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Bevezetés

Kollapszar Szupernovak Tulajdonsagai

e Nagy tdomeg (M > 8 M) 2
e Vasmag — hagymahéj szerkezet R
e E~ 10%erg S
. ~ 10,000 km/s
o Eltér6 fénygdrbe és spektrum
Days since ex]p(:gsinn
‘ Nonburning hydrogen
NoH - H
Hydrogen fusion
si Nosi He dominant H dominant Garbon fusion f(
- Omygen fusion.
‘ Hench Henoor‘ Blattagy \Linear N::Husiun— !.
‘ agposiim__ TS
Q A . =
Hypernovae

http://supernova.lbl.gov/ dnkasen/tutorial/ 2/19



Bevezetés

Miért készitiink modelleket?
Nem tudunk
e odautazni a csillagokhoz

e szuperndévat el6éallitani a
laboratériumban

Tudjuk
e a szuperndva fénygorbéjét
vizsgalni
o fizika torvényeit alkalmazni

A modellezés eredményeit 6ssze kell vetni a mérésekkel!
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Bevezetés

Analitikus Modellek Altalaban

e 1 dimenzio
e Egyszerisitett felépités
e Forgasmentes kbzeg

e Sok el6feltétel
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Ofek et al., Nature 494, 2013
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SNe Modellek Eredmények

Alapfeltevések
A
e GOombszimmetria A S o7
N ~<
e Homoldg tagulas: i

Vi = V- I(t)/R(t)

r(t) = Ro+v-t

Kdzponti energiatermelés (e [erg/g/s])
Teljesen ionizélt H-burok — rekombinacio
Konstans optikai opacitas (elektron széras):

kt T > Tion
K(X,t) =
O ,T < Tion

Arnett & Fu, ApJ 340, 1989
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SNe Modellek

Radioaktiv energiatermelés

e Termodinamika Els6 Fo6tétele:

dE v _ oL 1 oL
dt d ~° om  ° 4rpr2 or

¢ Fotondiffuzio
e Dimenzidtlan sugar: x = r(t)/R(t)
o Feltételezett profilok:

T(x,t)* = T(0,0)* ¥(x) ¢(t) (Ro/R(t))*

p(x,t) = p(0,0) n(x)(Ro/R(1))*

e(x,t) = €(0,0)¢(x)&(t)
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SNe Modellek

Radioaktiv energiatermelés

A luminozitas kiszamitasahoz meg kell oldani a kévetkez6

egyenletet:
de(t) _ R(t) i | Mni eni x ¢(t) 2 Ro X2 o(t) dx;
@R | Em 0w RO E]
Végil:
HH =X qb(tldETh +47 (1) R(t)?Q p(x,t) Ro %
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SNe Modellek Eredmények Osszefoglalas

Magnetar energiatermelés

¢ Neutroncsillag

e Er6s magneses tér:
104 - 10%°G

e Gyors lefutdsu fénygorbe
— Ib/c szuperndvak

Magnetar energiatermelés:

€(t) = eni(t) + em(t)

= 1

em(t)
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SNe Modellek

Magnetar energiatermelés

A luminozitas kiszamitasahoz meg kell oldani a kévetkez6

egyenletet:
d¢(t) _ R(t) TNi MNi €ni B w
dt o RO Xi3 [ ETh €(t) d
_2Rox?o(t) dx . Ep ]
R(t) dt ~ Em(0)tp (1+ t/tp)2
Végil:
HO =i %dETh +4 7 x (1) R()* Q p(x,1) Ro %
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SNe Modellek

Numerikus Hibak
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SNe Modellek

Mas problémak

www.phdcomics.com
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Eredmények

[IP Tipusu Szupernévak
e Kozel konstans luminozitds ~ 100 napig — plato
e M~ 9-25Mg
e R~ 70-600 R,
e E ~ (0.5-4)x10°! erg
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Heger et al., ApJ 591, 2003
Kasen & Woosley, ApJ 703, 2009
Utrobin & Chugai, A&A 491, 2008 12/19



Eredmények

Eredmények - Magnetar
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SNe Modellek Eredmények Osszefoglalas

Eredmények - SN2012aw
le+43 T T —— :
Bolometric light curve
Mode fit
_ ™~
éﬁ let+42
- le+dl
0 L";O 160 1‘50 260 2‘50 360 350
Time (day)
Paraméterek Ro(cm) Mej(Me) | Mni(Me) | Etor(erg)
Analitikus modell 2.95.1013 20 0.056 2.2.10°1
Hidrodinamikai modell | 3.0-1013 20 0.056 | 1.5-10°

Dall’'Ora, M. et al., 2014, arXiv:1404.1294
14/19



SNe Modellek Eredmények Osszefoglalas

Eredmények - SN2012aw

le+43

Tovabbfejlesztett illesztés: “BolomaicLC
, L, Model coreLC -
Két-komponensi modell Mogode shell L -

mag | burok

Ro(10%%cm) | 295 | 37 |8 =%
Mej(Mo) 20 | 055 || 8
Mni(Mo) 0.056 | 0.0 ||=

letdl

Egn(10%terg) | 2.4 0.7
rxt1(cm?/q) 013 | 04

0 50 100 150 200 250 300 350
Time (day)
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Eredmények

lIb Tipusu Szupernévak

I tipusu spektrum a korai fazisban

Ib/c jellemzbk a késbi szinképben

H és/vagy He részben vagy teljesen hianyzik
"Gamma-szivargas":

HY) =% P (1 B e_Ag/t2)+47TXi (t)’R(1)?Qp(x, t)Ro%

Td

Chatzopoulos et al.,2012, ApJ, 746
Kumar et al., 2013, MNRAS, 431
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SNe Modellek Eredmények Osszefoglalas

Eredmények - SN2008ax

Bolometric light cuve
Mode fit

le+d2

Luminosity (erg/s)

le+dl

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (day)

Parameéterek | Rop(cm) | Mgj(Mg) | Myi(Mg) | Etot(erg)
Modell 3.82-1011 0.96 0.098 | 7.3.10%
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SNe Modellek Eredmények Osszefoglalas

Osszefoglalas

Analitikus modellek segithetnek a komplikaltabb
szimulaciok paramétertartomanyanak behatarolasaban
Jobban megérthetjiik a szuperndva-robbanasok alapvet6
fizikéjat

Képesek vagyunk megbecsiilni a szupernova-robbanasok
tulajdonsagait

A pontosabb modellezéshez hidrodinamikai kddokra van
szikség
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Osszefoglalas

Kdszonom a figyelmet!

Ezt a munkat az OTKA NN 107637 péalyazat tAmogatta
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