vita targya (lasd [Setiawan és mtsai., 2010; Bear és mtsai., 2011} il-
letve ijabban |Lagos és mtsai., [2021; Chamandy és mtsai., 2021; [Szolgyén és mtsai., 2022)). A
vizsgalt kezdeti fél-nagytengely értékek azonban igy is minden esetben kellgen kicsik ahhoz,
hogy a ledobott kdpeny elérje a kisérét, miel6tt az egy keringést megtenne. A jelen tanul-
ményban bemutatott eredmények harom modellkonfiguricié szimuldlasabol és analizisébdl
sziilettek.

1) Kisérék SN II koriil: Az els6 konfiguracié esetén az SN II progenitorcsillag koriil
egy csillag- vagy bolygotomegii test kering. Két csoportot kiilonitettem el. Az A csoportban
a kisérd palyaelemei (fél-nagytengely, excentricitas és valodi anomaélia) és tomege keriiltek
fokuszba, a csoportban hasznalt értékeket a fliggelék (1 I tablazata gytijti ossze. Osszesen
1875000 modellt futtattam. Tovabbi sziirést alkalmazva, csak azokat vetettem ala tovabbi
vizsgalatnak, ahol a kisér§ tomege alulmilta a felrobbané csillagét, igy végiil 1687 500 szi-
muléciot analizaltam. Veras és mtsai. (2011) eredményei szerint II robbanas utani stabilitast
jelentGsen befolyasolja, hogy a kiséré palyaja melyik szakaszan tartézkodik a robbanéskor.
A valédi anomalia hatédsanak behatobb tanulményozéasa érdekében a B csoportban tovabbi
720500 modellt futtattam. Ezen modellek paramétereit mutatja be a fiiggelék [2] tablazata.
A feltérképezett paraméterterét szemléletesen lathatjuk a [d] abra felsd paneljén.

2) Kettds SN-robbanasok: A masodik konfiguracioban kettés szupernéva-robbanasokat
vizsgaltam, melyek olyan rendszerekben torténtek, ahol mindkét csillag kezdeti tomege na-
gyobb 8 M-nél. A szimulaciok soran hasznélt paramétereket az elsé konfiguracioban alkalma-
zott megfontolasokhoz hasonléan vélasztottam ki. Amennyiben egy modell az els6 robbanas
utan kotott maradt, a homolog tagulas modellt Gjra alkalmaztam a neutroncsillag-csillag
rendszeren. A masodik robbanéas soran az eredetileg kisebb tomegii csillag lesz a rendszer na-
gyobb tomegi tagja, igy klasszikus értelemben ez a csillag lenne a f6komponens. Az kénnyebb
atlathatosag kedvéért jelen tanulméanyban a "pri" illetve "sec" alsé indexek mindig az els6
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robbanas el6tti felallast tiikrozik, azaz rendre a kezdetben nagyobb, illetve kisebb tomegt
csillagot jelolik, fiiggetleniil attol, hogy valtozik idében a csillagok tomege. A kettds SN-
robbanasok vizsgalt paramétereit a fiiggelék [3] tablazata tartalmazza, illetve afdl dbra kozépss
panelje szemlélteti.

mas rendszerekben is megvizsgaltam a SN II robbanésok dinamikai hatasait.

3.A) Fécsillag koriili bolygok: Elgszor olyan rendszereket tanulmanyoztam, melyek-
ben a kettds rendszer felrobbané f6komponense koriil kering egy bolygd. E rendszerekben a
szupernova-robbanas el6tt a bolygopalya csak akkor stabil, ha a bolygé fél-nagytengelye egy
kritikus értéknél (amax) kisebb. [Holman és Wiegert| (1999) alapjan

Umax = [0,464 — 0,380 — 0,631epi, + 0, 586, + 0, 150er,, — 0,198uel, ] apm,  (14)

ahol p = Me/(Msee + My + My a kettSs rendszer tomegaranya, apy, a palyajanak fél-
nagytengelye, és ey;, az excentricitdsa. A szekularis idéskalaja perturbaciok elkeriilése végett
a bolygopalyak excentricitasat zérusnak feltételeztem. Ezen feliil csak azon modellekre alkal-
maztam a homolog tagulds modellt, ahol teljesiilt, hogy ama.x > Ry, azaz a bolygo a csillagon
kiviil kering. Ez utobbi kritérium miatt az eredetileg 6sszeallitott 155520 modellbdl 35 172-t
analizaltam. Az ezen szimulaciok soran hasznalt paramétereket a fiiggelék [l téblazata tar-
talmazza, illetve a . abra 3.A) panelje szemlélteti.

3.B) Cirkumbinéris bolygok: Ezutan, Fagginger Auer és Portegies Zwart| (2022)) mun-
kajat kiterjesztendd, kettGscsillag tomegkozéppontja koriil keringd bolygokat vizsgaltam. Ezek-
ben a rendszerekben [Holman és Wiegert| (1999) alapjan a bolygopalyak akkor stabilak, ha

Umin = [1,6 + 5, lepin — 2,22ef, + 4, 121 — 4, 27epinp — 5,094 + 4,61ef, p?] apim  (15)

kritikus fél-nagytengelyen, vagy azon kiviil keringenek. A bolygok palyajat tovabbra is kornek
feltételeztem. A 155520 modell paramétereit a fiiggelek [5 tablazata, illetve a [d abra 3.B)
panelje mutatja be.

3.C) Oriasbolygok exoholdjai: Vizsgélataimat olyan rendszerekre is kiterjeszttem,
ahol a bolygé a kettdscsillag kisebb témegti komponense koriil kering. Azonban ezen tovabbi
155 520 szimulacio futasideje sajnos til hosszunak bizonyultﬂ ahhoz, hogy jelen tanulmanyban
bemutathassam 6ket. E probléma mozgésegyenletei azonban megegyeznek egy olyan rendsze-
rével, melyben egy SN II-ként felrobbané csillag koriil egy oriasbolygo, illetve utébbi koriil
egy hold kering. Az ebben a konfiguracioban megvizsgalt 388 800 modellben a holdak fél-
nagytengelye minden esetben olyan nagysagi, hogy azok bolygdjuk Roche-sugaran kiviil, de
a Hill-sugaréan beliil keringenek. A vizsgalt paramétereket a fiiggelek[6] tablazata tartalmazza,
illetve afd] dbra 3.C) panelje szemlélteti.

2Ebbél arra kivetkeztethetiink, hogy szamos harmas rendszer kotott marad, illetve valoszind, hogy ha a
kettGscsillag szét is esik, a bolygd stabil palyan keringhet tovabb az elszabaduld kiséré koriil.
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4. abra. A harom vizsgalt modellkonfiguraci6 szemléletes dbrazolasa. A kék nyilak a rendsze-
rek lehetséges végallapotaira mutatnak.
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3. Palyastabilitas SN II koriil

A jelen fejezetben targyalt modellekben SN II-ként felrobban¢ csillag koriil egy bolygo-, vagy
csillagtomeg kisérs kering. Az itt bemutatott eredmények a The Astrophysical Journalben
kozolt (Regaly et al., [2022) tanulmanyban jelentek meg.

Az . abra a kisérd excentricitdsanak lehetséges idéfejlddését mutatja bolygo- (a panel)
és csillagrendszer (b panel) esetében. EgyezSen a Veras és mtsai. (2011) altal leirtakkal,
a bolygorendszer fennmaradasihoz e, > 0,4 sziikséges. A robbanast kovetd elsd, rovid
idészakban az excentricitas csokken, mig elér egy nemnulla minimumeértéket, majd az ej,;; <
0,4 rendszerek esetén novekedésnek indul.

A numerikus megkozelités lehetévé tette a szuperndvaként felrobbané csillag tomegéhez
képest nem elhanyagolhato tomegi kisérGesillagok viselkedésének vizsgéalatat is. E kettds
rendszerek excentricitdsanak idéfejlsdését az bl abra b paneljén lathatjuk. Bar a megmarado
rendszerek excentricitasfejlédése hasonld a bolygoérendszerekéhez, a kobor csillagok esetében
nem figyelhet6 meg az excentricitdas korai csokkenése. Egy masik fontos kiilonbség, hogy
csillagok esetében kotott rendszer kialakulasahoz e;,;-re nem vonatkozik minimumfeltétel.

5. abra. Reprezentativ modellek az excentricitas idéfejlsdésére bolygo- (a) és csillagtomegi
kisérsk (b) esetén. A folytonos vonalak szétess, a pontozott (e < ep) és pontvonallal jelolt
(e > ejnir) modellek pedig kotott rendszereket jelolnek. Az atlathatosag érdekében az a panel
skaldja logaritmikus.

3.1. Kotott rendszerek

El6szor vizsgaljuk meg a robbanéast tuléls, kotott rendszereket, melyek excentricitasa a szi-
mulaciok végeztével sem haladta meg az egységnyit. A rendszerben ekkor egy neutroncsillag
koriil bolygo vagy csillag kering a kezdeti feltételeknek megfelelGen. A [6] dbra ezen rendszerek
végsG palyaelemeit (a és e) mutatja kiilonboz6 kezdeti feltételek mellett, amit a[2] egyenletek
alapjan szamoltam.

Ahogy azt a [0l abra al-b3 paneljei mutatjak, minél nagyobb a neutroncsillag tomege,
annal tobb rendszer maradhat kotott. Ez az eredmény bolygorendszerekre 6sszhangban van
a Veras és mtsai.| (2011) altal megallapitottakkal. A szimulaciok alapjan a kettds csillag-
rendszerek esetében is érvényes marad az allitas. A ledobott kopeny tomegének novelésével
a kotott bolygorendszerek fél-nagytengelye nd. Ezt az eredményt az [0} abra al-a3 paneljei
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6. abra. Kotott rendszerek palyaelemeinek (fels6 két sor: a, alsé két sor: e) hisztogramjai. Az
egyes oszlopok kiilonb6zs M, értékeket vizsgalnak. Az egyes szinekhez kiilénb6z6 M,; értékek
tartoznak a jelmagyarazatnak megfelelGen.

mutatjak be. Kotott rendszer 1étrejottéhez a bolygonak a pélya apocentrumahoz kozel kell
tartozkodnia a robbanéas pillanataban (ennek részletes magyarazatat lasd a . fejezetben).

A robbanas utan létrejové kotott bolygorendszerek fél-nagytengelyét aqnii-tel normalva
egyértelmiivé valt egy tovabbi tendencia: a végss és kezdeti fél-nagytengelyek arédnya diszk-
rét csicsokat mutat, amely csticsok kézéppontjanak helye né a kopenytomeg novelésével. A
csucsok diszkrét eloszldsa annak tudhato be, hogy a kopeny tomegére is diszkrét értékeket
feltételeztem. Mindemellett az a/a;n;, arany nem kisebb, mint 2. Kettdscsillagokat vizsgélva
ehhez hasonl6 Gsszefiiggés nem lathato.

A kotott bolygorendszerek végss excentricitasa (lasd a @ abra cl—c3 paneljeit) csoporto-
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sulast mutat az excentricitas-hisztogrammon. A csoportok szama annél tobb, minél nagyobb
M, értéke. Ez M, és M, paraméterek diszkrét jellege miatt lép fel. Minden Me—M, paro-
sitashoz megallapithato egy excentricitdsminimum (ami egyben a legvalészinibb érték is),
amely minimum csokken M,,, és n6 M.; novelésével. A kotott bolygorendszerek a és e értékek
a feltételezett bolygd tomegétsl fiiggetlenek.

Kiemelendd, hogy egy bolygod csak akkor képes kotott palyan maradni, ha kezdeti excent-
ricitasa legalabb 0,4. Eredményekim alapjan kijelenthets, hogy a bolygok palyaja korosodik:
ahogy azt a [6] abra harmadik soranak hisztogramjai is mutatjak, elenyészéen kevés olyan
bolygé van, melynek excentricitasa a robbanést kovet&en nagyobb, mint 0,8, annak ellenére,
hogy ezen rendszerek kezdeti excentricitasa 0,8. Ez alol egyetlen kivételt képeznek a legki-
sebb kopenytomeget (M = 6,5 M) a legnagyobb neutroncsillag-tomeggel (M, = 3 M)
kombinal6 modellek, ahogy azt a [0} abra c3 panelén is lathatjuk. Ebben az esetben egy bi-
modalis eloszlast figyelhetiink meg e = 0,4 és e = 0,9 helyen, melyek rendre az ey, = 0,8
illetve ey = 0,4 kezdeti feltételeknek felelnek meg. Utobbi esetben tehat a bolygdpalya
excentricitasa novekedett a szuperndva-robbanéas koévetkeztében.

Csillagtomegt kisérst feltételezve az excentricitasértékek csoportosulédsa megsziinik, amint
azt a [l abra d1-d3 paneljei is mutatjak. Az eredmények alapjan barmilyen kezdeti excent-
ricitds mellett (még korpalyan, e = 0 esetben is) lehetséges egy kotott csillagrendszer
kialakuldsa. Ennek megfelelGen az excentricitas ndvekedése és csokkenése is eléfordul. A boly-
gokisérskkel ellentétben az excentricitas né a kiséré tomegének novelésével. Altalanossagban
elmondhato, hogy a nagyobb excentricitasu palyak fél-nagytengelyei is nagyobbak. A kettds
csillagrendszerek ezen feliil barmilyen kezdeti valoédi anomalia értéket feltételezve kotottek
maradhatnak. Megjegyzendd, hogy az eredmények publikilasa 6ta vilagossa valt tovabba az
is, hogy egy kettdscsillag-rendszer v = 0 esetén csak akkor maradhat kotott, ha M. > 3M.

A kotott rendszerek a robbanas gdmbszimmetriaja ellenére nemnulla pekulidris sebesség-
re tesznek szert, azaz a kettds rendszer tomegkozéppontja nem marad nyugalomban. Boly-
gotomegti kisérok esetén ez a sebesség nagysdgrendileg 107%km/s, ami észlelhetéség szem-
pontjabol elenyészs. A legnagyobb pekulidris sebességii kettdscsillag megtaldlasahoz a lehetd
legkisebb kisérst, legnagyobb kopenytdmeget és excentricitést kell feltételezni, illetve a kisé-
rének pericentrumba (ahol a komponensek sebessége a legnagyobb) kell tartozkodnia. Ekkor
a rendszer sebessége akar 37km/s is lehet, ami mar valosziniileg detektalhato.

A kdpenyledobodasi sebesség vizsgalatabol az deriil ki, hogy amennyiben a rendszer kotott
marad, nagyobb v, értékhez alacsonyabb e érték tartozik. Ez az eredmény fiiggetlen a kiséré
tomegétdl, tehat mind bolygd-, mind csillagtomegt kisérék esetén érvényes.

3.2. Szétess rendszerek

Szétes6 rendszerek esetén az excentricitas értéke meghaladja az egységnyit, mivel kisérs pa-
rabolikus vagy hiperbolikus palyara all. E forgatokonyv esetén a két komponens térbeli sebes-
ségének elemzésére nyilik lehetdség. A [7] abra mutatja az utolsé integracios lépésben szamolt
Vpri €8 VUsee Sebességértékeket mind bolygo, mind csillagtomegt kisérdk esetén. A [§] dbran az
€, Upri €8 Ugee Crtékek eloszlasat lathatjuk.

Bolygotomeg kisérck esetén vy, Mg szerint csoportosul, értéke a kisérd tomegével egyiitt
novekszik (lasd a |7l dbra a paneljét). A bolygo sebessége, vsee, azonban fiiggetlen a bolygo
tomegétsl. A sebességek valodi anomalia-fliggése épp a fentiek ellentettje: ekkor az érzékeny
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7. dbra. A felrobbané csillag és a kiséré sebességének eloszldsa, amennyiben a rendszer a
szupernova-robbanas soran szétesett. A bolygotomegi kisérék sebességeit az a és b, a csillag-
tomegt kisérékét pedig a ¢ és d panelek mutatjak be. A szinek bal oldalon kiilonb6z6 Mg,
jobb oldalon pedig kiilonbo6z6 v értékeket jeleznek. Mivel vy, tobb nagysagrenden helyezkedik
el, értékeit a jobb lathatosdg kedvéért logaritmikus skilan dbrazoltam.

paraméter a kisérG sebessége. Amint az a [l abra b paneljén lathato, minél kozelebb van a
kisér§ az apocentrumahoz (v = 7), anndl kisebb a kisér6 sebessége, mig a felrobbano csillag
sebessége tag hatarok kozt mozoghat.

Csillagtomegii kisérsk esetén (a . abra c és d paneljei) vp,; értékei harom nagysagrenddel
felillmuljék a bolygérendszerek esetén latottakat, mig ve. a bolygorendszereknél tapasztaltak-
kal 6sszemérhetd skalan mozog. Erdekesség, hogy a kis Upri1AZY VUsec Parositasok hidnyoznak,
ahogy hiany mutatkozik a kis vgec-nagy vpi parokbol is. Mindkét sebesség érzékeny a kisé-
récsillag tomegére (c panel), illetve a valodi anomaliara (d panel). Ahogy azt a ¢ panel jol
elkiiloniils szinei is mutatjak, nagyobb kisér6tomeg nagyobb vy, és valamivel kisebb vge. érté-
keket eredményez. A bolygotomegti kisérékhoz hasonldan vy, akkor lesz alacsony, ha a kisérd
a robbanas idejekor kozel van pélyaja apocentrumahoz.

Az elszabadult kisérsk excentricitasat a [l dbra al-a2 paneljei mutatjak. Bolygotomeg
kisérék esetén létezik egy legvaldszintibb érték e = 4 koriil. Ez a tendencia nem mutatkozik
csillagtomegti kisérsk esetében, ahol egyszeriien a nagyobb excentricitéas el6fordulasi valoszi-
niisége kisebb. Az excentricitas annal kisebb, minél nagyobb a kiséré tomege.

A f6komponens sebességében tobb populacio kiilonboztethetd meg, amint az afg) abra b1-
paneljén lathato. Az egyes eloszlasok szélessége a kisérd tomegével egyiitt n6. A nagyon kis
sebességek ( ~ 107 —107*km/s) M. = 1 My-hez, illetve M. = 10 Mg-hez tartoznak, mig
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8. abra. Szétess rendszerek excentricitasa, illetve komponenseinek végss sebessége bolygo-
(fels6 panelek), illetve csillagtomegt (also panelek) kisérs esetén. A kiilonb6z6 szinek eltérd
kisér6tomegeket abrazolnak, ahogy azt a jelmagyarazat is mutatja. Megkiilonbo6ztethets tobb
populécio, melyek eloszldsanak szélessége a kiséré tomegével egyiitt né. Sziirke szin jelzi a
teljesen atfedd részeket.

az egy nagysagrenddel nagyobb sebességek (akar 0, 1km/s) Mg = 1 Mj-hez és Mgo. = 10 M;-
hez. A f6komponens sebessége csillagtomegt kisérs esetén (lasd a |8, abra b2 paneljén) is
csoportosulast mutat a kiilonb6z6 M. értékek alapjan, miszerint a nagyobb M. értékekhez
nagyobb vy, tartozik. A f6komponens legvaloszintibb sebessége ~ 4 km/s.

A bolygo- és csillagtomegt kisérék sebességének hisztogramjai . abra cl és ¢2 paneljei)
rendkiviil hasonloak. A legvaloszintibb sebesség ~ 18 km/s, mig a legnagyobb mért érték
kozelitéleg 270 km/s. Erdekesség, hogy nagyon kevés modell eredményez Upri = 30 km/s-nal
illetve vgee = 100km/s-nal nagyobb sebességet csillagtomegi kisérd esetén. Bolygotomegi
kiséréknél v,,; a fentinél harom nagységrenddel kisebb.

A kopenyledobodési sebesség fliggvényében vizsgalva a komponensek sebességeit egyér-
telmi tendencia nem allapithaté meg. Ez azt jelenti, hogy sem a f6komponens, sem a kisérg
sebessége nem érzékeny a taguld kopeny sebességére a vizsgalt paramétertéren.

3.3. Kapcsolat a stabilitas és a kiséré palyamenti helyzete kozott

'Veras és mtsai. (2011) allitasaval egyetértésben kotott bolygorendszer kialakulasdhoz a boly-
gonak a robbanas el6tt excentrikus palyan (ej > 0,4) kellett keringenie. Csillagtomegt
kiséré azonban korpalya esetén is kotott maradhat. Amennyiben a pélya excentrikus, a rend-
szer csak akkor nem esik szét, ha a kisér§ a palyaja egy adott szakaszan jar a robbanaskor,
azaz valodi anomélidja egy adott 14, tartoményba esik.

Ennek fényében kiilon vizsgalatnak vetettem ala a paraméterek valodi anomaliatol vald
fiiggését. Megvizsgaltam bolygo- illetve csillagtomegi kisérdket is, kezdeti excentricitasukat
0,4-nek vagy 0,8-nek, mig a kopenyledobodési sebességet 1000 vagy 10000 km /s-nak vélasz-
tottam. A bolygot foldtomegiinek feltételeztem, az el6z6 fejezetekben leirt tanulsagok alapjan
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azonban az eredmények (a vizsgalta paramétertéren belill, azaz 1 Mg < M, < 1 My,,) bar-
mekkora tomegi bolygo esetén ugyanarra az eredményre vezetnének. A foldtomegi kisérével
kapott eredményeket a [9] abra mutatja be harom kiilonb6z6 ain értékre. A négy panel a
palyaelemek (a, e), illetve a komponensek sebességeinek (vp,i, vsec) értékeit abrazolja a valodi
anomalia fliggvényében.

Minél nagyobb a;,i¢, annal kevesebb bolygorendszer marad kotott minden modellcsoport
esetén, ahogy azt a@. abra al, bl, cl, illetve d1 paneljei mutatjak. Ha vy, =1000 km /s, @t
csokkenésével 1, tartoméany a nagyobb valodi anomalia értékek felé tolodik. Ez a tendencia
azonban teljesen eltiint, ha magas kopenyledobddasi sebességet vizsgaltam: vy, =10000 km /s
esetén v, szimmetrikus lesz apocentrum koriil. Ahogy az a@ abrarol latszik, vpae = 1000 km /s
esetén ap,;; befolyassal van e értékére (a2 és b2 panelek). Altalanosan kisebb ay, érték ki-
sebb excentricitasokhoz vezet, amit legszembetinébben a szétesé rendszereknél figyelhetiink
meg. Ezzel ellentétben e fiiggetlenné valik an;-t6l, amennyiben v, = 10000km/s (lasd a
c2 és d2 paneleket). A 1, stabilitasi tartomény szélessége vpax-tol fliggetleniil ardnyos ejyi-
tel, azaz tobb megmaradé rendszert lathatunk magasabb excentricitds esetén. Amennyiben
Umax = 1000 km/s, 11, = [165° — 235°], mig ha vy = 10000 km/s, v, = [155° — 200°].

A két komponens sebessége szétess rendszer esetén erdsen fiigg mind a;,i-t6l, mind v-t6l.
Altalénosségban a komponensek sebessége a,i; csokkentésével né. Erdekesség, hogy a Ve
gorbék szinte tokéletes szimmetriat mutatnak apocentrum koril amennyiben v, nagy, ez
a szimmetria azonban elttinik, ha a kdpenyledobodas sebessége kisebb. Ezzel szemben a v,y
gorbék nem szimmetrikusak. Megjegyzendé tovabba, hogy a komponensek sebessége e, =
0, 8 esetén kozel kétszeresei az e = 0,4 esetben mért értékeknek. Mig v, valtoztatasa a
kisérs sebességében 50%-o0s, a f6komponensében alig 10%-o0s valtozast okoz.

A fenti eredmények csak kozelitleg egyeznek meg a [Veras és mtsai.| (2011) altal bemu-
tatottakkal. A stabil palyak valodi anomalia-fiiggését illetGen Veras és mtsai. (2011) szerint
1, ugyanis az apocentrum koriil szimmetrikus tartomany. Ezzel szemben az itt bemutatott
szimulaciok eredménye szerint 14, aszimmetrikus, és a nagyobb v értékek felé tolodott. A két
tanulmany kozti ellentmondas azonban feloldhato, mivel a két modell kiilonféleképp méri a
valodi anomaliat: az itt bemutatott homolog modell esetében v-t a robbanés pillanataban
mérjiik. Amennyiben Veras és mtsai.| (2011))-hoz hasonléan a tomegestkkenés kezdetekor mér-
nénk a valodi anomaliat (azaz abban a pillanatban, amikor a legkiilss héj eléri a bolygot), v,
szimmetrikusnak adédna. Mindez azt jelenti, hogy az aszimmetriat a kisérének a robbanast
kovets elss idGszakban végzett palyamenti elmozdulasa okozza.

A abra megegyezik a[J] abraval, azzal a kiilonbséggel, hogy a vizsgalt kisérs egy 5M -t
csillag. Lathato, hogy 1, jelentsen szélesebb tartomanyt fut be (14, = [110° — 340°], lasd az
a3-as panelt, de ez a tartoméany lehet keskenyebb is, lasd a d3 panelt, ahol 1, = [140° —225°]).
Ezen feliil egyértelmten lathato a sebességkomponenseket bemutatod paneleken (a3, a4, b3, b4,
3, ¢4, d3, d4), hogy a vizsgalt modellek kézel 50%-a kotott maradt. A bolygotomegt kiséronél
talaltakkal ellentétben a kisérs sebessége erGs aszimmetriat mutat, ha vp., = 1000 km/s.
Amennyiben vy, = 10000 km/s, a szimmetria valamelyest helyreall.

A kettdscsillag-rendszerek tovabbi fontos tulajdonsiga, hogy a kotott rendszerek szama
emit = 0,4 esetén kozel kétszer nagyobb, mint e = 0,8 esetén, ellentétben a bolygdto-
megl kisérénél tapasztaltakkal. Ez azt jelenti, hogy egy kettés csillagrendszer tulélheti a
szupernova-robbanast akkor is, ha a rendszer excentricitasa kicsi. A t&bbi, bolygotémegi
kisérére vonatkozo allitas igaz marad csillagtomegt kisérd esetén is.
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9. abra. Paraméterek v-fiiggése. Az 1-4-ig szamozott panelcsoportok a szimulaciok végén
szamitott palyaelemeket, illetve a komponensek sebességeit mutatjak a kisdré robbanéskori
palyamenti helyzetének, azaz a valodi anomaliajanak, v, fiiggvényében, egy 1 Mg- kisérét fel-
tételezve. Az adott modellcsoporthoz tartozd vy.x €s ey is feljegyzésre keriiltek. Kiilonbo6z6
szinekkel kiilonb6z6 a;y;; értékekhez tartozo modelleket jeloltem. A sebességeket bemutato ab-
rakon a szaggatott vonalakkal jelzett, adatpontok hijan levé teriiletek a kotott rendszereket

jelzik.
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10. abra. Ugyanaz, mint a@ abra, azonban egy 5M-1 kisér6t feltételezve.
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4. Kettos szuperndéva-robbanasok

Ebben a fejezetben af2] fejezetben targyalt numerikus eljarasokat olyan kettdscsillag-rendszerek-
re alkalmaztam, ahol mindkét csillag tomege elég nagy ahhoz, hogy lizemanyaga elfogytaval
SN II robbanéson menjen keresztiil (> 8 M). A homolog tagulas modellt tehét a kettdscsillag
mindkét komponensére alkalmaztam.

4.1. Kotott rendszerek

Els6ként azon eseteket vizsgalom, amikor a kettGs rendszer excentricitasa a masodik robbanas
utan is egységnyi alatt maradt. Osszességében elmondhato, hogy minél nagyobb a felrobba-
no6 csillagok altal ledobott kopenytomeg, annél kevesebb kotott rendszer tud kialakulni. Ez
alol kivételt képez az az eset, ha M i = 15Mg, ahol ugyanis a kotott rendszerek szama-
nak maximuma van. A robbanasok soran kialakul6 neutroncsillagok témege nem befolyasolja
sem a kotott rendszerek palyaelemeit, illetve rendszersebességét, sem a szétesd rendszerek
komponenseinek pekulidris sebességét. Ezzel ellentétben a neutroncsillagok tomegétdl fligg-
het a kotott rendszerek szédma: mig az elsé robbanasban létrejévé neutroncsillag tomegét
(M i) novelve egyre tébb kotott rendszerhez jutunk, a megmarado6 rendszerek szama fiig-
getlen M, sec-t6l. A kotott rendszerek szama a képenyledobodasi sebességgel forditottan ara-
nyos, azaz minél nagyobb a ledobodasi sebesség, annal kevesebb rendszer éli tal a robbanast.
Ez a fiiggés erésebb vpax 1, és gyengébb vnay o esetén. Tauris és mtsal. | (2017) munkajaval
egyetértésben a rendszerek tulélési esélye nagyobb, ha a ketts palydja szik: ag = Ry fél-
nagytengelyrsl inditva a mindkét robbanést tuléls rendszerek szama 20-25%-kal tobb, mint
azoké, melyek az els§ robbanéas el6tt tag (ap € [10-100 CSE]) palyakon keringtek. Ugyanez
igaz a masodik robbanéasra is: minél kisebb a;, annal tébb a masodik robbanést is tiléls
rendszer. Ezzel ellentétben az excentricitast vizsgalva azt tapasztaltam, hogy mig az els6
robbanasban minél kisebb ey, annal tébb modell marad kotott, a masodik robbanés sorédn
ez a relacié megfordul: minél nagyobb ey, annal tobb rendszer alkot neutroncsillag-kettdst a
szimulaciok végeztével.

Amint az a[l1] abrarol latszik, mindkét robbanas noveli a kettdscsillag szeparaciojat. Mind
a . abra bal, mind jobb oldali paneljén lathato, hogy a robbanéas el6tti szeparacié (rendre
agp, illetve a;) novelésével a hisztogramok szélessége né, maximumuk pedig nagyobb értékek
felé tolodik. Ahogy az a[L1] abra jobb oldali hisztogramjan lathato, a nagy fél-nagytengelyt
(>100 CSE) modellek arédnya a masodik robbanés soran jelent&sen megnd, mig az elss robba-
nast kovetden elenyész6. Amennyiben a; > 1000 CSE, és a rendszer kotétt marad, a csillagok
fél-nagytengelye nem, vagy csak jelentéktelen mértékben fog valtozni a masodik robbanas
soran. Az itt bemutatott modon keletezett DNS rendszerek fél-nagytengelye minden esetben
[25)) 23 CSE.

A kialakulo fél-nagytengelyeknek a ledobodé képeny tomegétdl valo fiiggését a[12] dbran
lathatjuk. Amint azt a[I2] abra fels§ sora mutatja, a; és ay fiiggetlenek az adott robbanéshoz
tartozo kopenytomegtsl. A [I2] abra also hisztogramjaira pillantva lathato, hogy a kezdeti
fél-nagytengely majdnem minden esetben megnd. Statisztikailag elenyész§ szamban ugyan
(mind6ssze 204 modell esetén), de eléfordulnak olyan modellek is, melyekre ay < a;. Szélss-
séges esetben ay/a; = 0,3 is el6fordulhat. Amennyiben a rendszer a masodik robbanés soran
zsugorodott, fél-nagytengelye akkor sem lesz kisebb, mint ay =11,5 CSE Ez akkor lehetsé-
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11. abra. Az els6 (balra) illetve a masodik (jobbra) robbands soran kialakult fél-nagytengely-
értékek hisztogramjai kotott rendszerek esetén. A kiilonbozd szinek kiilonbozd kezdeti fél-
nagytengelyeket jelolnek.

ges, ha vUyaxo = 1000 km/s, és az excentrikus kettds (e; > 0,88) egzaktul apocentrumban
tartozkodik a robbanaskor (1 = 7). Olyan modell azonban, melyre a; < ag, nem létezik. A
abra alsoé hisztogramjai alapjan a fél-nagytengely novekedésének mértéke az elsg robba-
nasban fliggetlen a kopenytomegtsl, mig a masodik robbanas sordn nagyobb kdpenytomeg
kisebb novekedést idéz el6. Mind ay és ag, mind ay és a; ardnya 2-14-szeres skidlan mozog,
azonban az els6 robbanas soran a modellek 51%-ara a;/ap > 3, mig a masodik robbanés
soran as/a; > 3 csak a modellek 19%-ara igaz.

Azon rendszerek szama, melyekre e; < 0,5, elenyész6, minddssze a vizsgalt modellek
11%-anak lett ilyen kis excentricitasa az els6 robbanas utan. Az excentricitas novekedése,
ahogy azt a[I3] abra bal oldali paneljén is lathatjuk, fiiggetlen attol, mekkora volt az elsd
robbanasban ledobott kopeny tomege. Az elsé robbanassal ellentétben a mésodik robbanas
soréan ledobott kopenyanyag mennyisége befolyassal van a kettds rendszer excentricitasara
(lasd a . abra jobb oldali paneljét): minél kisebb Mg s, annal nagyobb lesz a masodik
szupernova-robbanas utan a palyaexcentricitds. Az elsé robbanés sordn a kotott rendszerek
excentricitdsa a legtobb esetben né. Ez aldl kivételt képeznek az e = 0, 8 kezdéfeltételid mo-
dellek, mely rendszerek excentricitésa az esetek 75%-aban csokken. Ezzel szemben e, e1-hez
képest sokkal homogénebb eloszlast mutat a vizsgéilt paramétertéren. E szerint a méasodik
szupernova-robbanas korositi az addig excentrikussa nyult csillagpalyak tobbségét. A kordso-
dés akkor lehetséges, ha e; > 0,4. Amennyiben e; > 0,4, ey eloszlasa homogén, azonban, ha
e; < 0,4, a palyak excentricitdsa minden esetben ng, és a nagyobb ey értékek a gyakoribbak.

Tobb szempontbol is a [3.3] fejezetben bemutatottakhoz hasonlo eredményeket kaptam,
amennyiben azt vizsgaltam, hogy kotott rendszerek kialakulasahoz a csillagoknak pélyajuk
mely szakaszan kell tartozkodniuk a robbanaskor. Ahogy az a[l4] abra bal fels6 hisztogramjan
is jol kivehetd, az elsé robbanas esetén minden 1 értéken 1étezik megmarado rendszer, és ezek
szaméanak maximuma vy = w-ben taldlhaté. Ezzel szemben a mésodik robbanast kévetSen
(lasd a. abra jobb felsd hisztogramjat) csak a 11 &~ 7 rendszerek maradnak kotottek, mivel
az elsd robbanasban keletkezett neutroncsillag tomege kicsi a felrobbané csillagéhoz képest.
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12. abra. Fels6 sor: a kettds neutroncsillag-rendszerek a; és ay értékeinek hisztogramjai. A
szinek a bal oldali grafikonon kiilénb6z6 M; i, mig a jobb oldalon kiilonb6z6 Me; sec értékeket
jelolnek. Also sor: az egyes robbanésok utani fél-nagytengelyek aranya a robbanas el6tti fél-
nagytengelyekhez. A szinek jelentése megegyezik a fels§ sorban leirtakkal.
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13. abra. Bal oldalt az els6, jobb oldalt a masodik robbanasban szerzett excentricitasok
hisztogramja lathat6. A bal oldali panelen az egyes szinek kiilonb6z6 Me; i, mig jobb oldalon
kiilonb6z6 M, sec értékeket jelolnek.
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14. abra. Fels sor: kotott rendszerek valédi anomalidinak hisztogramjai. A bal oldali grafikon
mutatja vy, a jobb oldali pedig v; eloszlasat.

Also sor: a kotott rendszerek excentricitasainak hisztogramjai. Az egyes szinekhez kiilonbozé
vy (bal és kozépss panel), illetve v4 (jobb oldali panel) értékek tartoznak.

A megmarad6é modellek szaménak eloszlasa vy fliggvényében mindkét robbanést kovetSen
aszimmetrikus, és a m-nél nagyobb értékek felé tolodott a [2.3] fejezetben leirtak miatt. A
abra also sora alapjan minél jobban megkozeliti a csillag a palya apocentrumét, a kialakulo
kotott rendszer excentricitdsa annal kisebb, illetve annal egyenletesebb eloszlast mutat. A
fenti allitds mindkét robbanas esetében igaznak bizonyult.

A kettls szuperndva-robbanast tuléld rendszerek a homolog modell feltételezett gomb-
szimmetridja ellenére a3 fejezetben vizsgalt modellekhez hasonloan szert tesznek egy nem-
nulla pekuliaris sebességre. Ez a sebesség, ahogy a [I5 abra is mutatja, jellemz&en kisebb,
mint 60 km/s, illetve leggyakrabban 10 és 20 km/s kozé esik. Ez tehat ellentétes azzal a
fejezetben feltett lehetdséggel, hogy a rendszersebesség a masodik robbanéas soran meg-
duplazodhat. A [I5] abra fels§ sorara nézve vilagos, hogy minél kisebb a rendszer szeparacioja
a robbanaskor, annél nagyobb lesz a robbanas utani rendszersebesség, mivel ekkor a kom-
ponensek palyamenti sebessége is nagy. Ez a tendencia jol kovethets vgys 1 esetén, azonban
kevésbe egyértelmi vgy o-t vizsgalva, utobbi esetben ugyanis az egyes eloszlasok tobb lokélis
maximumot is mutatnak. A kotott kettds rendszerek pekuliaris sebessége a [15] abra bal als6
panelje alapjan fiiggetlennek mutatkozik az els§ robbanasban ledobott kpenyanyag tomegé-
t6l, azonban gyengén fiigg Me sec-t6l: minél kisebb a ledobott képeny témege, annal kisebb
lehet a rendszer pekulidris sebessége.
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15. abra. Felss sor: az elsé (bal) és masodik (jobb) robbanésban szerzett rendszersebességek
hisztogramjai kotott rendszerek esetén. A kiilonbo6z§ szinek kiillonbo6z6 ag értékeket jeldlnek.
Als6 sor: mint a felsé sor, azonban a kiilonb6z6 szinek eltérd M, i (bal grafikon), illetve
Mejsec (jobb grafikon) tomegeket jellnek.

4.2. Szétess rendszerek

Amennyiben a vizsgalt modellek excentricitasa barmelyik robbanés utan egységnyi folé nétt, a
rendszert szétesettnek tekintettem, és az egyes komponensek sebességét vizsgaltam. A [16] ab-
ra alapjan a komponensek sebességei annél nagyobbak, minél sziikebb palyan keringtek a
csillagok a robbanés elétt. A kapott sebességek hisztogramjainak szélessége mindkét robba-
nas esetén annal kisebb, minél nagyobb a robbanés el6tti szeparaci6. Az is vildgosan latszik
a [16] abrarol, hogy egy adott robbanasban mindig a kisebb tomegli komponens szerez na-
gyobb pekuliaris sebességet. Ez a sebesség a kisebb tomegt komponens esetén akar 200 km /s
is lehet, mig az adott robbanasban nehezebb komponensek maximum 100 km /s sebességgel
hagyjak el a rendszert. A masodik robbanasban szerzett sebességek Osszességében kisebbek az
elsé robbanasban szerzetteknél. Amennyiben a rendszer a mésodik robbanas soran esik szét,
a felrobbano csillag sebessége sosem 1épi tul a 70 km /s-ot, mig kiséréje maximum 150 km /s-
os sebességre tesz szert. Ugyanugy, ahogy a rendszersebességeknél is lathattuk, vy 2 €S Vsec2
eloszlasaiban tobb lokélis maximum is mutatkozik. Tovabbi vizsgalatok alapjan a kezdetben
nagyobb tomegi csillag sebessége fiiggetlen attol, melyik robbanasban esett szét a rendszer.
A kiséréesillag sebessége ezzel szemben nagyobb, ha a szétesés az els6 robbanésban torténik.

A szétesG rendszerek sebessége nem fiigg egyértelmien sem 1p-t6l, sem v;-t6l. A kezdeti
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16. abra. Szétes6 rendszerek komponenseinek sebességeinek hisztogramjai. A fels sorban
lathato rendszerek az els6, mig az al6 sorban lathatok a masodik robbanéas hatasara estek

szét.
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17. abra. A masodik robbanasban szétesé rendszerek komponenseinek (balra vy, 2, jobbra
Usec,2) Sebességeinek hisztogramjai. Az egyes szinek kiilonb6z6 vgys 1 intervallumokat jelolnek.
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excentricitéds fiiggvényében egy gyenge fliggés azonban megallapithato: minél kisebb a e,
illetve e, a lehetséges sebességek annél szélesebb skalan vehetnek fel értékeket, illetve minél
kisebb az excentricitas, annal nagyobb sebességértékek érhetdk el.

Amennyiben a kettdscsillag-rendszer a masodik szupernéva-robbanésban esik szét, az
egyes komponensek pekuliaris sebességének nagysaga fiigg az elsé robbanasban szerzett rend-
szersebességtdl is, amint azt a abra is mutatja. A csillagok sebessége annal kisebb lesz,
minél kisebb vgys1. A f6komponens sebességének, vy, 2 hisztogramjanak szélessége annal na-
gyobb, minél nagyobb vy 1. Ezzel szemben vy 2 hisztogramjanak szélessége kevéssé valtozik
Usys,1 Valtoztatdsaval. Minden vy 1 intervallumhoz tartozik veeco-nek egy jol meghatarozott
minimumeértéke. Ez a minimumérték vyio esetén csak gyengén fiigg a rendszersebességnél,
Usec,2 €S€tén azonban a minimum helye gyorsan né a rendszersebesség novelésével.
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5. SN-II robbanas harmas rendszerekben

5.1. Fé6komponens koriil keringé bolygdk

Ebben a fejezetben azokat a modelleket vizsgalom, melyekben a szupernévaként felrobband
csillag egy kettds rendszer {6 csillaga, koriilotte pedig egy bolygd kering korpalyan (ilyen
rendszert mutat be a . abra 3.A) panelje). A szimulaciok egyik legmeglep6bb eredménye,
hogy egy bolygo sem tudott stabil palyan maradni a vizsgalt paramétertéren a kettss rend-
szer szuperndva-robbanasa soran. Azonban a bolygorendszerek kozel 10%-a kotott maradt,
ha a progenitor magényos csillag (lasd a [3| fejezetet). Tehat a rendszerben jelen 16vS tars-
csillag olyannyira perturbalja a bolygé palyajat, hogy annak excentricitasa minden esetben
egységnyi folé né.

Megvizsgalva a kotott kettdscsillagok szamét és a robbanés uténi palyaelemeiket, azt
talaltam, hogy a kettds tulélési esélyeire, illetve palyaparamétereinek eloszlasara a bolygd
jelenléte nincs hatassal. A kotott rendszerek palyaelemeinek eloszlasa tehat egyezést mutat a
Bl és[dl fejezetben bemutatottakkal. Ez az allitas a[5.2] és fejezetben vizsgalt rendszerekre
is teljesiil.

5.2. Kettdscsillag tomegkozéppontja koriil keringé bolygdk

Az itt bemutatandé rendszerek esetén a bolygo a kettdscsillag tomegkdzéppontja koril kering,
mikézben a fGesillag SN 1T robbanason megy keresztiil (a modellkonfiguréaciot a {4} dbra 3.B)
panelje szemlélteti). Hasonldan az el6z6 fejezetekben bemutatott rendszerekhez, a bolygok
99,97%-a elhagyja a rendszert, illetve a kettdscsillag is az esetek 76,4%-aban szétesik. Azonban
a kettds koriil kering6 bolygémodellek kozt két kiilonleges végallapot is megvaldsult: néhany
50 esetben a f6- vagy kisérdGcsillag befogta az eredetileg a kettdscsillag tomegkdzéppontja
koriil keringd bolygot. Ezen esetekben a kettéscsillag is kotott palyan maradt.

Bolygobefogas csak akkor torténik a vizsgélt paramétertéren, ha a ledobddéd kdpeny to-
mege a lehetd legkisebb (M = 6,5, M), illetve a kettdscsillag apocentrumban tartézkodott
a robbanaskor (Vl()?r)l = 7). A vizsgalt modellek koziil 35 esetben a f8csillag, 15 esetben a
kisérécsillag fogta be a bolygot. Az, hogy melyik csillag koriil alltak palyara a széban forgd
planétak, tobb tényez6tdl is fiigg. Amennyiben a ketts rendszer kisérdesillaganak tomege
M. > 2 My, a bolygot a kiséré foghatja be. A fécsillag altali befogashoz méar M., > 4 Mg
szitkséges. A fGcsillag koriil tilnyomdé tébbségben jupitertémegt bolygok alltak palyara, a ki-
séréesillag altal befogott bolygok tilnyomd tobbsége viszont foldtomegi volt. Minél nagyobb
a szupernéva kopenyledobodasi sebessége, annal tobb bolygot tudott befogni a rendszer f6
csillaga. A kisérdesillag ezzel szemben csak akkor tudott egy bolygot befogni, amennyiben a
szupernova ledobodasi sebessége a lehetd legkisebb volt, azaz vy, =1000 km/s. Bolygobefo-
gés csak rendkiviil excentrikus kettdscsillagok koriil tortént. Ahhoz, hogy a bolygé a f&csillag
koriili palyara alljon, elegendé ugyan ey, > 0,4, azonban ahhoz, hogy a bolygé a kiséréesillag
koriil keringjen a robbanas utan, ey, > 0, 6-re van sziikség.

Az utobbi feltétel, mely szerint a kettdscsillag palyaja excentrikus kell legyen ahhoz, hogy
valamely komponense befoghasson egy bolygot, illetve a tény, hogy csak apocentrumban tar-
tozkodo kettGsok esetén tortént bolygdbefogas, azt okozza, hogy ezen rendszerek rendszerse-
bessége kicsi lesz (vgys € [1—10] km/s). Ha a bolygot a f8csillag fogta be, vgys € [2—10] km/s,
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18. dbra. A szimuléciok soran megvizsgalt holdak excentricitdsanak hisztogramjai logaritmi-
kus skalan. Balra a kotott, jobbra az elszabadul6 bolygok koriil kerings holdak excentricitasai
lathatok. Folytonos vords vonal jeloli az Enceladus (€gpeeladus = 0, 001), vOros szaggatott vo-
nal pedig az Europa (éguropa = 0,009) hold excentricitasat. A kék szind tartoméanyban a
holdak excentricitdsa az Enceladusénal kisebb, mig a zold tartomanyban felette van.

mig ha a kisérd koriil allt palyara, ves € [1 —8] km/s. A kiilénbséget az okozza, hogy a kisérd
koriili palyara allashoz a kettds excentricitasa eny, > 0,6, igy ekkor az apocentrumbeli se-

besség is kisebb. A fGcsillag altal befogott bolygok excentricitasa e, > 0, 26, fél-nagytengelye
a, € [8740 — 138864] CSE, illetve a fél-nagytengely relativ megvaltozasa a,/ a) € [7-632).
Ezzel szemben a kisérd altal befogott bolygokra e, > 0,29, a, € [10233 — 194385] CSE,
illetve a,/ a}()()) € [14—51799]. Tehat minden befogott bolygo pélyéja jelentGsen excentrikussa
valik a robbanas utan, a palya fél nagytengelye pedig tobb széz-, illetve a kiséré altal befogott
bolygok esetén tobb tizezerseresére is néhet.

5.3. Oriasbolygok exoholdjai

Az ebben a fejezetben vizsgalt modellkonfigurécioban a felrobbané csillag koriil egy orids-
bolygo koriil korpéalyan egy hold kering, mely konfiguraciot szemléletesen a @r abra 3.C)
panelje mutatja be. A [3] fejezetben bemutatott, bolygomeéretii kisérskhoz hasonloan az itt
megvizsgalt modellek csupan 7,67%-aban marad a bolygo a csillag kortili kotott palyan. Ezen
feliil, 250 modellben (0,06%) nemcsak a bolygo6 szakad el anyacsillagatol, hanem a bolygo
holdjénak excentricitédsa is egységnyi folé ns. Ekkor tehat a teljes rendszer szétesik, kobor
csillagokat, bolygokat és holdakat eredményezve.

A SN-robbanas kovetkeztében létrejovs gravitacios perturbacié miatt a holdak excentri-
citdsa megné attol fliggetleniil, hogy a bolygd kotott palyan kering-e a csillag koriil. Ahogy
azt a[I8 abra bal oldali hisztogramjan is lathatjuk, a kotott bolygok koriil keringd exoholdak
excentricitdsa az esetek jelentés tobbségében rendkiviil alacsony marad. Azonban a holdak
2,34%-4anak excentricitasa meghaladja az 0,001-es értéket. Olyan hold, melyre e, >0,01, nem
keletkezik. Ha azonban a bolygd elhagyja anyacsillagat, holdjanak excentricitasa jelentGsen

Q

megnShet. Ahogy az a [I8| abrardl is latszik, a kébor bolygok holdjainak excentricitasa az

33



1.0

0.8 . a L
>~ R
. il
0.6 . o=
Nl
& e
0.4 et
: ., .
Ve, K . g
s e
0.2 i S Ah S B

0.70 0.75 0.80 “/_0.85‘”’/0—.90 0.95 1.00

0.200
0.175
0.150 ! -'-‘-:.,“.::. ci o
0.125
& 0.100

0.075

0.0501 - Viax=1000 km/s et
Vmax = 5000 km/s

0.025
Vmax = 10000 km/s

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
ap/al?

19. abra. Az elszabadul6 bolygok koriil keringd holdak excentricitasa fél-nagytengelyiik relativ
megvaltozasanak fliggvényében. Az abra csak azon modelleket mutatja, melyekben a hold fél-
nagytengelye csokkent a SN II robbanas hatasara. A alsd sorban a fels6 paneleken lathato
szaggatott négyzettel jelolt teriiletek lathatok kinagyitva. A bal oldali paneleken a kiilonb6zd
szindi pontok az SN-robbanasok haromféle v,,., értékét jelolik. A jobb oldali paneleken a
szinskala az elszabaduld bolygok pekuliaris sebességét jelolik.

esetek 14,49%-aban 0,001, illetve 4,65%-aban 0,01 folé novekedett, illetve extrém esetekben
em = 0,96 is eléfordulhat. A kobor bolygok koriil kerings holdak excentricitasat a [18 abra
jobb oldali hisztogramja mutatja be. A fent emlitett kritikus excentricitdsok nagysagrendjébe
esik a Szaturnusz Enceladus, illetve a Jupiter Europa holdjanak excentricitasa (rendre 0,001
¢s 0,009). Ezeken a holdakon az arapalyfiités mar elég jelentSs ahhoz, hogy egy globélis felszin
alatti 6cean alakulhasson ki (Carr et al., [1998; Thomas et al., [2016]).

Egy hold excentricitasa a legkiilonfélébb kezd&értékek esetén is meghaladhatja a 0,001-
es értéket. Annal tobb nagy excentricitasi hold keletkezik, minél nagyobb a robbanaskor
ledob6do6 kdpeny, illetve minél kisebb a bolygd témege. Az excentricitas névekedése azon-
ban teljesen fiiggetlen a hold tomegétsl. Az excentrikus holdak széma tovabbé erésen fligg a

;;;;;

bolygoépalya, annal tobb excentrikus hold keletkezik. Ha a bolygé a robbanéaskor pericentrum-
ban tartozkodik, akkor kétszer annyi nagy excentricitast hold keletkezik, mint ha a bolygé a
robbanaskor apocentrumban van. Az excentrikus holdak szdma tovabba erésen fiigg a hold
kezdeti fél-nagytengelyét6l: minél nagyobb a hold kezdeti koérpalyajanak fél-nagytengelye,
annal nagyobb eséllyel valik excentrikussa a palyaja.
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Ahhoz, hogy az excentricitas 0,01 folé emelkedjen, sziikséges, hogy a bolygo olyan palyan
keringjen, melynek kezdeti fél-nagytengelye al(jo) < 32Ry. Extrém excentricitdsi holdpéalya
(em > 0,9) csak akkor johet létre, ha: 1) a képenyledobodasi sebesség a vizsgalt legkisebb
(Umax = 1000 km/s); 2) a bolygo a legsziikebb és legexcentrikusabb pélya pericentruméban
(@ = 2Ry, el = 0,8, 11” = 0); 3) a hold pedig a bolygotdl tévol kering (al € [6,8]ay_g).

Ha a bolyg6 kotott palyan marad a SN-robbanéast kéveten, a koriilotte kerings hold
féel-nagytengelyének nagysaga gyakorlatilag nem véltozik, 0,994 < ay,/ ald < 1,0002. Ezzel
szemben a kobor bolygok koriil kerings holdak fél-nagytengelye (a modellek 0,2%-at kivéve)
csokken. A csokkend fél-nagytengelyd modellek excentricitasat és a fél-nagytengely csokke-
nésének mértékét a abra mutatja be. Ezen abra alapjan el6fordul, hogy a kialakult palya
fél-nagytengelye csupéan 72%-a az eredeti palyaénak. Ahogy a [19] dbran is jol latszik, a leg-
t6bb hold excentricitasa kisebb, mint 0,15 (alsé panelek), azonban t6bb olyan hold is akad,
melyek excentricitdsa magasan meghaladja ezt az értéket, a legexcentrikusabb holdakhoz akar
em = 0,96 is tartozhat (fels panelek). Az is megfigyelhets tovabba a. abra paneljein, hogy
minél nagyobb mértékben cstkken a palya fél-nagytengelye, annal nagyobb lehet a holdak
excentricitasa. A [I9] abran azon modellek, melyek kezd&értékei csak a holdak tomegében
térnek el, rendkiviil kozel helyezkednek el egyméshoz, azaz a holdtomeg csak minimalis be-
folyassal van a robbanés utan kialakulo excentricitas és fél-nagytengely értékére. Az abran
egyértelmien latszik, hogy nincs olyan modell, melyre a fél nagytengely jeletGsen csokken és
az excentricitas is kicsi.
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20. abra. A teljesen szétes6 rendszerek komponenseinek sebességeloszlasa. Balra a csillagok,
kozépen a bolygok, mig jobbra a holdak pekuliaris sebességeit lathatjuk. A kiilonb6z6 szinek
kiilonb6z6 neutroncsillag-tomegeket jelolnek.

A . abrarol lathato az is, hogy ap,/ ald egy kritikus excentricitasérték eléréséig korrelal a
hold excentricitasaval, majd egy minimumérték elérése utan tjra néni kezd, azaz a korrelacio
megfordul. E jelenség magyarazata tovabbi vizsgalatokat igényel. A [19] abran a szuperno-
va kopenyledobodasi sebességének és a kobor bolygd pekulidris sebességének fliggvényében
tobb csoportot lehet elkiiloniteni. Az abra bal oldali paneljén lathat6, hogy minél kisebb a
képenyledobodasi sebesség, annél nagyobb lehet a holdak excentricitasa, illetve annal na-
gyobb mértékben csokkenhet palyajuk fél-nagytengelye. Az elszabadul6é bolygok pekuliaris
sebességére is hasonlo allitas fogalmazhaté meg: minél kisebb a bolygd pekuliaris sebessége
(vp), annal nagyobb lehet a hold excentricitdasa és annal nagyobb mértékben csokkenhet a
fél-nagytengelye. Megjegyzendd, hogy a holdak palyaparaméterei nem korrelalnak a csillag
pekuliaris sebességével.
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21. abra. Elszabadul6 bolygok sebességeinek hisztogramjai modellcsoportok szerinti bontas-
ban. A kiilonb6z6 szinek kiilonboz6 kezdeti fél-nagytengely-intervallumokat jelolnek.

Ha a fél-nagytengely a SN II-robbanas hataséra novekedett, a,,/ ald < 50. A fél-nagytengely

csak akkor novekedhet, ha al(:,o) értéke 2R, vagy 64Ry (azaz a bolygo a csillaghoz kezdetben

igen kozel vagy attol igen tavol kering), illetve a bolygopélya excentrikus (61()0) # 0). Minél
nagyobb a bolygd tomege, annal kevesebb novekvé fél-nagytengelyi holdat lathatunk.

Ritka esetben a holdak a SN-robbanas utan nem folytattak kotott keringéstiket bolygojuk
koriil. Ehhez az sziikséges, hogy a SN-robbanas lassu legyen (vmax =1000 km/s), a nem tul
nagy tomegi (M, < 8Mj) bolygo a lehets legsziikebb és legexcentrikusabb palya pericent-
rumaban tartézkodjon (al(po) = 2Ry, eV =0,8, VI()O):O), és a hold tag palyan (al(fl)) € [6;8]ay_g)
keringjen koriilotte. Minél nagyobb a ledob6dé kopenytomeg, annél tobb elszabaduld holdat
lathatunk, azonban e holdak szama a hold témegétsl fliggetlen.

A szétes6 rendszerek komponenseinek sebessége a abra hisztogramjai alapjan szé-
les skalan mozog: A csillag pekuliaris sebessége a kisérék kis tomege miatt csupan vs €
[0,002 — 0,009] km/s, mely eloszlasban a kisebb értékek a gyakoribbak. A bolygok és holdak
sebessége igen hasonlo: v, € [68 — 78] km/s, illetve vy, € [60 — 76] km/s. Az elszabadu-
16 bolygok sebességeloszlésa kozel homogén, mig a holdak pekuliaris sebességének eloszlasa
haranggorbe-szerti, melynek maximuma 67 km/s koriil van. A abrarol az is vilagosan
latszik, hogy a bolygd és a hold sebessége fiige a keletkezd neutroncsillag tomegétsl: minél
kisebb a neutroncsillag, annal nagyobb sebességre tesznek szert a bolygok és holdak. Ezzel
szemben a csillagok sebességére a neutroncsillag tomege nincs befolyéassal.

36



Maganyos csillag koril kering6 bolygd

Magényos csillag koril kering6 bolygé holddal
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22. abra. Elszabadul6d bolygok sebességeinek hisztogramjai modellcsoportok szerinti bontas-
ban. A kiilénb6z6 szinek kiilonbo6zé M, értékeket jelolnek. Sotétebb barna teriiletek jelzik a
teljesen atfeds régiokat.

5.4. Kettds csillagrendszerek és kébor bolygok sebessége

A héarmas rendszerekbdl eltavozo bolygok impulzust visznek el a rendszerbdl. Ezzel mind
a kotott csillagrendszerek, mind az elszabaduld bolygok sebességeloszlasa mingségi valtozéast
szenved el ahhoz képest, amikor a rendszerben csak két test (SN progenitor és bolygd) tartoz-
kodik. A kiilonboz6 konfiguraciokban kapott bolygosebességeket a[21]. abra hasonlitja ossze. A
abra hisztogramjain lathat6, hogy minél nagyobb a bolygd kezdeti fél-nagytengelye, annal
kisebb pekuliaris sebességre tesz szert. A abra bal felsé hisztogramja szerint amennyiben
a bolygo6 egy magéanyos csillag koriil kering, az elszabadul6 bolygo6 sebessége az esetek don-
t6 tobbségében kisebb, mint 40 km/s. Ezzel szemben, ha a bolygé holddal is rendelkezik
(lasd a . abra jobb fels§ hisztogramjat), pekuliaris sebessége a modellek koriilbeliil 50%-
aban nagyobb, mint 40 km/s. A sebességeloszlas maximuma nagyobb értékek felé tolodik,
amennyiben a bolygd koriil hold kering: hold nélkiili rendszerekben a hisztogram maximuma
v, = 12 km/s, mig ugyanez holdas rendszerek esetében v, = 20 km/s koriil van. A harmas
rendszerek elszabaduld bolygodinak sebességeloszlasa . abra also két hisztogramja) ezek-
t6l jelentGsen kiilonbozik. A robbanas el6tt a kettdscsillag tomegkozéppontja koriil kerings
bolygok sebessége sosem 1épi til a 60 km /s-ot, a sebességeloszlas maximuma pedig 10 km/s
koriil van. Ezzel szemben a fGcsillag koriil keringé bolygok sebességei v, € [15 — 100] km/s
intervallumba esnek, az eloszldas maximuma pedig 50 km/s koriil 1lathato. Ezek a sebességel-
oszlasok tiikrozik azt a tényt is, hogy a f&csillag koriil kerings bolygok palyamenti sebessége
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23. abra. Kotott kettdscsillag-rendszerek rendszersebességeinek hisztogramjai kiilonb6z6 mo-
dellkonfiguraciok esetén.

nagyobb, mivel csillagukhoz kozelebb keringenek.

A [22] abra ugyanezen sebességek kopenytomeg szerinti eloszlasat mutatja. A kopenyto-
megnek csak a fGcsillag koriil kerings bolygok sebességére van jelentés befolyasa . abra jobb
als6 hisztogramja). Ekkor a képenytomeg novekedésével né a rendszertdl elszakado bolygo
sebessége, és a hisztogramok maximuma is egyre nagyobb értékek felé tolodik.

A rendszert elhagyd bolygd miatt a robbanas utan kotott kettdscsillagok rendszersebes-
ségének eloszlasa is megvaltozik, ahogy azt a 23] 4bra is mutatja. Ahogy azt mar a [ fe-
jezetben is bemutattam, amennyiben egy nagytomegi kettdscsillag-rendszer mindkét csillag
SN-robbanésat taléli és stabil palyan marad, a keletkezd rendszerek sebességei (rendre vgys 1,
illetve vgys 2 az elsé, illetve masodik robbandast kovetden) nem haladjak meg a 60 km/s-ot. E
rendszerek esetén a rendszersebességek hisztogramjainak maximuma 8 km /s koriil talalhato.
Ezeket a hisztogramokat mutatja be a 23] abra fels6 két panelje. A harmas rendszerekben a
szupernova-robbanast tuléls kettdscsillagok még ennél is kisebb rendszersebességre tesznek
szert, ahogy az a abra also hisztogramjain lathat6. Amennyiben a bolygd a kettds rend-
szer tomegkozéppontja koriil keringett, a kotott csillagrendszerek sebessége sosem nagyobb
40 km /s-nal . abra bal als6 panelje). Ezen rendszerek esetében a hisztogram maximuma
5 km/s-nal van. Ha a bolygé a rendszer f6komponense koriil keringett (sziik palyan, azaz nagy
sebességgel), a rendszersebességek a 20 km /s-ot is alig érik el, bar a hisztogram maximuma
a cirkumbinaris bolygokéhoz hasonléan 5 km /s kériil van (23] dbra jobb alsé hisztogramja).

38



6. Konkluziok

Jelen tanulmanyban bolygok és csillagok stabilitdsat vizsgaltam olyan rendszerekben, me-
lyeknek csillaga vagy csillagai II-es tipusi szupernéva-robbanasokon mennek keresztil. Az
eddig az irodalomban fellelhets hasonld stabilitési vizsgalatok a szupernéva-robbanés soran
a csillag tomegvesztését linearisan kozelitették (Veras és mtsai., [2011), vagy pillanatszert-
nek feltételezték (Fagginger Auer és Portegies Zwart, 2022). Elséként alkalmaztam tehat
homolég téagulasi modellt szupernéva dinamikai hatasainak vizsgalatara. A homolog tagulasi
modellt egy nagy pontossiagu tobbtest-integratorral 6tvoztem. A numerikus megkozelitésnek
héla eddig egyediilalloan lehet&ségem nyilt kettGscsillagok, illetve kettdscsillagok rendszeré-
ben keringé bolygok stabilitdsdnak vizsgalatara is. A tobb, mint harommilli6 modell ana-
lizdlasa sorédn kovettem a testek palyaelemeinek perturbacidit, a kotott rendszerek, illetve
a rendszert elhagyé komponensek sebességét. Az aldbbiakban modellkonfiguraciok szerinti
bontasban foglalom 6ssze a f6bb eredményeket.

6.1. Kisérdk SN II koriul

A 3] fejezetben, illetve Regaly et al. (2022) altal bemutatott kettds rendszerek (SN II-ként
felrobbano csillag koriil keringd bolygo vagy csillag) vizsgélata alapjan a kovetkezo allitasokat
lehet megfogalmazni:

1) \Veras és mtsai.| (2011)) eredményeit homolog tagulas modellezésével sikeriilt megerdsi-
tenem: kotott pulzar-bolygo rendszerek kialakulaséhoz nagy pélyaexcentricitas (e > 0,4)
sziikséges, illetve az, hogy a bolygd a robbanés pillanataban palyajanak apocentrumahoz
kozel tartozkodjon. A kotott rendszerek fél-nagytengelye jelentSsen megnd (akar tobb ezer
CSE-re), illetve Thorsett és mtsai. (1993) munkajaval egyetértésben a palya excentrikus lesz
(ep >0,9).

2) Kotott pulzar-bolygo rendszerek esetén két csoportot kiilonithetiink el: az egyik eset-
ben a bolygo excentricitdsa névekszik (e, = 0,4), mig a masikban csokken (e = 0, 8).
Tovabbé minél nagyobb a szupernéva kopenyledobodasi sebessége, annal kisebb lesz a pélya-
excentricitas.

3) A szétes bolygorendszerek esetén a neutroncsillagok sebessége 107% — 107! km /s-nak
adodott, mely sebesség aranyos a kiséré tomegével. A bolygdk sebessége tomegiiktsl fligget-
leniil 1 — 275km/s, legvaloszintibben 18km/s. A kébor bolygok esetén a robbanéskor mért
palyamenti helyzetének, azaz a valdodia anomaéliajanak, v, fiiggvényében azonosithatd ezen
sebességnek egy maximuma, ami v, = 1000 km/s esetén nem esik egybe v = m-vel, hanem
attol nagyobb értékek felé tolodik. Amennyiben azonban vy, = 10000 km/s; a maximum
helye v = .

4) A valédi anomalia-fiiggést vizsgalva (amely valodi anomalia kezdeti értékétsl a sta-
bilitasi régio, az excentricitas, és a komponensek sebessége is fiigg) megallapithato, hogy a
rendszer kezdeti fél-nagytengelyével (i), mind a kotott, mind a szétesd rendszerek kom-
ponenseinek excentricitasa novekedik. Szétesd rendszerekre az excentricitds minden esetben
e <4,5.

5) Szétesd csillagrendszerekben a f6komponens sebessége harom nagyséagrenddel nagyobb
(1—100km/s), mint bolygotomegii kisérék esetén, és erésen fiigg a kisérd tomegétsl. Ezzel el-
lentétben vg. ugyanabba a tartoményba esik, mint a bolygoérendszerek esetén (1 —275km/s).
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Csillagrendszerekben vy valodi anomalia-fiiggése azonos a bolygérendszerek esetében tapasz-
taltakkal. Az elszabadul6 neutroncsillagok sebessége legvaldsziniibben vy, = 4km/s, mig az
elszabadulo kisérék legvaloszintibb sebessége vge. = 18 km /s koriil van.

6) A valodi anomaélia hatéasait vizsgalva azt talaltam, hogy kettdscsillagok rendszerében,
amennyiben a ledobodasi sebesség kicsi (1000 km/s), magasabb a;,;; magasabb excentricitést
eredményez. Ez az excentricitds azonban még a szétes6 rendszerek esetén sem haladja meg a
€sec = 2, 2-t.

7) Végiil egy egyszeri modszert adtam arra, hogyan lehet allandé tomegvesztést feltéte-
lezve legjobban megkdzeliteni a homolog tagulési modellt, amely kozelités a homoldg modellel
kozel egyez6 eredményre vezethet.

Az itt vizsgalt paramétertér masfél nagysagrenddel tébb kobor bolygét eredményez, mint
kotott bolygorendszert. Ez az eredmény egyetértésben van Kerr és mtsai.| (2015) valamint
Manchester és mtsai.| (2005) munkaival, melyek szerint nagyon kevés neutroncsillagok ko-
riil keringé bolygot fedeztek fel maig. Az eddig megfigyelt kobor bolygdk keletkezhettek
kisebb nagysagrendd magkollapszus (Padoan és Nordlund, [2002; Hennebelle és Chabrier,
2008), kései instabilitasok és kilokddés soran (Veras és Raymond, 2012), csillagembriok ko-
ril (Reipurth és Clarke, [2001), vagy korai csillagmagok fotoerdzioja soran (Whitworth és
Zinnecker, 2004)). A fenti mechanizmusok mindegyike bizonyitottan hozzajarul a megfigyelt
kobor bolygo-populaciohoz (Testi és mtsai., [2016; [Fontanive és mtsai., 2020), mégis, a jelen
tanulményban bemutatott eredmények egy 1j keletkezési mechanizmust mutattak meg: kobor
bolygok nagy szamban keletkezhetnek Il-es tipusii szupernéva-robbanéasok soran.

Az itt bemutatott eredmények alapjan a pulzarokhoz kozel keringé (a < 4 CSE) boly-
gok magyarazata tovabbi fizikai folyamatok vizsgalatat igényli, mivel azon rendszerek sze-
paracidja, melyek a szupernova-robbanas utan is kotottek maradnak, minden esetben na-
gyobbnak adodott a szimulacidimban. Megjegyzendd azonban, hogy a PSR B0329-+54 b
(Starovoit és Rodin, [2017) rendszer léte megérthets az itt bemutatott egyszerd modell se-
gitségével, amennyiben a rendszerben kering bolygd excentricitasa kezdetben kell6en nagy
volt (et > 0,4), és a bolygo a csillag felszinéhez kozel keringett. Mivel a végss- és kezde-
ti fél-nagytengelyek arénya a vizsgélt paramétertéren bolygotomegi kisérsk esetén legalabb
2, a pulzarok koriil felfedezett bolygdk a mostani keringési tavolsaguk maximum felén ke-
ringhettek a robbanast megel6zGen. Fontos azonban azt is kiemelni, hogy egy kétott rendszer
kialakulasahoz sziikséges a megfelel id6zités is, azaz a robbanas bekovetkeztekor a bolygénak
a palya apocentruméahoz kozel kell tartézkodnia.

Az eredmények egy maésik érdekes kovetkezménye, hogy az eddig megfigyelt kobor boly-
gok egy része valosziniileg kis excentricitast, szupernéva progenitor koriil keringd bolygok
destabilizalodéasaval keletkezett. E bolygoknak az atlagos térbeli sebessége 1 — 275km/s. Az
itt bemutatott modellekben a neutroncsillag a feltételezett gombszimmetria ellenére is peku-
liaris sebességre tesz szert. Igy a kis pekuliaris sebességii (maximum 0, 1 km/s Jupiter-méreti
kisérd, illetve 1072 km/s f5ldtémegt bolygo esetén) pulzéarok valdszintileg szupernova koriili
bolygorendszerekbdl eredeztethetsk.

A robbanast tuléls kettésok pekuliaris sebességre tesznek szert. Ez azzal magyarazha-
t0, hogy a tagulo csillagkbpeny a csillag robbanas pillanatdban vett sebességét 6rokli, mig a
tarscsillag ezzel egyenld nagysagu, de ellentétes iranyu lendiiletre tesz szert a lendiiletmegma-
radas értelmében. Ezen rendszerek magyarazatot adhatnak arra, miért latunk fiatal, tagulo
szuperndva-maradvanyokat, amelyekben hianyzik a kozponti csillag (természetesen azon tri-
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vidlis magyardzatokon tul, miszerint nem latjuk a pulzar jelét, vagy a robbanés jelentGsen
aszimmetrikus volt).

A szétes rendszerekben keletkez neutroncsillagok maximalis sebessége 275km /s-nak
adodott. Ez azonban csak abban az esetben igaz, ha a kiséré robbanésa szimmetrikus, igy nem
befolyasolja a neutroncsillag palyajat. Ha egy ennél nagyobb pekuliaris sebességgel rendelkezé
neutroncsillagot fedeziink fel (pl. 1100 km/s a PSR B1508-+55 esetén, |Gvaramadze és mtsai.}
2008), az egy aszimmetrikus robbanés kozvetett bizonyitéka lehet.

A pulzarok koriil sztik palyan kerings bolygok (példaul PSR B1257+12, PSR J1719-1438,
PSR B0943+10, és PSR J2322-2650) legvalosziniibb magyarazata egy, a robbanast kévets
mésodik generéacios keletkezési mechanizmus, mivel a fél-nagytengely a szupernéva-robbanas
soran legalabb kétszeresége né. E feltevést az itt bemutatott szimulaciok aldtamasztani lat-
szanak, szerencsés konfiguracio esetén (nagy tomegi kopeny, kis tomegii neutroncsillag) akar
lehetséges mésodik generacios bolygokeletkezési forgatokonyveket Phinney és Hansen! (1993));
Thorsett és mtsai.| (1993)), illetve |[Podsiadlowski| (1993) targyaljak részletesen. E hipotézist a
késébbiekben olyan hidrodinamikai modellek segitségével fogom megvizsgalni.

6.2. Kettds SN-robbanasok

A . fejezetben a kettés neutroncsillagok (DNS) keletkezésének egy eleddig nem vizsgélt
forgatokonyvét mutattam be. Szimulaciéimban a kettdscsillag mindkét tagja SN II robba-
nason ment keresztiil, igy a SN kopenyének homolog tagulasat két egymést kovets esetben
alkalmaztam. Bar a legtobb rendszer (63%) az el6z6 fejezetben bemutatott eredményekkel
Osszhangban mér az els6 robbanés soran szétesett, egy részik (4,5%) stabil palyan tudott
maradni még a masodik robbanés utan is. A mindkét robbanést tuléls DNS rendszerek ana-
lizalasa soran a kovetkezdket allapitottam meg:

1) A kettdscsillag fél-nagytengelye mindkét robbanas soran né. A noévekedés meértéke
az els6 robbanas sordn nagyobb, a robbanas utani fél-nagytengely jellemzGen 3-4-szerese
a robbanas el6tti értéknek. Ezzel szemben a masodik robbanésban a végss és kezdeti fél-
nagytengelyek aranya, as/a; az esetek donté tobbségében kisebb, mint harom. Tovabbéa, a
mésodik robbanasban eléfordult, hogy egy modell fél-nagytengelye cstkkent. Béar ez csak kor-
latozott kezddfeltételek (vmax = 1000km/s, vy = 7, e; > 0,88) mellett lehetséges, a jelenség
magyarazatahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

2) A mindkét robbanést tuléls DNS rendszerek szeparacidja akar 1000 CSE-nél is nagyobb
lehet.

3) Az els6 robbanas soran a rendszerek excentricitdsa minden esetben ndg, kivéve, ha
eo = 0,8, ugyanis ez utobbi rendszerek excentricitasa az esetek 75%-aban csokken. A méaso-
dik robbanas soran ey eloszldsa homogénebbé valik, ami annak koészonhets, hogy a méasodik
robbanas az e; > 0,4 modellek palyajat korositi. Amennyiben e; < 0,4, a palydk excent-
ricitasa a masodik robbanés sorédn is né, és minél nagyobb ey értéke, annél gyakoribb az
el6fordulésa.

4) Mivel a mésodik robbanas soran a neutroncsillag tomege kicsi (< 3Mg), a bolygoki-
sérékhoz hasonldan a megmaradas sziikséges feltételévé valik, hogy a kettds rendszer apo-
centrum kornyékén (v ~ m) tartézkodjon a robbanas idején. Amennyiben a kisérd valodi
anomalidja nem egzaktul 7, a rendszer excentricitasa jelentésen megnd, azonban, ha v = 7,
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lehetséges a palya korosodése. A megmarado rendszerek kezdeti valodi anomalidinak, vg és v4
értékeinek eloszlasaban aszimmetria taldlhato. Ez a[3.3] fejezetben targyalt effektuson alapul,
miszerint a valédi anomalidt a robbanéas pillanataban mértem, és nem akkor, amikor a SN
képenye eléri a kisérét.

5) Amennyiben a rendszer a masodik robbanasban szétesik, a komponensek sebessége
atlagosan 60%-a azoknak a sebességeknek, amelyekre a komponensek akkor tennének szert,
ha a rendszer az elsé robbanésban esne szét. Adott robbanasban mindig az a csillag tesz szert
nagyobb pekuliaris sebességre, melynek a tomege kisebb, illetve a komponensek sebességeit
nem befolyasolja a ledob6dé képeny tomege.

6) Amennyiben egy rendszer a méasodik robbanas soran esik szét, az egyes komponensek
sebessége annal kisebb, minél kisebb az els§ robbanas soran szerzett rendszersebesség. Az
els6 robbanasban keletkezett neutroncsillag sebessége kevésbé érzékeny a rendszersebességre,
mint a méasodik robbanasban kialakulé neutroncsillagé, vee. 2 minimumértéke vy 1-gyel né,
mig vpi 2 minimumértéke kozel fliggetlen vgys 1-t6l.

7) A. fejezetben prediktalt sebességduplazodas nem valésult meg a masodik robbanasban
szétess rendszerek esetén. Tovabbra is igaz tehat a feltevés, hogy amennyiben egy 275 km /s-
nal nagyobb pekuliaris sebességl pulzart figyeliink meg, akkor a neutroncsillagot 1étrehozé
SN-robbanas (az eredetileg kettds csillagrendszerben keringd komponensek barmelyikének)
aszimmetrikus volt. Ehhez hasonléan, a mésodik robbanéast t1lél6 rendszerek sebessége sem-
mivel sem nagyobb, mint azon rendszereké, amelyek csak egy robbanést éltek tul. A DNS
rendszerek sebessége minden esetben kisebb, mint 60 km/s. A rendszersebességek fliggetlenek
az egyes robbanasokban ledobott kopenyek tomegeits.

Osszefoglalva tehét az 0j eredményeket, amennyiben két egymast kovets SN II robba-
nast modelleztem, a mindkét robbanast tléls rendszerek donté tobbsége nagy szeparacioju
és excentricitast DNS rendszereket eredményezett. Az itt bemutatott és alkalmazott homo-
nem vizsgalt modjat mutattam meg. Igy, bar lehetséges e moédon DNS rendszereket létre-
hozni, ahhoz, hogy a megfigyelés szempontjabol kedvezs (mérhetd intenzitast gravitacios
hullamokat kibocsato), szoros kettds rendszerek alakuljanak ki, sziikség van a neutroncsil-
lagok palyasziikité migraciojat elGsegité mechanizmusra. Mint az el6z6 konfiguracidban, a
DNS rendszer koril is akar naptomegnyi gazanyag maradhat a robbanés utan, melyben a
kisérg Il-es tipusu migracidja jelentds lehet, esélyt adva a szoros DNS-ek kialakulasanak. E
jelenség vizsgalata céljabol hidrodinamikai szimuldcidkat tervezek futtatni a késGbbiekben.
Az eddig felfedezett DNS rendszerek rendszersebessége 28-240 km /s (Tauris és mtsai. |, [2017)).
To6bbségiik sebessége kisebb, mint 60 km /s, ezeket a sebességértékeket magyarazhatja szim-
metrikus robbanés. Akad azonban két kivétel (PSR B1534+12, 1asd |[Fonseca és mtsai.} 2014,
illetve PSR B1913+16, Hulse és Taylor} [1975]), melyek rendszersebessége rendre 138, illetve
240 km/s. Ezen rendszerek létrejottéhez feltételezniink kell tehat legalabb egy aszimmetri-
kus SN-robbanast a rendszer torténete soran. Az itt 6sszefoglalt eredményekre épits szakcikk
(Frohlich, Regaly és Vinko) kézirata szerkesztés alatt all.

6.3. Harmas rendszerek

Harmas rendszerek esetén harom kiilonb6z6 modellkonfiguraciot vizsgaltam meg: kettdscsillag
fekomponense koriil, kettGscsillag tomegkozéppontja koriil keringé bolygokat, illetve a SN
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progenitor koriil keringd oridsbolygok holdjait. Ezen rendszerek vizsgalatanak eredményeit
az alabbiakban foglalom 6ssze, konfiguracio szerinti bontésban.

Fécsillag koriil keringd bolygok: Elscként mutattam be olyan rendszerek vizsgalatéat,
melyekben egy kettdscsillag SN-ként felrobbanoé f6esillaga koriil kering egy bolygé. Analizisem
alapjan ezen rendszerekrdl a kovetkezé allitasok foglamazhatok meg:

1) A . abra aljan lathatoé hét lehetséges végkimenetel koziil csak kett§ valosult meg:
fiiggetleniil attol, hogy a kettdscsillag péalyaja stabil maradt-e (ez az esetek 16%-aban tortént
meg), a bolygok mindegyike elhagyta a rendszert a robbanés soran. Megjegyzendd, hogy a
bolygok kozel 10%-a a robbanas utan is kotott maradt, ha a rendszert csak egy csillag és a
koriilotte keringd bolygo alkotja (lasd a . és . fejezeteket).

2) Az elkoborlé bolygok impulzust visznek el a rendszerbdl, igy mind a stabil kett&sok
rendszersebessége, mind a szétesé kettdscsillagok komponenseinek sebességei kisebbek lesz-
nek. A rendszersebességek atlagosan 60%-kal ahhoz képest, ha nincs bolygo a rendszerben,
mig a kobor bolygok sebességei 50%-kal csokkentek ahhoz képest, ha a rendszerben nincs
kisérGesillag.

Kettéscsillag tomegkézéppontja koriil kerings bolygok: A masodik modellkonfi-
guracidoban kettdscsillag tomegkozéppontja koriil kerings bolygokat vizsgaltam. Ezt a konfi-
guraciot is a homolég modell segitségével tanulmanyoztam, melyre eddig nem volt példa az
irodalomban, mivel Fagginger Auer és Portegies Zwart| (2022) munkajukban a SN tomegvesz-
tését pillanatszertinek feltételezték. A szimuléaciok alapjan a kovetkezd konkliaziok vonhatok
le:

1) A fékomponens koriil kerings bolygokhoz hasonléan ebben a konfiguracioban is az a
jellemzd, hogy a bolygé elhagyja a rendszert. Azonban néhény esetben a bolygokat befoghatja
a kettdscsillag valamelyik komponense. A 35 f6komponens- illetve 15 kisérs koriil palyara allt
bolygok palyaja rendkiviil excentrikus (e, > 0,26), fél-nagytengelyiik pedig tobb szézezer
csillagaszati egység is lehet (a, € [8740 — 194385] CSE). A befogashoz sziikséges, hogy a
ledobott kopenytomeg a lehetd legkisebb legyen (Me; = 6,5M), illetve hogy a kettds excent-
rikus palyan (e{)?i > 0,4), apocentrumban tartoézkodjon a robbanéas kezdetekor. Azt, hogy
melyik csillag koriil all palyara egy-egy bolygo, a kisérGesillag és a bolygd tomege, a kettds
excentricitasa, és a SN kopenyledobodasi sebessége is befolyasolja. A f6esillag akkor foghatja
be a bolygot, ha M. > 4Mg, ef)?zl > 0,4, Umax >5000 km /s, és a bolygd jupitertomegt, mig
a kisérg koriil akkor allhat palyara egy bolygo, ha M. > 2M, 61(3(1]1)1 > 0,6, Umax =1000 km /s,
és a bolygo foldtomegii.

2) Nem volt olyan bolygo6, mely-robbanast kévetSen is cirkumbindris palyan keringett
volna.

Osszefoglalasként tehéat ez a modellkonfiguracio is az esetek donts tobbségében szétesd
rendszereket eredményezett. Néhény esetben megtortént, hogy valamelyik csillag befogta a
bolygot, azonban a robbanas utan a bolygd nem marad a kettés tomegkozéppontja koriili
palyan. Igy a PSR B1620-26 (Backer és mtsai., 1993; Thorsett és mtsai., 1993; Sigurdsson és
mtsai., 2003) pulzar-fehér torpe kettds koriil keringd bolygo létezését az itt vazolt modell nem
tudja magyarazni. Tovabbi kutatas targyat fogja tehat képezni egy bdévitett paramétertér,
melyben excentrikus és inklinalt palyan kering6 bolygokat is meg kell vizsgalni.

Oriasbolygok exoholdjai: A fenti két konfiguracio utan a kettéscsillag kisérsje koriil
kering6 bolygokat szerettem volna megvizsgalni, ezen szimulaciok azonban szémitésigénye-
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sek, igy nem lehetett kell6 mennyiségii modellt lefuttatni ahhoz, hogy jelen tanulméanyban
érdemben vizsgilhassam Gket. Egy ilyen rendszer leskdlazott, gyorsabb futésidejd alternati-
vajaként oridsbolygok korpalyan keringd holdjainak péalyaperturbacioit vizsgaltam meg. Ez a
vizsgalat a kettGs SN II-modellezéshez és a f6komponens koriil keringé bolygok vizsgalatdhoz
hasonloan példa nélkiili az irodalomban. A szimulaciok igen érdekes eredményeket adtak,
melyek az alabbiak szerint foglalhatok Gssze:

1) Annak az esélye, hogy egy hold pélydja destabilizalodjon a SN-robbanas soran, el-
enyészden csekélynek adodott, mindossze 0,06%. A hold csak abban az esetben szakadhat el
bolygojatol, ha a bolygd maga is elhagyta anyacsillagat.

2) Amennyiben a hold a SN progenitortél elszabadul6 bolygo koriil kering, péalyaja a SN-
robbanas hatasara az esetek donté tobbségében (99,8%) zsugorodik. A robbanés hatéaséara
a palya fél-nagytengelyének relativ megvaltozéasa akar a,/ o) = 0,72 is lehet. Ha a bolygo
kotott palyan éli tul a SN-robbanéast, ay,/ ald ~ 1, azaz a hold palyajanak fél nagytengelye
gyakorlatilag nem valtozik.

3) Azon holdak excentricitasa, melyek anyabolygdja a robbanas utan is kotott marad,
minden esetben 0,01 kritikus excentricitas alatti. Ezen érték folé csak akkor tud néni a hold
excentricitdsa, amennyiben a bolygo elszabadul. Jelent6s excentricitasnovekedés akkor érhetd
el, ha a bolygd a csillagahoz kozel (a, < 35,68 CSE), mig a hold a bolyg6tol tavol kering
(am > aj_g, ahol ayj_g a Jupiter-Europa rendszer atlagos fél-nagytengelye).

4) A holdak csak akkor szakadhatnak el bolygojuktol, ha a bolygo is elhagyja anyacsil-
lagat. Ehhez lassu képenyledob6das (vmax =1000 km/s), a” = 2Ry, el=0,8, 1 =0 palyan
keringd, M,, < 8Mj bolygo és al € 6; 8]aj_g holdpalya sziikséges. Ez a vizsgalt modellek
csupan 0,06%-aban valosult meg. A kobor bolygok és holdjaik pekuliaris sebessége nagyja-
bol azonos, 60-78 km /s nagységrendd. Minél kisebb a robbanasban keletkezs neutroncsillag
tomege, annal nagyobb a bolygok és holdak pekuliaris sebessége.

Ezen eredmények alapjan tehat lehetséges olyan holdak létrehozésa, melyek az tirben
koborlo bolygojuk koriil excentrikus, sziik palyan keringenek. Amennyiben egy hold excent-
ricitasa kell6en nagy, a ra hato arapély-er6k pericentrumban nagyobbak lesznek, mint apo-
centrumban, igy a test alakja deforméalodik (arapéaly-dudor jon létre). A folytonos deformacio
bels6 surlodast eredményez, ez pedig felmelegiti a hold belsejét. Az arapaly-fiités mértéke
aranyos a hold excentricitasinak négyzetével, illetve fél-nagytengelyének -15/2-ik hatvanya-
val (Jackson és mtsai., 2008|), azaz minél excentrikusabb és minél kisebb pélyan kering egy
hold, az arapalyftités annal jobban felmelegitheti.

A vizsgalat soran alkalmazott e,y = 0,001 és 0,01 kritikus excentricitdsok valasztasat
a Naprendszer azon holdjai indokoltak, melyeken jelentés az arapalyfités, és ezért rajtuk a
teljes holdra kiterjedd felszin alatti 6cedan talalhato. Ezek az Enceladus (e =~ 0,001), illetve
az Europa (e =~ 0,009). A kialakul6 arapalyfiités ezeken, illetve a tanulmanyban modelle-
zett nagy excentricitasi holdakon magaval hordozhatja az élet kialakulasanak lehet&ségét. A
SN II-ként felrobbané csillagok nagy tomegiik miatt maximum néhény tizmillié évig élnek,
ez az id6 pedig valoszintsithetGen kevés a molekularis életformék kialakulasahoz. Ezzel, még
ha a hold eredetileg a csillag lakhatosagi zondjaban keringett is, a biogenezis szamara igen
korlatozott id6 allt rendelkezésre. Nagy tomegi csillagok SN-robbanasa soran elszabadulé
6riasbolygoé exoholdjain viszont az élet esetleges kialakulasahoz sziikséges feltételek adottak
lehetnek.
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Felmeriil azonban a kérdés, hogy a SN altal gerjesztett excentricitds milyen idGskalan ké-
pes fennmaradni? Az arapalysirlodas ugyanis a holdak palyajat minden esetben korositeni
fogja. Hosszitéavon fennmaradé arapalyftités akkor lehetséges, ha a hold palyajat tovabbi tes-
tek perturbaljak. Erre lathatunk példat a Jupiter holdrendszerében, ahol a szintén globalis
felszin alatti 6cednnal rendelkez6 Europa hold rezonanciaban van az lo, illetve Ganymedes
holdakkal, mely rezonancidk az Furopa excentricitasat gerjesztik (Greenberg, 1989). Ennek
fényében a tovabbi kutatésaim soran meg fogom vizsgalni a SN-robbanésban elszokd tobbes
holdrendszerekben zajlé dinamikai jelenségeket. Az is tovabbi vizsgalatok targyat fogja ké-
pezni, hogy ezeken a holdakon egyaltalan létrejohetett, illetve fennmaradhatott-e jég, vagy
folyékony viz, mig csillaguk koriil keringtek. A fentebb bemutatott eredményeket Gsszefoglald
szakcikk kézirata szerkesztés alatt van.

45



Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt elmondhatatlan koszonet illeti Regaly Zsoltot: kdszondm az utmutatésod,
mindenkori kedvességed és bizalmad. Felemeltél, helyet adtal a vilagban, visszaadtad az
elveszettnek hitt kreativitdsom, kivancsisdgom és onbecsiilésem. Nem kivanhatnék nalad
jobb témavezet6t. Hatalmas kdszonetet szeretnék mondani tovabba csaladomnak, akik
akkor is elviselnek, mikor elviselhetetlen vagyok, és feltétel nélkiil tamogatnak, akarmihez
kezdjek is hozza. Nélkiiletek nem allhatnék most itt. Tovabbi koszonet illeti Vinko Jozsefet
a homolog tagulas modell kidolgozasaban és alkalmazasaban nyuajtott nélkiilozhetetlen
segitségéért, illetve az elmult honapok soran folytatott informativ beszélgetésekért. Nem
utolsoé sorban szeretnék koszonetet mondani a Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetnek, hogy demonstréatori
program keretében lehetGséget adott kutatomunkam elvégzéséhez. Valamint koszonet illeti
Marton Géabor 4000132054-es szamt ESA PRODEX palyazatat, amely 2022.
szeptemberétdl financidlis tdmogatasban részesitett.

I'm nothing special, in fact I'm a bit of a bore
If I tell a joke, you’ve probably heard it before
But I have a talent, a wonderful thing
"Cause everyone listens when I start to sing
I'm so grateful and proud
All I want is to sing it out loud

So I say
Thank you for the music, the songs I'm singing
Thanks for all the joy they’re bringing
Who can live without it? I ask in all honesty
What would life be?
Without a song or a dance, what are we?
So I say thank you for the music

For giving it to me. ..

ABBA (Benny Andersson, Bjorn Ulvaeus), "Thank You For The Music" 1977
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Fiuggelék: a modellkonfiguraciok paraméterei

My [6,5; 10; 15; 22] My
M, [1,5 2; 3] My
M 1Mg; 10Mg; 1Mjy; 10Mjy;
¢ 1Mgy; 2My; 3My; 5Me; 10My; 20M,
Qinit [RO — 100 CSE]“
emit  0,0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8
v 0,0; w/4; w/2; 3n/4; =
Ve [1000 — 10 000] ki /s®

Mg  6,5Mg

M, 3Mg

Msee  1Mg; 1Me; 3Mo; SMe; TMe
Qinit [Ro — 100 CSE]a

Cinit 0, 4, O, 8

v [0,0 — 27]*

Umax 1000 km/s; 10 000 km/s

1. tablazat. Az A csoportban hasznalt be-
mend paraméterek. My, jeloli a fold-, Mj a
jupiter-, és M a naptomeget.

@25 értéket mintavételeztem linearisan a meg-
adott intervallumokon.

Mej i [6,5; 12; 15; 22] MY
Mejsec (6,55 12; 15; 22] MY
Mo [1,5; 25 3] M
Mysee [1,5; 25 3] MY
ag Ry; [10; 25; 50; 100] CSE®
e 0,0: 0,2: 0,4: 0,8
Yo 0; w/4; w/2; 3n/4

m; b /4; 6m/4; Tn/4
121 0; w/4; ©/2; 3m/4

7, br/4; 6m/4; Tm/4
Umax,1  |1000; 5000; 10 000] km /s
Umarz  [1000; 5000; 10 000] km /s?

3. tablazat. Kettés SN II-robbanasok vizsga-
latakor hasznélt paraméterek.

°A Bl fejezet eredményei alapjan v,
Umax,2, 1lletve ag esetén sziikségtelenné valt 25
érték mintavételezése.

bCsak azokat a modelleket analizdltam, me-
lyeknél Mej,pri + Mn,pri > Mej,sec + Mn,sec-
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2. tablazat. A B csoportban hasznalt para-
méterek.

®aini esetén 25, v esetén pedig 1441 értéket
mintavételeztem linearisan az adott interval-

lumon.
My [6,5;9;12;15;18;22] M,
M, [1,5;2;3] Mg
Mee [1;2;4; 8] Mg
M, 1M 1M,
e 0,0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8
al [1;2:4:8;1632] Ry
il 0
61(30) 0
ay’ [15254; 8; 16] aynax
1/1()0) 0;
Umax  [1000; 5000; 10 000] km /s

4. tablazat. F6komponens koriil keringé boly-
gok vizsgélatahoz hasznalt paraméterek.

A Laplace-rezonancia elkeriilése érdekében
a harmas rendszerek val6di anomaliaja csak
korlatozott értékeket vehet fel. Amennyiben
fsee =0, f, = m, és forditva.



M [6,5;9;12;15;18;22] M,
M, [1,5;2;3] Mo,

Miee [1;2;4;8] Mg,

M, 1 Ma; 1M,

e 0,0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8
a](o(i)zl [1;2;4;8;16;32] Ry
Vé?x)l 0; m¢

eI()O) 0

ap) [1;2;3;4; 5] amin
1/1()0) 0; 7¢

Vmax [1000; 5000; 10 000] km /s

5. tablazat. Kettdscsillag tomegkdzéppontja
koriil keringd bolygok paramétertere.
“Amennyiben fi. =0, f, = 7, és forditva.
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M, 6, 5;9;12; 15;18;22] M,
M, [1,552;3] Mo

M, [1;2;4; 8] M;

M, [107%;1073;1072%; 1071 1] My,
e 0,0,0,1;0,2; 0,4; 0,6; 0,8
aéo) [2;4;8;16; 32; 64] Ry
VS)) 0; m°

el 0

at [152;4;6;8] ay_p"
Vr(r?) 0; 7€

Vmax [1000; 5000; 10 000] km /s

6. tablazat. Oriasbolygok koriil kerings exo-
holdak vizsgélatahoz hasznélt paraméterek.
Az Enceladus hold témege 107°Myg, az
Europa holdé ~ 1072My, a Jupiter-Europa
rendszer fél-nagytengelye aj_ g, mely kozeli-
téleg 0,004 CSE.

“Amennyiben f, = 0, fi, = 7, és forditva.
1E]6zetes vizsgalatok alapjan a holdak ex-
centricitdsa csak akkor néhet meg jelentds
mértékben, ha bolygéjuktol legalabb laj g
tavolsagra keringenek.
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