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Szamos asztrofizikai folyamatban (pl. a molekulaképzédésben, a fény-anyag kolesonha-
tasokban vagy a bolygokeletkezésben) jatszanak fontos szerepet a csillagkozi porszemesék,
amelyek eredete a mai napig nem teljesen tisztazott. A fiatal galaxisok magas portar-
talméabol, illetve az elméleti modellekbdl is arra kovetkeztethetiink, hogy a szupernéva-
robbanésok soran szignifikins mennyiségi porszemcse képzdhet.

Munkdm sorédn a Spitzer infravoros-tirtavesd adatai alapjan kerestem szupernova-
robbanasokhoz kothets porképzédésre utalo jeleket. A Spitzer adatbazisabol publikusan
letolthets felvételek fotometriai feldolgozasa utan elkészitettem az egyes idépontokhoz
tartozo spektralis energiaeloszlasokat, amelyekre feketetest-gorbéket és amorf szenes por-
modelleket illesztettem. Ezek vizsgalata soran megéllapitottam, hogy a kozép-infravoros
tartoméanyban észlelhets tobbletsugarzas kéthetS-e a szupernéva-robbanést kévets por-
képzGdéshez, vagy sem, illetve kovetkeztetéseket tudtam levonni a szupernovak koriil ta-
lalhato por fizikai jellemzdivel és térbeli eloszlasaval kapcsolatban. A tovabbi részletes
analizis megalapozasaként pedig megismerkedtem a MOCASSIN radiativtranszfer-kod fel-
épitésével és miikodésével, amely soran hasznos tapasztalatokat gytjtottem a numerikus
modellezés teriiletén.

Dolgozatom tovabbi részében révid Osszefoglalot adok a szupernéva-robbanasokhoz
kapcsolodo porképzddés vizsgalatanak eddigi eredményeirsl, majd ezt kovetGen bemuta-
tom az altalam vizsgalt objektumok analizisének folyamatat, illetve a levont kovetkezte-
téseket.



1. Bevezetés

1.1. Szupernévak

A szupernovik az égbolt legnagyobb abszolut fényességii objektumai kozé tartoznak.
Mivel kataklizmikus vdltozocsillagok, rovid id6 alatt megnovekszik a fényességiik, majd
hosszabb id6 alatt elhalvanyodnak. Megfigyelések szerint a szinképekben talalhato H-
vonalak alapjan két f6bb csoportba sorolhatok. Azokat az objektumokat, amelyek esetén
nem taladlhatoéak H-vonalak, I-es, ellenben amelyeknél megtalalhatoak, I1-es tipusi szuper-
novaknak nevezziik. Az egyszerii spektralis osztalyozasnal azonban pontosabb képet ad a
robbanés fizikai okai alapjan torténd besorolas. Ez alapjan - mostani tudasunk szerint -
két, élesen elvilaszthato kategoria 1étezik.

Az egyik nagy fizikai csoportot alkotd Ia tipust szupernovak sziilGobjektumai kettds
rendszerben 1év6 fehér torpék, azaz kis tomegii (3Me-nél kisebb) csillagok végéallapotai.
Ezeknek a csillagoknak a belsG szerkezete fejlédésiik végén két részre tagolodik, a H-bol és
He-bol all6 héjra, illetve a kdzpontjukat alkoto, szén és oxigén Osszetételdd magra. Késébb
a héjukat elvesztve létrejon a fehér torpecsillag, amelyben méar nincsen energiatermelés,
egyensilyat a gravitacidjaval szemben az elfajult gaz nyomésa tartja fenn. A fehér torpe
mindaddig ebben az allapotban marad, amig valamilyen okbol kifolyolag tomege meg
nem haladja a kritikus, in. Chandrasekhar-féle hatdrtomeget (1,44Mg). Ez a klasszikus
kép szerint ugy kovetkezik be, hogy egy normal tarscsillag folyamatosan anyagot ad &t
a fehér torpecsillagnak. Egy alternativ elképzelés szerint viszont két fehér torpecsillag is
alkothat kotott rendszert, és ezek Gsszeolvadasa vagy iitkozése is eredményezhet Ia tipusi
szuperndva-robbanésokat.

A maésik nagy fizikai osztalyt az Gn. magdsszeomlasos vagy kollapszar szupernéva-
robbanasok alkotjak, amelyek kozos tulajdonsaga, hogy nagy tomegii csillagok végallapo-
taiként jonnek létre. Nagy tomegt (8Me-nél nagyobb) csillagok fésorozati fejlédésének
végén kialakul a réteges, hagymahéj-szerkezet, kozéppontjaban a vasmag. A koézponti
koriilmények elGsegitik az inverz béta-bomldst (méasképp nevezve neutronizdcidt) és a vas-
atommagok fotobomldsat. Ezek a folyamatok a kozponti nyomést csokkentik, igy megsziin-
tetve a mag egyensulyat a sajat gravitacioja és a fels6bb rétegek siilya miatt bekovetkezik
annak kollapszusa. A magban megndovekszik a neutronizacio liteme, amig végiil a belsejé-
ben egy tisztan neutronokbol 4116 gomb alakul ki. A gémb kb. 10'* g/cm? stirtiséget elérve
elfajult allapotuva valik. Az elfajult anyag nyoméasa megallitja a neutrongdmb 6sszehii-
z0désat, ezzel szemben a kiils6bb rétegek tovabbra is befelé zuhannak. A neutrongémbre
hull6 gazanyag visszapattanva arrol talalkozik a még befelé tartd rétegekkel, igy létrejon
egy kifelé egyre gyorsabban halado6 16késhullam. Ez lelassul (a vasatommagok fotobom-
lasa miatt), majd tovabbi (neutrind-géazanyag) kolesonhatasok soran felgyorsul, igy hozza
létre a kiils6 rétegek robbandsszert ledobodésat, a kollapszar szupernova-robbanésnak

nevezett folyamatot. A robbanast kivetGen egy nagy sebességgel (~10000 km/s) tagulo,



kb. 10° K kezdeti h6mérsékleti maradvany (,tlizgoly6”), valamint egy kozponti, kompakt
objektum (neutroncsillag vagy fekete lyuk) jon létre.

Ennek az energianak mintegy 99%-at a neutronizacié soran keletkez6 neutrinok viszik
el; emellett a robbanas soran a vasnal nehezebb elemek fizioja is beindul, igy a teljes
kisugarzott energia kb. 10* J. Adiabatikus tdgulést feltételezve a burok néhany hét alatt
kihtilne, de a keletkez6 16késhullam altal felfiitott és ionizalt burok H-atomjainak lassu
rekombinéacioja még honapokig biztosithatja a maradvany sugarzasat. Ezt az idGszakot
fotoszférikus fdazisnak nevezik, mivel ekkor a maradvany anyaga optikailag vastag, at-
latszatlan. A rekombinécié egy kritikus hémérsékletértéknél, egy vékony tartomanyban
eredményez az opacitasban. Ezért ez a tartomany egyfajta fotoszféranak tekinthets, ami
a burok tagulasa kovetkeztében a maradvéany belseje felé mozog. Ezen réteg hémérsék-
lete a H-atomok rekombindacios hémérsékletével egyezs, kozel dllando érték, igy az adott
idGszakon beliil nagyjabol konstans luminozitast sugarzast észleliink.

A tagulé maradvanyban emellett a keletkezd radioaktiv nikkel és kobalt 5°Ni—*6Co—"Fe
bomlési sora (pontosabban a keletkezd gammafotonoknak az optikailag vastag burokban
valo elnyelGdése) is energiat termel. Ez a folyamat a kollapszar szupernovak esetében
csak azt kovetSen vélik dominanssa, amikor a taguld gazfelh a lathatod tartomanyban
atlatszova valik (nebuldris fdzis). A szupernéva fényessége ettsl kezdve az *Co bomlasi
titemének megfelels csokkenést mutat (kb. 1 magnitado/100 nap).

A kollapszar szupernovik kozé tartozo Il-es, illetve Ib és Ic tipust robbanésokat fo-
tometriai és spektroszkopiai jellemzdik alapjan csoportosithatjuk. Ezek a tulajdonsagok
leginkabb a sziilGesillag robbanés el6tti allapotatol, tulajdonképpen az égitest kezdeti t6-
megétdl fiiggnek.

Az egyes alcsoportok (nagyjabol a sziilGesillagok becsiilt kezdeti tomege szerint novek-

v6 sorrendben):

e II-P: A leggyakoribb Il-es tipusi szupernovak, amelyek szinképében erds hidrogén-
vonalak talalhatoak, mivel a robbanas el6tt megdrizték a hidrogén-és hélimrétegiik
nagy részét. Neviiket a fénygorbéjiik alapjan kaptak, amelyen a felfuté szakaszt

egy akar honapokig tarto, kozel allando fényességii periodus, un. plato kovet (a

c stz

e IT-L: Ugyancsak talalhatoak hidrogénvonalak a szinképeikben, viszont a fénygorbé-
jiik linearis lefutési (ez feltehetGen a robbanaskor jelen 1évs, vékonyabb hidrogén-

burokkal magyarazhato).

e IIb: Az ide sorolt szupernévak hidrogénvonalakat csak a korai fazisban mutatnak,
sziilGcsillagaik feltehetGen kettGs rendszerekben 1év6, intenziv anyagkiaramlast mu-

tato in. Wolf-Rayet vagy szuperorias csillagok.



e IIn: Hidrogénburkukat szinte teljes egészében elveszté objektumok, amelyek szin-
képében erds emisszios vonalak figyelhetSk meg (ezek korabbi tomegvesztési folya-
matok soran kidramlott anyag és a taguld szupernova-burok kélcsonhatasanak tu-
lajdonithatok).

e Ib/c: Az Ib és Ic szupernovik esetében a lejatszodo folyamat a Il-es tipusi ob-
jektumokéhoz hasonld, de esetiikben a kiils¢ burok egy része mar ledobodott a
szupernova-robbanas el6tt. Az Ib objektumok a hidrogénben gazdag rétegiiktdl sza-

badultak meg, mig az Ic-k esetében mar a héliumban gazdag réteg is elvékonyodott.

1.2. Porképzédés szupernoévak kornyezetében

A csillagkozi porszemesék szamos asztrofizikai folyamatban (pl. a molekulaképzddésben,
a fény-anyag kolcsonhatasokban és a bolygokeletkezésben) jatszanak jelentds szerepet.
Osszetételitket tekintve foleg szilikatok, amorf szén, grafit, valamint fém-oxidok alkotjak
a néhany tized, szdzad mikron atmérsji szemcséket. A csillagkozi por az intersztellaris
anyagnak kozel 1 szazalékat teszi ki, képzGdéséhez viszont minden esetben valamilyen
kiils¢ behatas sziikséges. Legf6bb forréasai (legalabbis a mi galaxisunkban) a kis tomegii
csillagok késdi fejlodési szakaszéaban, az Gn. aszimptotikus oridsdgon (asymptotic giant
branch, AGB) 1év6 égitestek. A fuzios folyamataik soran kialakuld szén- és oxigénmo-
lekuldk egy része a csillag kiilsé tartoméanyaiba, majd a csillagkozi térbe aramlik, ahol
megfelel koriilmények kozott bekovetkezhet a szemcseképzddés. Habar az elsGdleges for-
rast valoszintleg a fenti objektumok alkotjék, nem lehet kizarni més forrasok lehetGségét
sem. Szamos, a tavoli infravords és szubmilliméteres tartomanyban késziilt megfigyelési
adatsor utal ugyanis arra, hogy mar a fiatal, néhany szazmilli6 éves galaxisok portartalma
is jelentds (lasd Gall és mtsai, 2011). Mivel az AGB-k kialakulasahoz legalabb egymilliard
évre van sziikség, igy a korai galaxisokban jelenlévé por forrdsaként biztosan nem szolgal-
hattak, tehat léteznie kell mas porforrasoknak, amelyek koziil a kollapszar szupernovak
tinnek a legigéretesebbnek. Fzek sziilGesillagai joval rovidebb életuttal rendelkeznek,
ezért lehetséges forrasoknak szamitanak fiatal galaxisok esetén is.

A porképzdédés és a szupernova-robbanasok kapcsolatanak vizsgalata tobb mint négy
évtizedes multra tekinthet vissza (Cernushi és mtsai, 1967; Hoyle és Wickramasinghe,
1970). A korai hipotéziseket a Naprendszeriinkon beliili bizonyitékokkal tamasztottak
ala: meteoritokban talalt anomaélis izotoparanyok arra engedtek kovetkeztetni, hogy a
bolygbokozi térben 1évé porszemcsék egy része joval Naprendszeriink keletkezése el6tt,
szupernéva-robbanasok kornyezetében jott létre (lasd pl. Clayton, 1979; Clayton és Nitt-
ler, 2004).

A klasszikus modellek (Kozasa és mtsai, 1989; Todini és Ferrara, 2001; Nozawa és mt-
sai, 2003) 0,1-1 M-ii frissen keletkezett csillagkozi port josolnak a kollapszar szuperndvak

tavoli maradvanyaiban. Kés6bb a porszemcsék élettartamat is figyelembe véve pontosi-



tottak a modelleket (Bianchi és Schneider, 2007; Kozasa és mtsai, 2009; Silvia és mtsai,
2010) , amelyek azonban tovabbra is a fenti nagysagrendbe helyezték a portomegeket.
Az egybehangzd modellekkel ellentétben az eddigi mérések nem tamasztjak ala egyér-
telmiien a kollapszar szupernéva-robbanésok és a nagy mértékid porképzédés kapcsolatat.
Ez valoszintileg a rendelkezésiinkre 4ll6 kevés részletes analizisnek tudhatd be. Els6ként
az SN 1987A keriilt részletes dokumentalasra (lasd pl. Whitelock és mtsai, 1989; Lucy és
mtsai, 1989; Roche és mtsai, 1993; Wooden és mtsai, 1993; az adatok tjboli attekintését
Ercolano és mtsai, 2007 végezték el), amely esetén a porképzédés egyértelmi bizonyitékai

a kovetkezk voltak:

e az optikai szinképvonalak fluxusdnak csokkenése a robbanast kovets 500. nap kor-

nyékén;
e a kozép-infravoros fluxusok ezzel parhuzamosan bekovetkez novekedése;

e az optikai emisszios vonalak novekvs kékeltolodasa, ill. aszimmetrikussa valasa (a
szinképvonalak voros oldali, a maradvany téliink tavolodo részébdl szarmazo kom-
ponense az tjonnan képzddd porszemcséken torténd abszorpcid és szorodas kovet-

keztében gyengiil).

Az els6 és a harmadik effektust késébb az optikai és kozeli infravoros tartomanyban
észlelt SN 1999em esetében is sikeriilt megfigyelni (Elmhamdi és mtsai, 2003). A frissen
keletkezd por tomegére mindkét szupernéva esetében ~ 1074 M, koriili értéket becsiiltek,
ami tobb nagysagrenddel kisebb a modellek altal josolt mennyiségnél. Bar ezek az ered-
mények is fontos megfigyelési bizonyitékoknak szamitanak, alaposabb vizsgalatokra csak
a porképzidés szempontjabol elsédlegesen fontos kozép-infravords tartomanyban késziilt
mérések birtokdban van esély. Ezen tartomany megfigyelése ugyanakkor a foldfelszinrél
csak nagyon korlatozottan lehetséges; nem véletlen, hogy az attorést a Spitzer-tirtavesé
2003-as iizembe 4alladsa hozta meg.

Az emlitett tirtavess kozép-infravoros fotometriai és spektroszkopiai adatainak segit-
ségével mintegy két-hdrom tucat szupernova esetében sikeriilt részletes elemzést végezni
porképzidés szempontjabol (lasd pl. Gall és mtsai 2011, Szalai és Vinko 2013). A kelet-
kez& por tomegét mindegyik esetben 107° — 1073 M, kozé es6 értékiinek becsiilték. Ezek
az értékek tovabbra is nagysagrendekkel alacsonyabbak az elméletileg vartnal, és ugy tii-
nik, messze nem elegendGek az Univerzumban megfigyelhetG pormennyiség létrejottének
magyarazatahoz.

A felrobban6 nagy tomegi csillagok koriil ugyanakkor nem csupéan a robbanés so-
ran keletkezd por figyelhet6 meg. Tobb szuperndva vizsgéilata esetén meriilt fel, hogy a
szemcseképzddés a kifelé, illetve befelé mozgod 16késhullam kozti térrészben, a hideg, sdri

héj-ban is végbe mehet.



Emellett a szakirodalomban infravirds visszfény-nek nevezett jelenség is elGfordulhat,
melynek soran a robbanas hatasara felflitédnek a a csillag koriili térrészben, a robbanés
el6tt ledobodott anyagban 16v6 porszemcsék, majd a tébbletenergiajukat az infravoros
tartoméanyban sugarozzak ki (részletesen lasd Szalai, 2013).

A szupernoviak koriil képz6dd por mennyiségének megbecslése meglehetGsen Gsszetett
feladatnak bizonyult, és eddig igen sok ellentmondéasos eredményre vezetett. Ennek egyik
oka a porképzédést leirdo modellekben rejlik. Ezek megalkotésakor a szupernovak kornyeze-
tében 1év por homogén térbeli eloszlasat feltételezziik, ehelyett azonban sokkal redlisabb
a szemcséket kisebb-nagyobb csomokban elképzelni (Sugerman és mtsai, 2006; Ercolano
és mtsai, 2007; Fabbri és mtsai, 2011). Ez a modositott modell a keletkezs por tomegét
akar egy nagysagrenddel is megnovelheti, viszont még mindig nyitva hagyja az elméleti
elképzelések és a mérések kozti rést.

Egy masik lehetGség, hogy a hianyz6 pormennyiség a Spitzer szimara nehezen érzeé-
kelhetd, hidegebb (T < 50 K) porszemcsék formajaban van jelen. Ez a hideg por méar a
robbanast kovets 20-30 éven beliil, az Gin. atmeneti fazisban is megjelenhet a maradva-
nyokban (Sugerman és mtsai, 2012; Tanaka és mtsai, 2012; Temim és mtsai, 2012a,b), de
jelenlétiik nagy mennyiségben leginkabb a joval idGsebb (t6bb szaz, vagy akar tobb ezer
éves) maradvanyokban varhato. Ezt az elképzelést direkt modon az SN 1987A szuperndva
esetében sikeriilt bizonyitani (Indebetouw és mtsai, 2014).

A képz6ds por mennyiségének becslését tovabba nagyban befolyasolja, hogy a legtébb
modell a foldi légkori koriilmények kozott megalkotott, in. klasszikus magképzidési elmé-
letre (classical nucleation theory, Feder, 1966), vagy annak kismértékben tovabbfejlesztett
valtozataira épiil.

A kiilonboz6 elképzelések mellett nagyfoki az egyetértés abban, hogy az eddigi mo-
dellek még fejlesztésre szorulnak, illetve hogy tobb mikro- és makrofizikai effektust sem
tudtunk tokéletesen leirni. Maig az egyik legmeggy6z6bb elmélet szerint a szupernova-
robbanésok soran létrejovs szemcsék csupan kondenzacios magokként funkcionalnak, és
majd csak kés6bb, mar az intersztellaris anyagba keriilve névekedhetnek. Ez megmagya-
razna a lokalis szupernovak esetében megfigyelt alacsony porképzdédési rata és a tavoli
galaxisok extrém nagy portartalma kozott fennéllo ellentmondast. Modellszamitasokkal
igazoltak a feltevést (Draine, 2003, 2009; Michalowski és mtsai, 2010; Mattsson és An-
dersen, 2012; Mattsson és mtsai, 2012), ugyanakkor a kisérleti megfigyelés nehézkesnek
bizonyult, rdadasul tanulményukban Asano és mtsai (2012) arra az eredményre jutot-
tak, hogy ez a folyamat csak egy kritikus fémtartalom felett miikddhet hatékonyan, ami
kiilondsen a korai galaxisok esetében jelenthet akadélyozo tényezGt.

A fenti megfontolasok alapjan elsGsorban a II-P tipusu szupernovak kornyezetében
varhato jelent&s mennyiségii por képzédése. Mivel ezek sziilGesillagai vastag hidrogén-
és héliumburokkal rendelkeznek, igy a szemcseképzédésben résztvevs elemek (C, O, Mg,

Si, Al) viszonylag mélyen helyezkednek el. A robbanas teljesen homoldg modon torténik,



tehat a ledobodo rétegek sebessége a kdzponttol valo tavolsaggal ndvekszik, ami azt ered-
ményezni, hogy a bels6 tartomanyokban 16v6 gazanyag viszonylag alacsony sebességre tesz
szert. Tehat itt nagyobb stirtiségii lesz a gazanyag, ami a szemcsekondenzacié magasabb
hatasfokat, egytittal nagyobb méretii szemcsék létrejottét teszi lehetvé.

Részletes tanulmany sziiletett a II-P tipust szupernévak koriili porképzidés folyama-
tokrol, illetve e keletkezd szemcsék lehetséges sorsarol (Kozasa és mtsai, 2009). Szami-
tasokkal és modellezésekkel alatdmasztottak, hogy ezen objektumok koriill magasabb a
szemcseképzddés hatasfoka, illetve a ritkabb csillagkozi anyagnak kdszonhet&en a szem-
csék tulélési aranya is. Ezt igazolja, hogy a Spitzer-tirtavesgvel is leginkabb II-P tipusi
szupernovak esetén sikeriilt porképzédésre utalo jeleket talalni (lasd pl. Szalai és Vinko
2013). Ellenben a stiriibb cirkumsztellaris anyaggal rendelkezé IIb tipusia objektumok
esetén alig szamithatunk porképz&désre, sGt, a keletkezett szemcsék idGvel valdszintileg
el is ttinnek a siirt kornyezetiikben. Hasonlo6 jelenség figyelheté meg az Ib és Ic szuper-
novaknal is, amelyeknél egyaltalan nem is varhato a maradvanyban térténd porképzidés,
csak esetleg a kordbban ledobddott anyag és a robbanés I6késhullama kolesénhatésabol
szarmazo felfiitdés/szemeseképzédés. (Gall és mtsai, 2011).

A TIn tipust szupernévak esetében Fox és mtsai (2011) készitettek egy atfogo jellegii
felmérést a Spitzer-tirtavesGvel. A tanulmanybol kideriilt, hogy ezeknél az objektumoknél
foleg a robbanas el6tt ledobodott anyagban varhatd porszemcsék keletkezése, illetve a

régebben keletkezett szemcsék felftitGdése.



2. Miiszerek és megfigyelési adatok

2.1. A Spitzer infravoros-tirtavesé miiszerei

A Spitzer-tirtavesd 2003-ban keriilt felbocsatasra és kezdte meg miikddését, eredetileg a
3 és 180 pm kozotti tartomanyon. A NASA (ireszkoze harom miiszerével (Infrared Array
Camera (IRAC), Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS), Infrared Spectrogra-
ph (IRS)) mind fotometriai, mind spektroszkopiai méréseket is végzett 2009-ig az eredeti
terveknek megfelelgen. Majd 2009 majusatol agynevezett Warm Mission tizemmobdban
folytatta tovabb az adatok rogzitését a két legrovidebb hullaimhosszi csatornan.
Munkam soran én az IRAC detektor adatait hasznaltam, amely egy négy csatornds
(3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 um), 5,2 x 5,2 ivperces latomezst biztosité kamera. A két rovidebb
hullamhosszi csatorna indium-antimonid (InSb), a masik két csatorna szilicium-arzenid
(Si:As) alapua érzékelgkkel miikodik. Mind a négy detektor 256 x256 darab, egyenként

1,2" x 1,2” méreti pixelbdl all.

2.2. A vizsgalt szupernévak

Munkam soran a Spitzer-tirtavess internetes adatbazisabol (Spitzer Heritage Archive,
SHA") publikusan letdlthets és felhasznalhatoé képekbdl kinyert adatokkal dolgoztam. Ki-
értékelésre azok a II, II-P illetve IIn tipusi szupernovak keriiltek, amelyekrél a robbanast
kovets legfeljebb harom évben Osszesen legalabb két kép késziilt, ellenben publikicié nem
sziiletett roluk, tovabba az altalam hasznalt képfeldolgoz6 modszer alkalmazhatosaga ér-
dekében galaxisuk kozpontjatol tobb mint 5 fvmasodpercre helyezkedjenek el. A fenti
objektiv kritériumokat teljesité szupernovak szamat ezzel a sziiréssel 10-re redukéaltam (a
fotometria ezzel ellentétben csak 7 esetben volt elvégezhetd). Ezek mellett vizsgalataim
targyat képezte az SN1993J jeld szupernova, amelyrdl elsGsorban a még publikalatlan,
2015-ben, illetve 2016-ban felvett adatokat dolgoztam fel. Mivel err6l az objektumrol
szamos megfigyelési adat all rendelkezésiinkre, igy kivald Osszehasonlitési alapként funk-
cionélt a képfeldolgozas, illetve a porképzddési folyamatok analizise soran. A vizsgélt
szupernovak fontosabb adatai a 1. tablazatban szerepelnek.
Az SN 2009H, SN 2009af, SN 2009at esetén nem tortént tovabbi klasszifikacio.

thttp://sha.ipac.caltech.edu



Nev Tipus Galaxis Felfedezés  JD — D Hivat-
idépontja 2400000 (Mpc) kozasok

SN 2009H II NGC 1084 2009.01.02. 54833 16.7£0,5 1
SN 2009af 1II UGC 1551  2009.02.16. 54878 35£6 2
SN 2009at 1II NGC 5301 2009.03.11. 53011 21+4 3
SN 2011A  IIn NGC 4902 2011.01.02. 55563 36,7+£5,8 4
SN 2011fh  IIn NGC 4806 2011.08.24. 55797 36 5
SN 2012aw II-P NGC 3351 2012.03.16. 56002 8,45+1,1 6,10
SN 2013ej  II-P NGC 628  2013.07.25. 56498 9,484+0,4 0,6 7,10
SN 1993J Ib NGC 3031 1993.03.28. 49074 3,6+0,4 8,9

1. tablazat. A wizsgdlt szuperndvdk legfontosabb adatai.

Hivatkozdsok: (1) Li, Cenko és Filippenko, 2009; (2) Ciroi és mtsai, 2009; (3) Nakano és
mitsai, 2009;(4) Stritzinger és mtsai, 2011; (5) Prieto és Seth, 2011; (6) Siviero és mtsai,
2012; (7) Kim és mtsai, 2013; (8) Tinyanont és mtsai, 2016, (9) Filippenko és mtsai,
1993, (10) Dhungana és mtsai, 2016.

Az adatok kézvetlen forrdsai a The Open Supernova Catalog (https://sne.space), illetve a
NASA/IPAC Extragalactic Database (hitp://ned.ipac.caltech.edu/) nevi kataldgusok.

1. dbra. Fqy az SN 2012aw-rdl 3,6 um-en készilt Spitzer-felvétel.

3. Az adatok feldolgozasa és kiértékelése

3.1. A Spitzer-adatok fotometriaja

A Spitzer-adatbazisbol kozvetleniil letolthetSk az automatikus korrekciokon és kalibralaso-
kon atesett, igynevezett BCD (Basic Calibrated Data)-képek. Ezek azonban tudoméanyos
jellegii feldolgozasra még nem alkalmasak, ellentétben a PBCD (post-BCD)-mozaikokkal,
amelyek tobb BCD-kép felhasznélasaval késziilnek. Ebbdl adoddéan munkdm soran az
SHA oldalan elérhet6 PBCD-képeket hasznaltam.

A fenti feltételek mellett kivalasztott szupernovak fluxusainak értékeit az IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) csillagészati adatok feldolgozasara szolgalo szoftvercso-

mag phot nevi taszkjanak segitségével, illetve altalam irt awk-szkriptek felhasznélasaval
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Apertura- Korrekcios faktor

konfiguracio | 3,6 um 4,5 yum 5,8 pum 8,0 pm
24-24-72 | 1,213 1,234 1,379 1,584
3,6-3,6-84 | 1,124 1,127 1,143 1,234

2. tablazat. Az apertira-fotometria sordn haszndlt konfigurdciok, illetve a hozzdjuk tartozo
korrekcios faktorok a Spitzer IRAC-kamerdjdnak J csatorndjdra.

kaptam. A képeken apertira-fotometrid-t végeztem, amely soran az objektum fluxusat
az azt koriilvevs apertira fluxusanak és egy koncentrikus gyiirtin beliili atlagos fluxus
(hattér) kiilonbségeként, definialjuk.

A Spitzer miiszerei az egységnyi térszogbe es6 monokromatikus fluzus-t (azaz un. fe-
lilleti fényeséget) képesek detektalni, amelynek MJy/sr a mértékegysége (1 Jy = 10%6 W
m~2 Hz™1). A tovabbiakban a monokromatikus fluxusokra, azaz az egységnyi feliiletre,
egységnyi id§ alatt, egységnyi frekvenciatartomanyban beesd elektromégneses sugarzés

értékeire lesz sziikség.

E
V= T (1)
A-t-Av

Ezek meghatéarozasihoz a kozvetleniil megkapott feliileti fényességértékeket kell elszor
az egy pixelre es@ térszoggel, majd a hullaimhosszra illetve az aperturara jellemz§ apertira-
korrekcios faktorral beszorozni (lasd (2)). Mivel a fotometriat kiilsg szoftverrel (IRAF)
végeztem, sziikséges korrigilni az apertiiraméreteket, hiszen a Spitzer egy eldre rogzitett,

az IRAC kamera esetén 12 ivméasodperces apertirasugarra van kalibralva.

A monokromatikus fluxusokat a szadmoléds utan pJy egységekben kapjuk.

Fu - f : Apcorr ' 87 46 (2)

Az analizis kés6bbi fazisaiban a fluxusok hullamhossz-térben szamolt értékeivel dol-

goztam, amelyeket a kovetkezd Osszefiiggések segitségével hataroztam meg:
c=v-A (3)
ahol ¢ = 3 - 10°2 a fénysebesség, illetve

\-Fy=v-F, (4)
amelyekbdl a végss formula:

F\=—=-F,. (5)

F\-t CGS-mértékegységbe (erg s—' em=2 A1) szamoltam 4t (ahol 1 erg = 1077 J).

A kivalasztott 10 objektum koziil 7 esetén volt sikeresen elvégezhets az apertira-
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fotometria. Az SN 2003a0 nem keriilt ra a Spitzer-felvételekre, bar sziil6galaxisanak egy
részlete szerepel a képeken. Ellentétben az SN 2003B, illetve az SN 2013ee jelii szuper-
novakkal, amelyek azonositisa az elsé esetben az objektum halvanysaga, a mésodikban
pedig a hattér magas fényessége miatt csak mas technika hasznéalataval lenne lehetséges.
Mivel munkdm soran kizarolag apertura-fotometriat alkalmaztam, igy részletes analizisre
csak 7 esetben keriilt sor.

Az SN 2013ej, SN 2009H illetve az SN 1993J esetében 3,6 ivmasodperces, a tobbi
objektumnal 2,4 fvmasodperces aperturasugarat hasznaltam. A levonand6 fluxust ado
gytirtik bels6 sugara mindkét konfiguracional az apertira sugaraval egyezett meg, mig
a kiils6 sugarak 7,2 illetve 8,4 ivméasodperceseknek adodtak. A kimért fluxusértékek az
IRAF altal szamolt hibdkkal egyiitt a 11. tablazatban lathatok.

Objektum Epocha Fu3,6 Fl,475
(nap) (uJy) (uJy)
SN 2009H 243 1311,7410,39  1928,7+9.6
282 1044,0£10,00  1671,6£8.8
SN 2009af 198 115,9+1,85  242,3+25
229 73,0+1,39 171,5+2,1
SN 2009at 473 160,843,36 171,8£2,8
504 150,14+3,43  165,242.8
SN 2011A 86 53,7+1,19 45,1+1,1
979 5,2-£0,42 8,4+0,5
SN 2011fh 585 120,241,83  154,842,0
954 94,0+1,63 105,3+1,7
SN 2012aw 358 110,6+1,69 462,3+3,5
487 32,2+0,91 151,6+2,0
SN 2013ej 236 769,0+4,46  1438,0£6,09
260 592,564+3,93  1138,145,45
439 4944+1,17  129,3+1,83
467-472 35,7£1,00 88,75+1,52

3. tablazat. A szuperndvdk elsé (F,s6) és mdsodik (F,y5) csatorndn mért fluzusértékei.
A felfedezés napjdtol szamitott epochdk.

3.2. A spektralis energiaeloszlasok meghatarozasa

A tagulo6 szupernéva-maradvanyok sugarzasanak fluxusat a hullamhossz vagy a frekvencia
fiiggvényében abrazolva kaphato a spektralis energiaeloszlasuk (spectral energy distribu-

tion, SED). A keletkezett por fizikai jellemzdinek illetve tomegének becslésére analitikus
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modellekbdl szamolt gorbéket illesztettem a SED-adatparokra. Az analizis soran kapott
fluxusértékekbdl altalam irt segédszkripteket felhasznalva adodtak a SED-ek.

A modellillesztésekhez ezeket a fluxusokat korrigalni kell az intersztellaris vorosodés-
re (fény terjedése soran a csillagkozi anyagban valo elnyelddés, ill. azon valo szorodas,
osszefoglalo néven extinkcid). Ha a miiszereinkkel rogzitett latszo fényességet (megfelels
korrekcios lépések utan) egy standard rendszerben tudjuk megadni, akkor felirhato az
adott hullamhosszon vett latszo és abszolut fényesség (M), az a fényesség, amelyet akkor
mérnénk, ha az égitest 10 pc tavolsidgban lenne), valamint a d tavolsag kozotti dsszefligges,

az un. tdvolsigmodulus képlete:

m)\—M)\:—5+510gd—5—|—A)\, (6)

Ay = E(B —V)(Ry + k), (7)

ahol A, az adott hulliamhosszon tapasztalhat6 extinkcié magnitidodban vett értéke, k egy
hullamhossztol fiiggs konstans és Ry egy empirikus konstans, értéke az égbolt kiilénb6z6
irdnyaiban nézve 1 és 6 kozott valtozhat, legelterjedtebben hasznalt atlagos értéke Ry =
3,1.

Ez a korrekci6 a kozel-infravoros tartomanyban altalaban elhanyagolhatd, de azon
objektumok esetén viszont, ahol késziiltek a kozép-infravoros mérésekkel kozel azonos
id6pontban a spektrum optikai tartoméanyan is mérések, az adatok analiziséhez mar elen-

gedhetetlen volt azok korrekcidja az intersztellaris vorosodésre.

3.3. Analitikus pormodellek illesztése

A Spitzer felvételeibsl szamolt SED-ek pontjaira elGszor egyszerii feketetest-eloszlast,
majd a Meikle és mtsai (2007) altal leirt, homogén, konstans siirtiségti poreloszlast felté-
telez$ analitikus modelleket illesztettem. A tagulé maradviny luminozitasa gomb alakt

porkeletkezési teriiletet feltételezve a kovetkezs Osszefiiggéssel kaphaté meg:
Ly =20"R*B\(T) [132(273 — 1+ (212 + 1) exp(—27)] , (8)

ahol R a porkeletkezés helyét jelzé gomb sugara az adott idépontban, B,(T') a Planck-

fiiggvény T' atlagos porhémérsékleten véve:

BA\(T) = G oxp <k£§T> 7 (9)

ahol h a Planck-allandé, kg a Boltzmann-éllandé. Abban az esetben, ha a kozeget optika-

ilag vastagnak tételezziik fel, a fenti formula a hagyomanyos feketetest-sugarzas torvényét
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adja:
Ly = 47°R*B\(T) (10)

A porszemcsék méreteloszlasara a Mathis, Rumpl és Nordsieck (1977, a tovabbiakban
MRN) altal leirt hatvanyfiiggvényt (dn = k-a "da) alkalmaztam, ahol dn az a és a+ da
kozotti sugari szemcsék szamsiirtisége, k pedig erre a szamsiirtiségre jellemzd skalafaktor.
Megmutathatd, hogy ebben az esetben az optikai mélység az aldbbi mdédon szamolhato
ki:

(i = G ] (11)

max min

4 1
A 3 plﬂR4 —-m

ahol p a szemcsék anyagsiiriisége, x) pedig az adott poranyag egységnyi tomegére jellemzs
abszorpcios egyiitthato. Az eredeti MRN-cikkben leirtak alapjan a hatvanykitevs értékét
m = 3,5-nek, a minimalis és maximalis szemcseméretet a,,;, — 0,005 pm-nek , ill. @45
= 0,05 pm-nek vettem (Szalai, 2013 alapjan). Mivel a SED-ek esetében a hullamhossz
fiiggvényében F, van dbrazolva, ezért a (8) egyenletben szerepls luminozitast at kellett

alakitani fluxussa (az egyes objektumok d tévolsaganak ismeretében):

 4nd?

A modellillesztés soran a feketetest-sugarzas mellett, tisztan amorf szénbdl all6 modellt

F\

(12)

alkalmaztam, amely pordsszetételre p szemcsesiirtiség értékét 1,85 g ecm™3-nek valasztot-
tam (Rouleau és Martin, 1991) és az ehhez az 6sszetételhez tartozo k) értéket témavezetéGm

szamitasai alapjan a kovetkezs Osszefiiggéssel definidltam (Szalai, 2013):

Ky =0,1-(A-1070)"09 (13)

Az analitikus modellezés soran harom paraméterrel dolgoztam, a porképzddési térrész
sugaraval (R), a por hémérsékletével (T') és a porszemcsék szamsiirtiségére jellemz6 ské-
lafaktorral (k). Az illesztést egy altalam C nyelven irt programmal valdsitottam meg.
Ennek alapjat egy, a legkisebb négyzetek modszerét felhasznalo, globalis minimumkeresé
algoritmus képezi. Az igy kapott paramétereket felhasznalva gnuplot szkript segitségével
illesztettem a modellgérbéket a SED-ekre. A minimalis gombsugarak meghatarozasahoz
egyszerti feketetest-modelleket alkalmaztam, amelyek esetén az illesztés csupan két para-
méterre (R, T) tortént.

A modellillesztés soran lehet&ség szerint minden jelentGs hibaforrast igyekeztem meg-
vizsgalni. A szupernévak fotometridja soran az IRAF &ltal adott hibaértékek minden
esetben néhany szazalék alatt maradtak. Mivel a PBCD-képeken kimérhets fluxusok jo-
val kisebb eltéréseket mutattak, mint a Spitzer/TRAC-képek fotometriai pontossaganak
tekintett 10 szazalékos hibahatar, ezért a tovabbiakban csupan az IRAC-képekre altala-

nosan elfogadott értéket vettem figyelembe. A fluxusok hibaja mellett az objektumok
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D TBB TAmC RBB RAmC
(Mpe) (K)  (K) (10 em) (10" cm)

17 1130 920 24 3,9
21 1130 920 2,9 6,8
25 1130 920 3,9 7,8

4. tablazat. Az SN 2009at-ra illesztett feketetest- és pormodellek paraméterei kiilonbozd
tdvolsagok esetén, a felfedezést kovetd 473. napon.

D Tep Tamc Rpp Ramc
(Mpe) (K) (K) (101 cm) (105 cm)
17 1090 880 2,4 6,3

21 1090 880 3,0 7,9

25 1090 880 3,6 9,9

5. tablazat. Az SN 2009at-ra illesztett feketetest- és pormodellek paraméterei kilonbozd
tdvolsagok esetén, a felfedezést kovetd 504. napon.

tavolsaganak hibajabol ad6do bizonytalansagokat is vizsgaltam. Az SN2009at esetében
adodott a legnagyobbnak (kozel 20 szézalék) a szuperndva téavolsaganak (214+4 Mpc) a re-
lativ hibaja, ezért erre az esetre a minimaélis, illetve a maximalis tavolsidgokat is megadva,
az atlagos tavolsaghoz tartozd hdmérséklet mellett illesztettem feketetest- és pormodelle-
ket. Az SN 2009at esetében végzett teszt azt mutatja, hogy - rogzitett hdmérsékletek ese-
tén - a porképzddés helyének vett tartomany sugaraban 20-30 szédzalékos hiba mutatkozik
(4. és 5. tablazat), ami hasonl6 a tavolsagértékben meglévs bizonytalansag nagysagahoz.
A fennmaradd objektumok esetén a tavolsdgok relativ hibéi kisebbek, ebbdl adédoan a
fellép6 bizonytalansdgok értékei is kisebbek.

A numerikus hibak analizisét kovetGen az altalam hasznéalt modszer korlataibol adodo
bizonytalansdgokat vizsgaltam. Mivel az illesztések két pontra torténtek, igy mar ebbdl
kifolyolag is vitathatova valik a pontossaguk. A pontatlansigot ugyancsak noéveli, hogy
az altalam vizsgélt szupernovik szinte mindegyikénél mindkét mérési pont az illesztett
Planck-goérbe azonos agara esik, ezért a paraméterek korreldlnak, azaz a porkeletkezés
helyét jelz6 gomb sugara és a porhémérséklet nem kezelhets egyméstol fiiggetleniil. Ez a
felléps kapcesolat a fenti objektumok koziil ketténél is megfigyelhet6vé valt, ugyanis az il-
lesztés hatarait fizikailag értelmes korlatok kozé szoritva nagyban eltérd értékeket kaptam
az egyes paraméterekre, mint a viszonylag tag hatarok kozott lefuttatott esetekben. Az
SN 2009at és az SN 2011fh SED-jeire val6 modellillesztések soran a minimumkeresd prog-
ramot hagyva szabadon futni, igen magas porhémérsékletek adodtak, amelyek fizikailag
értelmezhetetlenek a tagulas ezen szakaszaiban (évekkel a robbanas utan). A hémér-
sékletet 500K, illetve 600K értékekre maximalizalva, az illesztés ezeket adta vissza, az
el6z6ekhez képest jelentGsen nagyobb sugarakkal. A kiilonb6z6 hatarok kozti illesztések

eredményeit az 6. és 7. tablazatokban foglaltam Gssze.
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Epocha  Thoo Ts00 Tszabad Reoo Rs00 Rsabaa
(nap)  (K) (K) (K) (10 cm) (10" cm) (10 cm)
473 600 500 920 2,98 1,96 0,68
504 600 500 880 2,92 1,92 0,79

6. tablazat. Az SN 2009at-ra illesztett pormodellek paraméterei kilonbézd mazimdlis hd-
meérsékletek esetén.

Epocha  Tgoo  T500 T'szabad Reo Rs00 Riabad
(nap) (K) (K) (K) (10 ecm) (10'® cm) (10% cm)
473 600 500 790 14,14 16,66 1,58
504 600 500 940 12,76 18,76 0,89

7. tablazat. Az SN 2011fh-ra illesztett pormodellek paraméterei kiillonbozé mazximdlis hd-
meérsékletek esetén.

A vizsgalt szupernovak koziil harom esetén (SN 2011A, SN 2012aw és SN 2013ej) ké-
sziiltek a Spitzer-adatokkal kozel megegyezd idGpontban a spektrum optikai tartomanyan
is mérések. Ezeknél méar nem hanyagolhato el az intersztellaris vorosodés korrekcidja. A
vorosodés, azaz az F(B — V') érték az SN 2011A-nal 0,200-nak (de Jaeger és mtsai, 2015),
az SN 2012aw-nél 0,086-nak (Dall’Ora és mtsai, 2014), mig az SN 2013ej-nél 0,060-nak
(Bose és mtsai, 2015) adodott. A korrekciot egy, a témavezetémtsl kapott C-program se-
gitségével végeztem el, majd az igy kapott (vorosodésmentes) optikai és kozép-infravoros
fluxusokra egyiittesen illesztettem kétkomponenst feketetest-sugarzast leir6 modelleket.

Az SN 2011A esetén a 86. naphoz igen kozel késziiltek g'r’i’z sziirGs optikai mérések
(82,4 és 83,3 nappal a robbanas utéan: ??. tablazat). Ebbdl adodoan a mért latszolagos
fényességértékek szamtani kozepével kozelitettem a 86. napon mérhetd fényességet. Az
SDSS (Sloan Digital Sky Survey?) magnittdokat a hivatalos honlapon elérhetd leiras alap-

jan szamoltam &t monokromatikus fluxusokki. Ehhez elGszor a mért magnitidoértékekbdl

a magnitudo definiciojat felhasznalva kifejeztem a f—]; aranyt:
_ S
m = —2,5-log -, (14)
Jo

ahol m az objektum latszoélagos fényessége. Majd a fluxusok az alabbi médon adodtak:

S—3632. L (15)

fo

ahol S jeloli a monokromatikus fluxust (F,) Jy-ben.

A hideg és a forr6 komponenst egyszerre illesztve nem volt konvergens az illesztés,
igy els6ként az optikai adatokra végeztem el, majd ennek ismeretében kerestem a kdzép-
infravoros adatokra illeszkedé komponenst. Az SN 2011A-nél azt tapasztaltam, hogy a

forr6 komponens rasimul a Spitzer-adatokra (2. abra), tehat a 86. napon viszonylag jol

http://classic.sdss.org/
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Objektum Epocha g’ r’ i zZ
(nap) (mag) (mag) (mag) (mag)

SN 2011A 824 19,1540,02  18,6940,02 18,63+0,04
83,3 20,40+0,05 18,91+0,04 18,800,03

8. tablazat. Az SN 2011A optikai tartomdnyon mért magnitidoi.
A felfedezés napjdtol szamitott epochdk.

SN 2011A

100 8

F (10 Bergs™tem™? A

10

A (um)

2. abra. Az SN 2011A 86. naphoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegészitett SED-
jére illesztett forrd modellkomponens.

leirhaté egykomponensiti modellel, amely a robbanast kovets korai idGszakban varhato is

volt.

Az SN 2011A mellett tovabbi két szuperndva esetén alltak az optikai tartomanyban is
adatok a rendelkezésemre. Az SN 2012aw-r6l (Dall’Ora és mtsai, 2014) és az SN 2013ej-
r6l (Bose és mtsai, 2015) BVRI sziirGs mérések késziiltek az infravords tartomanybeli
meérések idGpontjahoz viszonylag kozeli idGpontokban (az SN 2012aw-nél 286 és 333, az
SN 2013ej-nél 193 és 208 nappal a robbanés utan: 9. tablazat). Igy linearis extrapolacioval
meghataroztam a kérdéses napokon a szupernovak latszolagos fényességét, majd ezekbsl

a monokromatikus fluxusokat (Bessel és mtsai, 1998):
magy = —2,5 - log fy — 21,100 — zp(fx) (16)
ahol zp(f\) az egyes sziirGkre jellemzd konstansok, a 10. tablazatban taldlhato zéroponti

magnitiudok.
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SN 2012aw SN 2012aw

" 358. nép ‘ " 358. nép —@—
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3. abra. Balra: az SN 2012aw 358. napjihoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegé-
szitett SED-jére legjobban feketetest-sugdrzdst leiré kétkomponenstd modell pirossal, amely
mdar nem illeszti le megfelelden a tdgulds ezen szakaszdt, illetve zolddel a kozel-infravords
pontokra illesztett eqykomponensd amorf szenes modell. Jobbra: kékkel az optikai tarto-
mdnyban illesztett higitott fektetest-sugdrzdast leiro modell a Rayleigh-Jeans torvény sze-
rinti lecsengéssel és zolddel ugyancsak a kézel-infravérdos pontokra illesztett amorf szenes
modell, amely mdr jobban leillszti az optikai tartomanyban l[évd pontokat.

SN 2013ej

' 236.nap —@—
236. nap modellje (Pejcha és Prieto, 2015) —4—

L

3,0
2,0

F0 Pergstem? A

A (um)

4. dbra. Az SN 2013ej 236. napjihoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegészi-
tett SED-jére illesztett forrd modellkomponens, illetve a higitott feketetest-sugdrzdst leiro
modell.
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Objektum  Epocha B \Y R I
(nap) (mag) (mag) (mag) (mag)

SN 2012aw  286,2 18,55+0,02 17,37+0,02 16,36+0,04 15,90+0,03
333,1 18,98+0,03 17,80+0,02 16,85+0,01 16,324+0,02

SN 2013ej  193,8 18,81+0,04 17,62+0,03 16,55+0,02 16,32+0,02
208,8 19,22+0,08 17,81+0,02 16,684+0,01 16,47+0,02

9. tablazat. Az SN 2012aw és az SN 2013¢j optikai tartomdnyon mért magnitiddi.
A felfedezés napjdtol szamitott epochdk.

B \Y R |
-0,602 0,000 0,555 1,271

zp(fr)

10. tablazat. Az UBVRI szirdrendszerre jellemzd zérdponti magnitiddk.

Ezek alapjan az SN 2012aw esetében a 358. naphoz, mig az SN 2013ej-nél a robbanast
kovets 236. naphoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegészitett SED-ekett készi-
tettem el. A meérési pontokra mindkét esetben kétkomponensii feketetest-eloszlast leird
modellek illesztése bizonyult a legmegfelelsbbnek (4. és 3. abra). Ennek egyik lehetséges
oka, hogy a tagulo maradvany belsd részében 1évs forrd (T ~ 5—10000 K) gaz termalis
sugarzasanak hatasa a por sugarzasaval osszemérhetd mértékben megjelenik (Wooden és
mtsai, 1993). Mivel késziiltek a Spitzer-adatok rogzitésével kozel egyidében optikai méré-
sek, igy lehet&ség nyilt a forr6 komponens pontosabb meghatarozasara. A kétkomponenst
illesztés soran elséként a forr6 komponensre illesztettem egyszerii feketetest-sugarzast leird
modellt, majd a kapott paramétereket, mint konstans értékeket hasznaltam fel a tovabbi-
akban. Ezt a modszert az indokolja, hogy a négy pontra val6 illesztés egyik esetben sem
volt konvergens.

Ugyanakkor megjegyzendd, hogy az optikai tartoményba esG, kés6i adatok pontos il-
lesztéséhez tin. "higitott" (diluted) feketetest-modellekre lenne sziikség (mivel a taguld
maradvanyok ekkor mar optikailag vékonyak), de ezek pontos analitikus meghataroza-
sa tilmutat a dolgozatom keretein. Munkidm soran azonban lehetGségem nyilt a Pejcha
és Prieto (2015) cikkben leirt higitott modell illesztésére (Ondrej Pejcha altal kiszamolt
fluxusok alapjan) az SN 2012aw és az SN 2013ej esetében. Ezek az illesztések mar job-
ban lekdvetik a spektrumnak ezen tartoményat, és még inkabb alatdmasztja az infravoros
tobbletsugarzas meglétét (az SN 2013ej-nél egyértelmten: 4. abra). A globalis modell
az SN 2013ej-nél tovabbi harom IR-sziir6re kiszdmolva mutatja, hogy a spektrum ezen
tartomanyan lecseng, és tulajdonképpen a Rayleigh-Jeans-torvény szerint folytatodik. Az
SN 2012aw esetén is megfigyelhets, hogy a higitott modell jol illeszkedik az optikai tarto-
maéanybeli pontokra. Viszont ennél az objektumnal a kozel-infravords pontok leillesztéséhez
a Rayleigh-Jeans torvény szerint lecsengs rész, illetve az ebben a tartoményban késziilt

két mérési pontra illesztett amorf szenes modell Gsszegét hasznaltam, amely a futtata-
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sok soran nem bizonyult konvergensnek. Ennek ellére mégis elmondhato, hogy a higitott
modell alkalmazasaval illeszthets le redlisan a taguld6 maradvany a robbanast kovetd ezen
idgszakban. (Tovabba megjegyzends, hogy a B-sziirds mérési pont nagy valoszintiséggel

mérési hiba miatt csuszott el.)

Az objektumok &abrazolasnal felhasznalt SED-adatparjaibol (Lucy és mtsai, 1989);

Meikle és mtsai, 2007) a por dssztomegét (My) a kovetkezs osszefiiggéssel becsiiltem meg:

B AT R?Ty,

M
d 3/‘6)\

(17)

Megjegyzendd, hogy ezek a szamok (a modellben haszndlt, altalanos esetben optikailag
vékony kozeget feltételezs kozelités miatt) also tomeghatarnak tekinthetGek (Kozasa és
mtsai, 2009).

3.4. Numerikus modellek tesztelése

Munkédm soran az analitikus modellek illesztése mellett numerikus modellszamitasokat is
végeztem a MOCASSIN (MOnte CArlo SimulationS of Tonized Nebulae) segitségével. Ma-
ga a kod alapvet@en ionizalt gazbol allo asztrofizikai kozegek modellezésére lett kifejlesztve
(Ercolano és mtsai, 2003), majd tovabbi fejlesztések soran valt alkalmazhatova a port tar-
talmazo vagy teljes egészében porbol allo teriiletek leirasara (Ercolano és mtsai, 2005,
2007). Igy a kollapszar szupernovak kornyezetében lejatszodé porképzédési folyamatokat
leird paraméterek meghatarozasahoz is tokéletes ez a numerikus modellezési modszer.
Az adott kozponti forrasbol induld fotonok terjedését egy meghatarozott stirtiségpro-
fila és anyagi Osszetételd, gombszimmetrikus zonaban modellezi a kod, azaz sugarkovets
(ray-tracking) tehcnikaval dolgozik. Ennek soran a Descartes-féle koordinata-rendszerben
vizsgélt teriilet minden racspontjan figyelembe veszi a lehetséges fény-anyag kolcsonhata-
sokat egészen addig, amig a foton el nem éri a zona szélét. Az anyagi kozegben halado

sugarzas intenzitasvaltozésa a

dI,  (dl, dIy dIy
i A A 1
o (@), (%) (%) .

formulaval adhaté meg, ahol I, a fajlagos spektrélis intenzitas (azaz az egységnyi fe-
lilletrsl, egységnyi id6 alatt, egységnyi térszogbe, egységnyi hullaimhossztartoméanyban
kibocsatott energia).

A lehetséges fény-anyag kolcsonhatasok koziil az abszorpciot a kovetkezs formuléaval

irja le a kod:
d[)\
— — kol 19
( ds )a AP (19)
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(ahol k) a tomegegységre vonatkozd abszorpcios egyiitthato, p a kozeg stirtisége). Hason-

l6an adja meg az emissziot leird formulat is:
dr,
—2) = —jol 20
( P ) IapI (20)

ahol j) a tomegegységre vonatkozo emisszios egyiitthato (ez az dsszefiiggés csak a spontan
emissziora vonatkozik; mivel az asztrofizikai kozegekben joval kevésbé jelentds, a bejove
intenzitastol fiiggd indukalt emissziot az abszorpcios folyamattal egyiitt szokéas kezelni).
A szoérodas hatasat pedig a

dI
(d—;) = —xaply + xapda (21)

egyenlet irja le, (y, a tomegegységre vonatkozo szorodasi egyiitthato). A jobb oldalon
szerepld kifejezés elss fele a latoiranybol kiszorddott fotonok, a mésik fele pedig a lato-
irdnyba beszorodott fotonok hatésat jelzi. Utobbi rész kiszamitasidhoz a minden iranyba
kiszorodott fotonok szamat atlagolva kozelitjiik a latéiranyba beszorodott fotonok szamat;
az ehhez definialt

I
Jy = / 240 (22)
QO 47T

mennyiség az Gn. kozepes intenzitas.
A fent emlitett kolesonhatasok egyiittes hatasat pedig az an. sugdrzdsi (radiativ)

transzferegyenlettel szokas dltalanosan megadni:

1 dr,
S, G SIS 23
p(ra+xn) ds AT (23)
ahol
J .
S}\:XA A1 (24)
Kx + X

az un. forrdsfiggvény (amely szorasmentes esetben a fotonkeltés és fotonelnyeldés arany-
szamakeént értelmezhets).

Munkam soran a MOCASSIN 2.02.72-es verziojat hasznaltam, amelynek segitségével a
robbanas utani porképzddést egy gobmbszimmetrikus, tisztan port tartalmazo6 kozeggel, il-
letve a kozepén 1évG pontszerii szupernova-robbanast szemléltetd gerjeszts forrassal adtam
meg (hasonloan az Ercolano és mtsai, 2007 cikkében leirtakhoz). A numerikus modellezés
soran a kozponti forras luminozitasa (L,) és hémérséklete (7%), a gombhéj alaka porkép-
zédési zona Ry, bels6 és R, kiilsG sugara, valamint a porszemcsék szdmsiiriiség-profilja
szerepel valtoztathatd paraméterként. Tovabba megadhatd a porszemcsék anyagi Ossze-
tétele, méreteloszlasa, illetve a térbeli eloszlasuk leirasahoz hasznalt szamstirtiség-profil.

A SED-ek illesztése soran maga a forraskod valtoztatasa nem sziikséges, elegendd a fenti
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paramétereket magadd bemeneti fajlt valtoztatni. A MOCASSIN futtatasa utan kapott
kimeneti fajl az illesztett elméleti SED-eket, illetve a szamolt portomegeket tartalmazza.

Az analitikus modellekkel ellentétben a legjobb illeszkedés megtalalasa a numerikus
modellek esetén nem szkriptvezérelt moédon, hanem manudlisan tortént. Ezt elsGsorban

az automatizalas bonyolultsaga, illetve a futtatasok tulzott idGigényessége indokolta.

4. Az eredmények értelmezése

4.1. A porképzbédés lehet6sége a vizsgalt II-P, IIn és Il-es tipusi

szupernévak esetén

A porképzidési folyamatok vizsgalatanak elengedhetetlen 1épése a SED-ek analizise. En-
nek egyik f6 szegmense az idéfejlédésiik vizsgélata, hiszen, ha a robbanést kévets néhany
szaz napon beliil egyértelmiien nem tapasztalhato valtozés, akkor valoszintsithetd, hogy a
kozép-infravords tartomanyban észlelt sugarzas nem lokélis, kdzvetleniil nem kapcsolodik
a szupernova-robbanéshoz. Ezt azért is fontos kiilon hangstlyozni, mivel a fotometriai
feldolgozés soran hasznalt apertira a szupernéva-maradvanyok tényleges méreténél nagy-
sagrendekkel nagyobb.

Ezentil, gombszimmetrikus feketetest-sugarzé objektum kozelitésben az egyes epo-
chidkhoz tartozo sugarakbol (a robbanas ota eltelt idok ismeretében) kiszamolhato a por-
képzGdési tartomanyra vonatkozé minimaélis tagulasi sebesség (vpp). Ebben az esetben
optikailag vastag kozeget feltételeziink, tehat a porképzd&dés helyszinéiil szolgalo, gomb-
szimmetrikusnak feltett tartoménynak a minimalis sugarat jeloli Rgg. A II-P tipusi
szupernovak esetében a tagulé maradvany belsébb, a porképz&dés szempontjabol fontos
elemeket (C, O, Si, esetenként Mg, Al, Fe) tartalmazo rétegei tipikusan 2-3000 km /s koriili
sebességet érhetnek el, mig a nebuléris fazisban ennél is alacsonyabb értékek jellemzéek.
Tehat, ha a feketetest-modellekb6l szamolt minimélis sugarak joval nagyobbak, mint az
emlitett tagulasi sebességgel elérhet6 méretek, akkor a kozép-infravords sugarzas legfel-
jebb csak részben szdrmazhat a robbanast kévetGen a taguldé maradvinyban keletkezd
porszemcséktsl.

A szupernévik egyes SED-jeire szamolt minimélis zonasugarak és az ezekhez tarto-
70 sebességértékek a 11. tablazatban szerepelnek. A szamolt sebességértékek igazoljak,
hogy azoknal az objektumoknal, amelyeknél a SED-ek analiziséb6l adédoéan sem varnank
porképz&dést, a tagulas sebessége sokszorosan meghaladja az el§zGekben emlitett 2-3000
km /s-os értéket.

A modellillesztés eredményeit a tovabbiakban a porképzédés lehetésége szerint muta-
tom be. A vizsgalt objektumok kivalasztasakor fontos kritérium volt, hogy a szupernova-
r6l minimum két kiilonb6z6 id6pontban késziiljon mérés, igy minimum két SED &all majd

rendelkezésre az Osszehasonlitashoz. Végiil a vizsgalt hét objektumrol, egy kivételével,
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csupan ketts kép volt letolthets az SHA oldalarol. Az SN 2013ej esetén 6t mérés késziilt
a robbanast kdvets 3 évben, amelyek koziil ketté nem szolgaltatott kiillonb6z6 SED-eket.
Ez azzal indokolhat6, hogy a mérések idében tilsagosan kozel, 6t napon beliil késziiltek,
ezért ebben az esetben egy SED-et rendeltem a két naphoz.

A SED-ek 6sszehasonlitasa alapjan, figyelembe véve a modellezések soran kapott pa-
raméterek értékeit (12. tablazat), kovetkeztetéseket tudtam levonni az &ltalam vizsgalt
objektumok koriili porképzddés lehetGségével kapcsolatban. Csupan egyetlen esetben, az
SN 2009at-nél nem lathato jelentGs iddfejlodés (11. abra), de itt szintén elég kozel van
egymashoz a két idGpont, ezért nem lehet eldonteni, hogy valoban nem latunk semmilyen
lokalis valtozast, vagy csak a kis iddkiilénbség miatt nem kimutathato ezzel a modszerrel.
Ugyanakkor a tobbi szupernévanal megfigyelhets valtozas a SED-ekben, azaz a kozép-
infravords sugérzas egy része minden bizonnyal a szuperndvahoz kothets folyamatokbol
szarmazik. A maradvanyban valo porképzidés direkt jelei (jellemzGen egy, 3-500 nappal a
robbanast kovetGen torténd felfényesedés) egy esetben sem mutathatok ki egyértelmien.
Elképzelhets ugyanakkor, hogy ezt tobb esetben a kritikus idGszakra vonatkozé adatok
hidnya akadéalyozza. Tovabbi nehezité koriilmény volt, hogy mivel az altalam vizsgalt ob-
jektumokrol mar Warm Mission iizemmodban rogzitett adatokat a Spitzer-tirtavess, igy
csak két csatornas mérések alltak rendelkezésemre.

A fenti megfontolasok alapjan a dolgozatom targyat képzd IIP, II-n és Il-es tipusi ob-
jektumok harom jol elkiilonithets csoportba voltak oszthatok. Az SN 2011A, az SN 2011th
és az SN 2013ej esetében a SED-ek idéfejlgdése mellett a modellillesztésekbdl kapott pa-
raméterek és az elméleti értékek 6sszhangja tapasztalhato, tehat esély van a tisztan lokalis
porképzddésre. Az SN 2009af, az SN 2009H és az SN 2012aw-nél ellenben a kapott zonasu-
garak til nagyok ahhoz, hogy teljes egészében frissen keletkezett por toltse ki, igy ezeknél
a szupernovaknal csak részleges porképzidés feltételezhets. Az SN 2009at-nél pedig a

SED-ek vizsgalatabol nem lehet egyértelmtien a porképzddés lehetGségére kovetkeztetni.

4.1.1. Esély a teljes lokalis porképzd&désre

2011A Az SN 2011A-nél vitathatatlanul megfigyelhetd a valtozas a SED-ek kozott (5.
abra) és a porkeletkezés helyét jelz6 gobmbok minimalis sugaraibol szamolt sebességek is az
elméleti értékeknek megfelel§ nagysagiak. Ezek mellett a portomeg két nagysigrenddel
kisebb, mint ami friss porképz&déskor varhato, illetve ennek a mennyiségnek a nagy része
(ahogy egy IIn tipusi szupernova esetén varhato is) valoszintileg a robbanéas eltt ledobo-
dott rétegekben keletkezett, késébb felfiit6dott (Fox és mtsai, 2011). Ebben az esetben
tehat nem zarhatjuk ki a teljes egészében lokélis porképzédés folyamatanak lehetGségét.

Az SN 2011A-nal lehetdségem volt a robbanast kovetd korai idészakban, az optikai
tartomanyban késziilt képek analizisére is. A kétkomponensii feketetest modellek illeszté-
sekor azt tapasztaltam, hogy a forré komponens sokkal domindnsabb, igy a mért pontok

jo kozelitéssel egyetlen (a forro komponens paramétereivel jellemzett) feketetest-sugarzast
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Objektum  Epocha Rgg UBRB
(nap) (10* cm)  (km/s)

SN 2009af 198 2,38 13912
9229 2,47 12484
SN 2009at 473 0,29 710
504 0,30 689
SN 2009H 243 1,58 7525
282 1,77 7265
SN 2011A 86 0,19 2557
979 0,42 497
SN 2011fh 585 0,19 376
954 0,11 133
SN 2012aw 358 3.23 10442
487 2,34 5561
SN 2013¢j 236 1,25 6130
260 1,58 712
439 0,74 1951
467-472 0,54 1331

11. tablazat. A szupernovdk SED-jeire illesztett feketetest-modellekbdl meghatdrozott mi-
nimdlis sugarak illetve a hozzdjuk tartozo sebességértékek.
A felfedezés napjdatol szamitott epochdk.
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Objektum | Epocha Tamc Ramc Mayst UBB
(nap) (K)  (10* em) (107° Mg) (km/s)
SN 2009af 198 540 32,3 10,6 13912
229 510 30,0 14,5 12484
SN 2009at 473 920 6,8 0,14 710
504 880 7.9 0,16 689
SN 2009H 243 720 2,00 4,80 7525
282 680 2,02 6,90 7265
SN 2011A 86 1280 4,5 0,04 257
979 610 7,5 0,11 497
SN 2011fth 585 730 26,0 0,83 376
954 850 13,2 0,32 133
SN 2012aw 358 370 40,3 20,7 10442
487 350 29,8 10,9 5561
SN 2013ej 236 560 24,0 2,62 6130
260 560 19,0 2,38 7033
439 450 16,2 0,87 1951
A67-472 460 13,7 487 1331

12. tablazat. A wvizsgdlt szuperncvik SED-jeire legjobban illeszkedd, analitikus pormodel-
lekbdl, illetve feketetest modellekbdl meghatdrozott paraméterek.

leiro gorbére illeszkednek (2. abra). Ezt nagymértékben magyarazza, hogy az adatokat
alig harom honappal a robbanést kovetGen rogzitette a Spitzer kamerdja. Mindezt figye-
lembe véve, a 86. napon mért kdzép-infravoros fluxusok nagy valdszintiséggel egyszertien

a tagulod gézfelhs spektrumanak az erre a tartoményra esd részét jelzik.

SN 2011fh Az SN 2011fh SED-jeinél (6. abra) is megfigyelhets valtozas, emellett a
kapott paraméterek is jo egyezést mutatnak az elméleti értékekkel, amelyek alapjan itt is
feltételezhetsk tisztan lokalis folyamatok. Ezzel ellentétben a modellezések soran fellép-
nek a két pontra val6 illesztés korlatai, amelyek azonban ebben az esetben érdemben nem
befolyasoljak a porképzddés vizsgalatat. Ugyanis fizikailag sziik korlatok kozé szoritva a
hémérsékletet, az illesztések nagyobb porképzédési sugarakat és portomegeket eredmé-

nyeznek, mint a megszoritasok nélkiili esetben (13. tablazat).

SN 2013ej Az SN 2013ej-r6l négy SED allt rendelkezésemre (7. abra), amelyek egyér-
telmi valtozést mutatnak idében. A modellekbdl szamolt tagulasi sebességek az elméleti
hatarokon beliil helyezkednek el, hasonléan a szamolt portomegek értékei is. Tehat az
SN 2013ej-nél is esély van tisztan a szupernovihoz kapcsolodo porképzédési folyamatok-
ra.

Az SN 2013ej egyike azon objektumoknak, amelyeknél az optikai tartomanyban is ké-
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5. abra. Az SN 2011A kézép-infravéris SED-jei.

TAmC EPOCha RAmC Mdust
(K)  (nap) (10" cm) (107° M)
500 585 7,90 7.79
954 7,10 5,65
600 085 9,30 2,35
954 4,80 1,75
730 085 2,60 8,33
850 954 1,32 3,16

13. tablazat. Az SN 2011fh-ra illesztett pormodellek paraméterei kilénbozé mazimdlis
homérsékletek esetén.
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6. abra. Az SN 2011fh kozép-infravérés SED-jei.

sziiltek a kozel-infravoros felvételekkel szinte egyidGben mérések. A szuperndva-robbanast
tem SED-et. A fenti adatokra kétkomponensi feketetest-eloszlast leir6 modellt illesztet-

tem, amelybdl lathato, hogy az infravoros mérések jol illeszkednek a SED-re (4. abra).

4.1.2. Legfeljebb részleges lokalis porképz&dés

SN 2009af A SED-ek idgbeli valtozasa tapasztalhato az SN 2009af esetében is (8. ab-
ra), ugyanakkor a feketetest-modellek illesztésébdl meghatéarozott minimalis zonasugarak
til nagyok ahhoz, hogy teljes egészében frissen keletkezé por toltse ki azokat. Ezek mellett
az illesztések paramétereibdl szamolt sebességek tobb mint egy nagysagrenddel nagyob-
bak a rajuk jellemz 2-3000 km /s-os értéknél. A fentiekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy,
ha van is részleges porképzddés a szupernéva kornyezetében, az észlelt sugarzas nem ér-
kezhetett csupan a maradvanytol. Szintén figyelembe kell venni, hogy az szupernéva nagy
tavolsaga (35 Mpc) okan az IRAC-fluxusok kimérésekor hasznélt apertira mintegy 200
pc sugaru térrészt fed le, ami négy-6t nagysagrenddel nagyobb a tagulé maradvany mére-
ténél. Igy, bar a képek alapjan nem a galaxis gazanyagban gazdag teriiletein helyezkedik
el, elképzelhets, hogy a kimért kozép-infravoros fluxusok egy része kozeli, intersztellaris

gaz- és porfelh6ktsl szarmazik.

SN 2009H A SED-ek egyértelmii valtozast mutatnak kozel 40 nap elteltével (9. abra),
ugyanakkor a feketetest-modellb&l meghatarozott sebességek tul nagyok ahhoz, hogy az

észlelt tobbletsugarzas teljes egészében a szuperndva-robbanas soran keletkezett friss por-
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7. 4bra. Az Az SN 2013ej kozép-infraviros SED-jei..
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8. abra. Az SN 2009af kézép-infraviris SED-jei.
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9. abra. Az SN 2009H kozép-infravirds SED-jei.

t6l szarmazzon. A modellillesztések eredményeibdl viszont mégis a részleges porképzidés
lehetGségét valosziniisithetjiik az SN 2009H kornyezetében. Az illesztésekbdl kapott pa-
raméterek az elméleti értékekkel mutatnak egyezést, idéfejlédésiik pedig 6sszhangban van

ezzel.

SN 2012aw Jelentds valtozas figyelhetd meg az SN 2012aw SED-jei kozott (10. abra),
ezzel ellentétben a porkeletkezés hatarat jelz6 gombok sugarai tilsagosan nagyok, illetve
a szamolt por tomege is meglehetGsen nagy, nem koéthetd teljes egészében a szuperndva-
robbanashoz. Ezt taAmasztjak ala a maradvany bels6 rétegeinek tagulasi sebességei, ame-
lyek a varhato érték tobbszorosei. Ezek alapjan itt csupan részleges porképzddés feltéte-
lezhetd.

Az SN 2012aw esetén lehetdségem volt a spektrum optikai tartomanyaban késziilt mé-
résekkel is dolgozni. Lineéris extrapolalas utdn a robbanést koveté 358. naphoz tartozo
adatokra illesztettem feketetest-eloszlast leird gorbéket. Ahogyan a 3. abran lathato, a
varakozasoknak megfelelGen a gorbe nem illeszkedik pontosan a mérési pontokra. Tehat,
hasonléan az SN 2013ej-hez, itt sem egyértelmitick a SED-ekre illesztett gorbék, a pontos
leirdst ugyancsak higitott feketetest-modellek segitségével lehet megtenni. Ezért ebben
az esetben nem donthets el megkérdGjelezhetetleniil, hogy a kozel-infravoros tartomény-
ban észlelt tobbletsugarzas valodi-e, vagy sem, viszont a SED-ek valtozasabol mégis a

szupernéva, koriili lokalis folyamatokra lehet kovetkeztetni.
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10. abra. Az SN 2012aw kiozép-infravirés SED-jei.

4.1.3. Nem detektalhat6 lokalis porképzGdés

SN 2009at Az SN 2009at esetén a kiilonb6z6 hullamhosszakon mért fluxusok hiba-
hataron beliili egyezést mutatnak (11. &bra), hasonloan kicsiny véaltozas tapasztalhato
az illesztett SED-ekbdl szamolt hGmérsékleteknél is. A modellezés eredményeként elGal-
16 portomegek pedig a lokalis porképzddéssel jellemezhets objektumoknal meghatarozott
értéknél joval kisebbek. Itt tehdt nem bizonyithato, hogy az észlelt kozép-infravoros su-
garzés feltétleniil a szupernéva kérnyezetében végbemend folyamatokhoz kapcsolhato.
Annak ellenére, hogy a szuperndva 6néllo fényforrasként azonosithato a Spitzer-felvéte-
leken, megfigyelhets, hogy csillagkdzi gaz- és poranyagban gazdag kornyezet veszi koriil.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy megjelennek az apertira altal lefedett égteriileten
1évG, nem a szupernodva kozvetlen kornyezetéhez tartozé infravoros forrasok jarulékai is a

SED-ekben.

4.2. Egy kivételes eset, a IIb tipusi SN 1993J

Az el6z6ekben felsorolt hét objektum mellett vizsgalataim targyat képezte tovabba az
SN1993J jeld szupernova, amely a robbanast kévetGen még hosszi ideig volt megfigyel-
hets, mérhets, igy egyike az eddigi legjobban mintavételezett kollapszar szupernovak-
nak. Munkam soran az SHA oldaldn 2003-t6l 2016-ig elérhet6 PBCD-képek mindegyikén
(amelyeken ténylegesen lathato volt az objektum) apertira-fotometriat végeztem. A szu-
pernéva abszolit fényességét a robbanas ota eltelt idd fiiggvényében abrazolva kaptam
a fénygorbéket (12. 4bra). A két rovidebb hullaimhosszi csatorna méréseibdl készitett
(2015-ig) gorbéket mar korabban publikaltak (Tinyanont és mtsai, 2016). Ezeket Ossze-
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11. dbra. Az SN 2009at kézép-infraviris SED-jei.

vetve az altalam végzett fotometria eredményeivel, jo egyezést kaptam, amely megerdsiti
az eljarasom helyességét. A mar publikilt adatokkal egyiitt az eddig publikélatlan 2015-0s,
illetve 2016-0s méréseket is feldolgoztam.

Ezek mellett pormodellek illesztését is vizsgaltam az SN1993J-nél, amely az elméleti
megfontolasoknak megfelelGen nem mutatott fizikailag értelmes paraméterekkel valo il-
leszkedést. Mig a II-P tipust szupernovak esetén friss por képzddése varhato, illetve a
ITn tipustakndal a mar meglévs csillagkozi por felftitédése, a ITb-k kornyezetében nem fi-
gyelhet6 meg jelentGs porképzidés (lasd pl. Kozasa és mtsai, 2009). Ebbdl kifolyolag a
pormodellek illesztése nem vezet fizikailag értelmes eredményekhez. Az illesztések soran
kapott hémérsékletek tobb, mint 10 évvel a robbanas utan is 700K koriiliek, majd a Warm
Mission iizemmodban folytatott mérések soran ennek kétszeresére nének (ez valoszintleg
a két hosszabb hullamhosszii csatornan torténé mérések hianyabol adodik). Tovabba a
SED-ekben sem figyelhet§ meg egyértelmii valtozas, az értékek szabalytalan fluktuéaciokat
mutatnak (ez magyarazhato az objektum elhalvanyodasaval is). Az amorf szenes pormo-
dellekb6l kapott portéomegek (1079 Mg )-es nagysagrendbe esnek, majd a 2009 méjusat
kovets mérések esetében ennek szazadara csokkennek, amely ugyancsak aldtdmasztja a
fenti allitast. Tehat az SN1993J-nél valoban nem keletkezhet jelentds mennyiségii inter-

sztellaris por, ahogyan az az elméleti megfontolasok alapjan varhato is.

4.3. A numerikus modellezés tapasztalatai

A numerikus modellezés folyamatat a bemeneti fajlok tesztelésével kezdtem. Ennek soran
meghatarozott, konstans gytrtkonfiguracio és gerjeszté forras mellett végeztem illeszté-

seket kiilonb6z6é anyagi Osszetételii, méreteloszlasu és szamsiirtiség-profili porszemcsékre.
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12. abra. Az SN 1993J 3,6; 4,5; 5,8 és 8,0u-osfénygirbéi.

EpOCha' Rzn Rout/Rin TBB L
(nap) (10'° cm) (K) (10°Lg)

267-275 3,5 2,1 7000 4,5

14. tablazat. Az SN 2004dj homogén MOCASSIN-modelljének 267-275 napokhoz tartozo
paraméterei (Szalai és mtsai, 2011).

Az altalam vizsgalt szupernovak esetén a rendelkezésemre 4ll6 igen kevés adat kovetkezté-
ben a numerikus modellezés nem volt megvaldsithatd. Ebb6l adoddan a tesztelések soran
hasznalt gytirtikonfiguracio és a gerjesztd forras paraméterei egy a porképzédés szempont-
jabol alaposan feltérképezett objektum, az SN 2004dj-re vonatkozo értékek (14).

A szemcseosszetételt tisztan amorf szénnek, szilikattartalminak, majd grafittartalmi-
nak vettem (a felhasznalt optikai konstansok a kodba vannak épitve), végiil amorf szén
és szilikattartalma keveréket valasztottam (1:1 ardnyban). Ezekhez a 14. tablazatban
szerepls adatok mellett egységesen 0,5 pm-nek adtam meg a szemcsék sugarat. A fut-
tatasok eredményei a 13. abra foglalja 0ssze, amelyen megfigyelhets, hogy a numerikus
modellezés sordn a 10 pm-nél nagyobb hullaimhosszakon meghatarozo paraméterré valik
az anyagi 0sszetétel.

Ezt kovetGen tisztan amorf szenes és tisztan szilikatos modellekkel folytattam tovabb
a futtatasokat. Vizsgaltam a méreteloszlast 3 kiilonbozs, konstans értéknél(0,005, 0,05 és
0,1 mikrométer sugart szemcsék), illetve az analitikus modellben hasznalt MRN-eloszlas
esetén (az elsd 100 részecskeméretre). A 14. &brarol leolvashato, hogy a porszemcsék
méretének valtoztatasa szignifikins eltéréseket okoz a szamolt gorbékben. Ez amorf szén

esetén mar 10 pm kdérnyékén, mig szilikatnal csak késgbb valik nagyfokava.
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13. dbra. A kilonbozd anyagi dsszetételd esetekre vonatkozo futtatdsok eredményei.
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14. bra. A kilonbozd méreteloszlasokhoz tartozd futtatasok eredményei amorf szén (balra)
és szilikdt (jobbra) esetén.
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15. abra. A kilonbozd hatvanykitevékhoz tartozo futtatdsok eredményei amorf szén (balra)
és szilikdt (jobbra) esetén.

A fentiekben homogén szemcsestiriiséget feltételezé modellekkel dolgoztam, viszont ko-
rabbi, optikai spektrummodellezések (Vinko és mtsai, 2006) alapjan érdemes megvizsgalni
az n~" alakt szamsiiriiség-profil esetét is. A MOCASSIN 2.02.72-es verziojaban lehetGség
nyilik kiegészité alkalmazasok hasznalatara, igy tobbek kozott a szemcsék szamstiriség-
profiljat leir6 bemeneti fajl is elkészithet6 a hivatalos oldalon elérhets kod futtatasaval.
A hatvanykitevst két kiilonbozs esetben vizsgaltam (mindkétszer 17 racspontot, illetve
MRN-méreteloszlast feltételezve), amelyek eredmény a 15. abran lathato. Megfigyelhe-
t6, hogy a kitevSk véltoztatdsa nem befolyasolja jelentGsen a kapott gorbék lefutasat,
viszont egyéb numerikus szimulaciok alatamasztjak, hogy a szupernova-maradvanyokban
16v6 anyag stirtiségeloszlasat magas hatvanykitevsk irjak le (Chugai és mtsai, 2007; Utro-
bin, 2007).
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Osszefoglalas

A fentiekben bemutattam az altalam vizsgalt szupernovak analizisét. Dolgozatom célja a
kornyezetiikben keletkezett por kimutatésa és eredtének vizsgalata volt. Mivel a minta-
vételezésbdl kifolyolag viszonylag kevés adat allt rendelkezésemre, elsédlegesen a SED-ek
valtozasabol, illetve az analitikus modellek paramétereibél vontam le kovetkeztetéseket.

A lokélis porképziédés szempontjabol vizsgélt tiz objektum koziil harom nem volt
pontforrasként sikeresen azonosithatd a Spitzer-felvételeken, igy ezek esetén tovabbi kép-
feldolgozasra nem keriilt sor. A fennmarad6 hét szuperndéva mindegyikének SED-jeire
feketetest-gorbéket és amorf szenes pormodelleket illesztettem. Ezek analizisébdl kideriilt,
hogy egyik esetben sem volt direkt porképzédés tapasztalhaté. Ellenben az SN 2009at
kivételével az 6sszes objektum SED-jeinél id6fejlgdés figyelheté meg. Tovabba a modell-
illesztések paramétereibsl levont kovetkeztetéseket is figyelembe véve esély van tisztan
lokalis porképzédésre az SN 2011A, az SN 2011fh és az SN 2013ej jeld szuperndvaknal,
mig az SN 2009af, az SN 2009H és az SN 2012aw esetében legfeljebb részleges porképzidés
valosziniisithets. Az SN 2009at-nél pedig a SED-ek analizisébdl nem kovetkezik egyér-
telmtien, hogy az észlelt kozép-infravoros sugarzas feltétleniil a szupernéva kornyezetében
végbemend folyamatokhoz kapcsolhato.

Részletesebb analizis érdekében a spektrum optikai tartomanyaban késziilt mérése-
ket is felhasznalva az SN 2011A, az SN 2012aw és az SN 2013ej esetén kétkomponensti
feketetest-eloszlast leird gorbéket illesztettem. Az illesztések aldtamasztottak, hogy a rob-
banast kovets korai fazisban a maradvany egykomponensi modellel jol leirhato, mig tobb
széz nappal utana mar csak higitott feketetest-modellel kaphato realis eredmény (az vi-
szont megfigyelhets, hogy az optikai és a kozép-infravoros adatok nem illeszthetSk le egy
azonos fektetest-gorbével, tehat valamekkora infravords tobblet biztosan jelen van).

A fenti IT, ITI-P és IIn tipust szupernovak mellett dolgozatomban vizsgaltam az SN 1993.J
nevi, IIb tipust objektumot, amely részletes fotometriai analizise utan elkészitettem az
eddig még publikilatlan 2015-6s és 2016-os mérésekkel egyiitt a fénygorbéit, illetve a
feketetest-gorbék és az amorf szenes pormodellek illesztését. A kapott eredmények alata-
masztottak, hogy a Spitzer altal vizsgdlhatdé néhany szaz kelvines tartomanyban tényleg-
sen nem varhato szignifikins mennyiségii csillagkozi por képzddése a IIb tipusi objektu-
moknal.

Vizsgalataim soran tovabba megismerkedtem a MOCASSIN radiativtranszfer-kod fel-
épitésével és miikodésével, amely soran hasznos tapasztalatokat gytjtottem a numerikus
modellezés teriiletén. Ezek a kezdeti lépések elengedhetetlenek a tovabbi analizishez,
az analitikus és numerikus modellek Gsszehasonlitdsdhoz, amely nagy valoszintiséggel az

egyik leghatékonyabb modszer a SED-ek részletesebb elemzése soran.
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A. Analitikus pormodell-illesztés

Egy példa az analitikus pormodell illesztéséhez altalam irt C-programok koziil (SN 12aw,
364. nap, egykomponensii AC-modell):

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

double x[10], y[10];
int n;

double R,T,k;
double M;
double h,c,kbol,d,rho,amax,amin,m;

int adatbe()

{

FILE xf;

int 1i;
f=fopen("sed_487.dat","rt");
i=0;

while (fscanf (f,"%1f %1f",&x[i],&y[i]) != EOF)
{

i=i+1;

}

fclose (f);

return i;

3

double model(double sug, double hom, double K1, double 1)

{

double F;

double kap,tau;

kap = 0.1 * pow((1 * pow(10, -6)), -0.91);

tau = 4 / 3.0 * M_PI * K1 * rho * kap * sug / (4 - m) * (pow(amax, 4 - m)
- pow(amin, 4 - m));

F =(pow(tau, -2) * (2 * pow(tau, 2) - 1 + (2 * tau + 1) * exp(-2 * tau)))
* 1e-8 * pow(sug / d, 2) / 2 * M_.PI x 2 * h * pow(c, 2) / pow(l * le-4, 5)
* 1 / (exp(h *x ¢ / (kbol * hom * 1 * le-4)) - 1);

return F;

}
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double chisqr(double sug, double hom, double K1)
{

int 1i;

double value, sum;

sum = 0.0;

for (i=0; i<n; i++)

{

sum=sum + pow(y[i] - model(sug,hom,K1l,x[i]), 2);
}

value=sum/n;

return value;

}

double minim()

{

double K2, Kmin;
Kmin = 1e32;

h 6.62e-27,;

c 3.0e10;

kbol = 1.38e-16;
d = 1.0e6 * 206265 *x 1.5e13 * 8.45;
rho = 1.85;

amax = 0.05;
amin = 0.005;

m = 3.5;

R=1e15;

while(R <= 5e16)

{

T=100;

while (T<=600)

{

k=1e-21;

while (k<=5e-21)

{

K2 = chisqr(R,T,k);

if (K2 < Kmin)

{

M= (16 /9.0 *x M.PI * pow(R, 3) * k *x rho /(4 - m) * (pow(amax, 4 - m)
- pow(amin, 4 - m))) / 2e33;

printf( "%le %le %1f %le %le\n",K2,R,T,k,M);
Kmin = K2;

}

k=k+1e-22;

}

T=T+10;

}
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R=R+1lel4;
+

return Kmin;

3

int main()

{

n=adatbe();

printf("%d db sor beolvasva!\n",n);
minim() ;

}
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