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1. Bevezetés és célkitiizés

A dolgozatomban bemutatott munkédm targya az SN 1993J jeld kollapszar szuperndva. Az
egyszerd spketralis osztalyozasnal pontosabb képet kapunk a szupernévakrol, ha megvizs-
galjuk a robbanasuk fizikai okat, ehhez érdemes a csillagfejlédés folyamataboél kiindulni.
A csillagok fejlédését alapvetGen meghatérozza a kezdeti tomegiik, illetve kémiai Gssze-
tételiik. A nagy tomegi csillagok, azaz a kb. 8 Mg -nél nehezebb csillagok végallapotait
nevezziik kollapszar szupernovaknak, amelyeket a témegvesztési folyamataik alapjan to-
vabbi alcsoportokba sorolhatunk.

A csillagkozi por jelentGsége kétségkiviil szamos asztrofizikai folyamatban kiemelkedd,
Osszetételét tekintve lényegében amorf szénbdl, szilikatbol, grafitbol és fém-oxidokbol all, a
szemcsék mérete a néhany tized és szdzad pm-es tartomanyba esik (lasd pl. Szalai, 2013).
Megallapithato, hogy sajat Galaxisunk tomegének kozel egy szazalékat csillagkozi anyag
és annak hozzavetSleg egy szézalékat por teszi ki — vannak azonban olyan galaxisok is,
amelyek 1ényegesen gazdagabbak porban —, ennek ellenére a szemcsék eredete a mai napig
nyitott kérdésként van jelen az asztrofizikdban (Szalai, 2013; Gall és mtsai, 2011). A nagy
tomegid csillagok életiitjat lezarod események, az tn. kollapszar szupernéva-robbanasok,
azonban igéretes forrasoknak bizonyulnak, ezzel szervesen Osszekapcsolva a két kutatasi
teriiletet.

Az objektumvéalasztast szamos motivacios tényezé egyiittesen eredményezte, ugyanis
az SN 1993J egyike az Univerzumunk legizgalmasabb kérdéseivel tvezett szupernovai-
nak. Az objektum viszonylag kis tavolsagabol kifolyolag a legalaposabban feltérképezett
szupernovak kozé tartozik. Kiemelked6 jelentGségét mind a spektroszkopiai, mind a foto-
metriai mérések eredményei indokoltta teszik. Az elektromagneses hullaimokat vizsgalva,
altalanosan elmondhat6, hogy minden hullamhossztartoméany sajatos informéciét hordoz
a vizsgalt objektumra nézve. A szupern6vak koriili porszemcseképzdéssel kapcsolatban
sem kaphatunk globalis képet a spektrum csupan egy kis szegmensét vizsgalva. Annak
ellenére tehat, hogy az SN 1993J egyike a legjobb mérési lefedettséggel rendelkezs szu-
pernovaknak (lasd pl. Bjornsson és mtsai, 2015), a porképzidésre vonatkozd elméleti
megfontolidsok alapvetéen csak bizonyos tartomanyokon végzett mérések eredményeivel
hozhatok kozvetlen kapcsolatba.

Munkam soran az eddigi kevésbé vizsgalt infravords tartomanyban rogzitett adatok
analizisét tlztem ki célul, illetve az eredményeimet Osszevetettem mas modszereket fel-
hasznalé tanulméanyokban publikidltakkal. Tovabbi motivacioként korabbi munkam szol-
galt, amelynek soran kordbban nem vizsgalt IT-es tipust szupernovak atfogd elemzésével
foglalkoztam. Ezen munka soran alapvetGen a fotometriai feldolgozasra és alapszinti mo-
dellezésre koncentraltam (korabbi eredményeim mar egy kozlésre bekiildott tanulméanyba
is bekertiltek, Szalai és mtsai, 2018). Mostani dolgozatom célja az SN 1993] jeld kol-

lapszar szupernéva koriili porszemcseképzGdésre vonatkozo részletes vizsgalataim és azok



eredményeinek a bemutatésa. A késGbbiekben rovid bevezetést adok az SN 1993J megis-

meréséhez elengedhetetlen kutatasi eredmények 6sszefoglalasarol.



2. Az SN 1993J kutatasi el6zményeinek osszefoglalasa

Az SN 1993J] jeld szuperndvat egy amatér csillagasz, F. Garcia pillantotta meg el&szor
(Ripero, Garcia és Rodriguez, 1993) az NGC 3031 jelii galaxisban nem sokkal a robbanéast
kovetGen (lasd Filippenko és mtsai, 1993). Az 1993. marcius 28.-an felrobbant szuperno-
va tavolsaga minddssze 3,63 Mpc (Filippenko és mtsai, 1993; majd Tinyanont és mtsai,
2016), igy egyike a galaxisunkhoz legkozelebb 1év6$ szupernovaknak. Alapos mérési lefe-
dettségét — a viszonylagos kozelsége mellett — az a tény indokolja, hogy az SN1993J azon
ritka szupernovak kozé tartozik, ahogyan olvashatjuk Fox és mtsai. (2014) cikkében, ame-
lyek sziilGesillagiat a robbanas elGtt késziilt képeken sikeriilt egyértelmiien beazonositani
(Aldering és mtsai, 1994 és Cohen és mtsai, 1995).

AZ SN 1993] emellett a szupernévak spektralis osztalyozasa szempontjabol is nagy
jelent&séggel bir. Napjainkban a IIb tipusiként klasszifikalt szupernovik tankonyvi pél-
daja, hiszen éppen ennek a fénygorbéjén megfigyelt jellegzetességek tették indokoltta az ij
alosztaly bevezetését. Megjosoltak, hogy a szuperndva idével Il-es tipusi (azaz hidrogén-
ben gazdag) objektumbol Ib tipushoz hasonlé (azaz héliumban gazdag, hidrogént csupan
kismértékben vagy egyaltalan nem tartalmazo) objektumma fog fejlédni, a hipotézist ké-
s6bb tobb cikk is alatamasztotta, olvashatjuk Filippenko és mtsai. (1993) tanulméanyaban
(lasd még pl. Matheson és mtsai, 2000). Az SN 1993] fénygorbéjén ugyanis megfigyelhe-
t6, hogy igen erGsen eltéréseket mutat a hagyomanyos Il-es tipusi szupernovakra jellemzé
tipikus linearis, illetve platos lefutast gorbéktsl. Ahogyan Filippenko és mtsai. (1993)
cikkében Gsszefoglalja, a gorbe analizise soran megfigyelhets, hogy az els§ maximumig
(a robbanést kovets kb. 2. napig) hirtelen emelkedést mutat, majd a masodik maxi-
mum el6tt (ami a robbanast kovets 22. napra tehetd) még egy kb. egy hetes csokkenés
tapasztalhato, végiil - a masodik maximumot kovets rovid csokkenés utédn - exponenci-
alisan cseng le. Fzek alapjan megalapozotté valik az a feltevés, miszerint a szupernéva
progenitora egy nagy tomegii csillag volt, amely csupan egy vékony, hidrogénben gazdag
kiils héjjal rendelkezett (lasd Filippenko és mtsai, 1993). A hidrogénburok elvesztésének
folyamata tobbféle mechanizmussal valosulhat meg, azonban a maganyos csillag csillag-
szelének hatasanal sokkal valosziniibbnek tartjak egy téarscsillag jelenlétét (Filippenko és
mtsai, 1993). Mig a maganyos csillagok csak egy jol meghatarozott kezdeti tomeg esetén
adnak jo becslést a ledobott anyag mennyiségére, addig a kettdscsillagok anyagatadasi fo-
lyamatai mar kisebb tomegi objektumok esetén is fizikailag relevans médon magyarazzak
azt (Fox és mtsai, 2014).

Az SN 1993J progenitora nagy valésziniiséggel egy K szinképosztilyt szuperorias csil-
lag lehetett, tovabbi kozeli ultraibolya tartoményban végzett mérések pedig a kettGs-
csillag elképzeléssel konzisztens eredményt adtak. A megfigyelések alatamasztottak egy
magasabb hdmérsékletd tarscsillag jelenlétét is. A mért tobbletfluxus eredete a tilzst-

folt galaktikus kdrnyzet miatt a mai napig nem teljesen tisztazott, ennek ellenére egy B



szinképosztalyt komponensre jelenlétére kovetkeztetnek a kutatok (a fentieket lasd Fox
és mtsai, 2014).

A fent Osszefoglaltak alapjan megallapithatd, hogy az SN 1993] egyaltalan nem egy
szokvanyos II-es tipusi szupernéva, ezt tovibba a porképzédésre vonatkozo elméleti meg-
fontolasok is alatdmasztjak.

A kollapszar szupernovak koriil fellelhet6 porszemcséket az elhelyezkedésiik és a kelet-
kezési modjuk alapjan szokas osztalyozni. Eszerint megkiilonboztetnek a maradvanyban,
lokalis porképz&dés eredményeként formalodo port, illetve a szupernéva-robbanést meg-
el6zGen a csillagszél altal létrehozott, majd a robbanas soran felfiit6dott port, amely folya-
mat a cirkumszellaris (csillag koriili) és az intersztellaris teriileteken egyarant végbemehet
(Tanaka és mtsai, 2012).

A korabbi tanulmanyok alapjan feltételezték, hogy a IIb tipust objektumok koriili
cirkumsztellaris kornyezet nem ad lehetGséget szamottevd mennyiségli por képzédésére,
illetve a létrejott szemcesék is viszonylag kis mérettiek és rovid élettiek lesznek, igy a
robbanast kovetd lokéshullam hatasara hamar szétesnek (Nozawa és mtsai, 2012). A
legfrissebb kutatasok azonban ezzel ellentmondéasos eredményekre jutottak.

Matheson és mtsai (2000) az SN 1993J késdi spektrumainak vizsgalatai alapjan a szu-
pernoéva és a cirkumsztellaris anyag kolcsonhatasat egyértelmiien kimutatattak. Ahogyan
Mathesonék tanulmanyaban (2000) olvashato, a spektrumok vonalas jellege az objektum
hiilése soran fokozatosan jelent meg a kezdetben szinte tokéletes kontinuum-sugarzast
mutato spektrumon. Mikozben a tipikus II-es tipust objektumokra jellemz& spektrumok
fokozatosan atalakultak és megjelentek az Ib-k jellegzetességei, a 296. nap utan (esetleg
mar a 226. nap kornyékén) megmutatkozott a Ha vonal dobozszeri jellege is, majd a
473. napot kévetGen dominanssa valt (Matheson és mtsai, 2000). A Ha emisszios vonal
morfologidjabol egyértelmiien a cirkumsztellaris anyaggal valé kélcsonhatasra, tovabba a
kolesonhato anyag gombhéjszerti eloszlasara kovetkeztettek a szerzék (Matheson és mtsai,
2000). Ez kétség kiviil megalapozza a porképzddéssel kapcsolatos mélyebb vizsgalatokat.

A szupernéva koriil kimutathatd por mennyiségére az otikai spektrumokra illesztett
modellek segitségével kozvetett modon is végeztek becsléseket. Bevan és mtsai (2017) 16
évvel a robbandas utan felvett optikai spektrumok modellezéseibsl néhany szazad és tized
My, kbzotti pormennyiséget becsiiltek. Erdemes megjegyezni azonban, hogy a modelle-
zéseik sordn a por Osszetételére csak kozvetve — a szemcsék altal okozott abszorpciobol
és szorashol — kovetkeztettek, igy az erre vonatkoz6 paramétereik kevésbé megbizhatoak,
rdadasul a por hémérsékletérsl egyaltalan nem kapunk informaciot. Ellenben, az alta-
luk hasznélt modszer a kimutathatoé por Osszemennyiségére pontosabb becsléseket ad,
mint a (példaul) csupan néhany infravords tartomanybeli mérési pontbol allo spektralis
energiaeloszlasok (SED-ek) modellezése. Ugyanis fennall a lehetdsége annak, hogy a kor-
nyezetében fellelhets hideg por a Spitzer-tirtavess altal nem érzékelhetd tartomanyban (T
< 50K) talalhato, igy ezekbdl az adatokbdl nem mutathaté ki kozvetleniil.



Az SN 1993J-re vonatkozo infravoros tartomanyban késziilt publikusan is elérhets ada-
tok részletes analizise egyel6re hianyzik a szupernévara vonatkozé publikaciok sorabol,
azonban mindenképpen értékes informaciokkal szolgalhat a porképzédési és kolcsonhata-
si folyamatok elméletével kapcsolatban. Dolgozatom tovabbi fejezeteiben bemutatom a
munkam soran felhasznalt, a Spitzer-tirtaveso teljes ide kothet6 adatsoranak feldolgozasat,
fotometriajat, majd az altalam hasznalt analitikus és numerikus modellezési eljarasokat.
Ezek alapjan az észlelt infravords-sugarzas eredetére vonatkozoéan vonok le kovetkezte-
téseket, vizsgilom a feltételezhets por mennyiségét, dsszetételét, ezek mellett kitérek az
analizis soran megjelenG hibaforrasokra és bizonytalansagokra is. Végiil az eredményei-
met Osszevetem az SN 19993J koriili porképzddésre vonatkozo, més modszert felhasznalo

tanulmanyokkal (Bevan és mtsai, 2017).



3. Miiszerek és megfigyelési adatok

Munkém soran a Spitzer-tirtavesé altal készitett mérésekkel dolgoztam. A NASA-tireszkoz
3 miszerének segitségével mind fotometriai, mind spektroszkopiai mérések kivitelezésé-
re is alkalmas (volt) a kozép-infravords tartoméanyon (Infrared Array Camera (IRAC),
Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS) és Infrared Spectrograph (IRS). Az
trtdvess 2003-ban kezdte meg miikddését, majd 6 éven keresztiil az eredeti elképzelé-
seknek megfelelGen, 2009-ben pedig az an. Warm Mission iizemmodba atallva folytatta
tovabb. Ettél kezdve csupan a két révidebb hulldmhosszi csatorndn végez méréseket,
amellyel leredukalta a mérhet§ adatok mennyiségét. Az IRAC-kamera egy négycsatornas
(3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 um) tudoméanyos miiszer, amelynek mindegyik csatornaja 256 darab
1,2" x 1,2 méretii pixelbdl all. Az trtavesé masik altalam hasznalt miiszere sokoldalibb
felhasznalast tesz lehetgvé. A MIPS segitségével kiilonboz6 objektumok leképezése, kis-
felbontasu spketrumok felvétele és széles sava fotometria is megvalosithatd. Az altalam
felhasznalt adatokat a haromcsatornas (24, 70 és 160 um), 5,0 x 5,0 1atomezejt kame-
rajanak legrovidebb hullamhosszon készitett képei szolgaltattak. (A miiszerek leirasa: az
tirtavess hivatalos oldalan ! elérhets informéciok, illetve Szalai, 2013 alapjan.)

Dolgozatomban a Spitzer-tirtavess internetes adatbazisabol (Spitzer Heritage Archive,
SHA?) publikusan letélthet képekbdl kinyert adatokat hasznaltam fel. A szelekcios fo-
lyamat f6 kritériumaként a mérések idGpontja szolgalt. A tovabbiakban azokat az IRAC
és MIPS mérésparokat vizsgaltam, amelyek esetén a két miszer altal végzett megfigyelé-
sek kozott eltelt idGintervallum elhanyagolhatd az SN1993J felfedezése 6ta eltelt idGhoz
képest, igy minden epochahoz 5 kiillonb6z6 hulldmhosszon késziilt mérés volt rendelhets.
Az analizishez igy csupéan 4 kiilonboz6 epochéat hasznaltam fel (a MIPS-kameraval készi-
tett 2004 oktoberi mérések kozott eltelt rovid idére (2 nap) valo tekintettel a 16-i mérések
feldolgozasatol eltekintettem, csak a 18-i adatokkal dolgoztam tovabb).

Korabbi az SN 1993J-re vonatkoz6 analizisem sordn a Spitzer-iirtavesé hivatalos ol-
dalan publikusan elérheté 2003 és 2016 kozott az IRAC-kamerdjaval készitett méréseit
hasznaltam fel. Ennek soran apertira fotometriat végeztem (lasd a Fotometriai feldolgo-
zés c. alfejezetben) minden olyan képen, amelyen pontforrasként volt azonosithato a fenti
szupernova. A feldolgozas soran kapott eredményeim alapjén elkészitettem az objektum
teljes fénygorbéjét (a jelen dolgozatom eredményeit is tartalmazo fénygorbét lasd: 1. ab-
ra). Megéllapithato, hogy jo egyezést kaptam Tinyanont és mtsai (2016) mar korabban
publikalt - a két révidebb csatorna 2015-ig készitett méréseire vonatkozo - eredményeivel.

Ezen eredményeimet felhasznaltam jelen dolgozatom elkészitéséhez.

Thttp:/ /irsa.ipac.caltech.edu
2http://sha.ipac.caltech.edu
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1. dbra. Az SN 1993J IRAC-és MIPS-kamerdinak mérési alapjin elkészitett fénygorbéje.

4. Az adatok feldolgozasa és kiértékelése

4.1. Fotometriai feldolgozas

A munkafolyamat kovetkezd fazisa az adatok fotometriai feldolgozasa, illetve az trtavess
mitiszereire jellemz§ altalanos korrekciok és atszamitasok elvégzése volt (az trtavesd hi-
vatalos honlapjan 1év6 informaciok 3, illetve Szalai (2013) alapjan). A Spitzer-tirtavess
adatbazisabol kozvetleniil letolthetdek a tudoményos munkara mar alkalmas tn. PBCD
(Post Basic Calibrated Data)-mozaikképek. A fotometriai feldolgozéast az IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) csillagaszati adatok feldolgozasara szolgalo szoftvercso-
mag phot nevi taszkjanak segitségével, illetve altalam irt awk-szkriptek felhasznaldsaval
végeztem. A szupernodva galaktikus kornyezete és az tirtavesé miszereinek felbontasa le-
het6vé tette, hogy a felhasznalt képek mindegyikén pontforrasként tudtam azonositani
azt. Ebbdl kifolyolag az 0sszes PBCD-képen mindkét miiszer esetén apertira-fotometria
volt alkalmazhato, amely soran az objektum fluxusat az azt koriilvevs kérben és az azzal
koncentrikus gytrtben mérhets (hattér) atlagos fluxus kiilonbségeként hataroztam meg.

A Spitzer-tirtavesd miszerei a feliileti fényességet detektéljak (az asztrofizikaban szo-
késos mértékegysége a MJy/sr, ahol 1 Jy = 102 W m™2 Hz ! ), amely az egységnyi
térszogbe esé monokromatikus fluzus-sal egyezik meg. Az adatok feldolgozasanak tovabbi
lépéseihez azonban sziikség van a Spitzer miszerei altal mért monokromatikus fluxusokra
(azaz definicié szerint az egységnyi id§ alatt, egységnyi frekvenciatartomanyban, egység-
nyi feliiletre beess elektromagneses sugarzasra). Ezeket a mennyiségek a fotometralasbol

kozvetleniil megkapott feliileti fényességértékek és az egy pixelre esG térszog szorzatéval

3http:/ /irsa.ipac.caltech.edu



Apertura- Korrekcios faktor

konfiguraci6 3,6 pm 4,5 pm 58 pm 8,0 pm 24,0 pum
3,6-3,6-8,4 1,124 1,127 1,143 1,234 -
5,0-5,0-12,0 - - - - 2,12

1. tablazat. Az apertira-fotometria sordn haszndlt konfigurdciok, illetve a hozzdjuk tar-
tozd korrekcids faktorok a Spitzer IRAC- és MIPS-kamerdjinak csatorndira. (Apertira-
konfigurdcio alatt az adott objektumot a fotometria sordn kérilvevd kornek, illetve az azzal
koncentrikus gydrinek a sugarait értjik.)

hatarozhatok meg.

E

F, = RN (1)

Mivel a Spitzer miszereit egy el6re rogzitett apertirasugarra kalibraltak, igy a kiilsé
szoftverrel valo feldolgozas esetén (esetemben: IRAF) korrigalni kell az apertiraméretek-
re, azaz a fenti értékeket még be kell szorozni az adott hullamhosszra és az apertiréara
jellemz6 apertira-korrekcios faktorral (Iasd *). (Az trtavess IRAC-kamerdja esetén 3,6 7,
mig a MIPS esetén 5,0 /" aperturasugarral dolgoztam.) A fenti miiveletek elvégzése utan
uJy-ben kapjuk meg a monokromatikus fluxusokat. A fenti szamolas az TRAC-kamera

esetén:

FI/ - f ' Apcorr : 87 46 (2)

illetve a MIPS-miiszerre az alabbi Gsszefiiggéssel adhato meg:

FI/ - f : Apcorr : 1417 07 (3)

A munkafolyamat tovabbi fazisaiban az egységnyi hullamhossz-tartomanyba esé mo-
nokromatikus fluxusokkal - F), - dolgoztam, amelyeket, a fénysebességre vonatkozo jol

ismert Osszefiiggést felhasznalva, az alabbi médon kaptam:
c=v-A (4)

ahol ¢ = 3-10%2 a fénysebesség.
Ismert, hogy a sugarzasi térben teljesiil tovabba az alabbi Osszefiiggés:
\-Fy=v-F, (5)

tehét a hulldimhossz- és a frekvenciatérben mérheté monokromatikus fluxusok kozott

a kovetkezd formula teremt kapcsolatot:

“http://irsa.ipac.caltech.edu



Fy=5F (6)
MJD Fu36 Fous Fus8 Fus0 Flo40
(nap)  (uJy) (uJy) (wJy)  (udy) (uJy)
52967 - - - - 50784585

02978 156423 234426 317£30  903+£55 -
53126 132421 202424 264+£29 849453 -

93296 - - - - 4882+£558
53361 133122 180£23 20627 731£51 -
53472 - - - - 4130+£525

03497 122421 16942232 271+32 653+51 -
54419  92+19 106+18 148+£22 384+39 -
04433 - - - - 3672+484

2. tablazat. Az SN 1993J jeld szuperncvdnak az IRAC-kamera elsé (F,3¢), mdsodik
(Foa5), harmadik (F,55), negyedik (Fus0) €s a MIPS-kamera elsé (Fa40) csatorndjin
meért flurusértékei.

A fenti szamitasokbol kapott monokromatikus fluxusokat (lasd 2. tablazat) a hul-
lamhossz vagy a frekvencia fiiggvényében abrézolva az Gn. spektrdlis energiaeloszlds-ok
adodnak (a tovabbiakban az angol SED - spectral energy distribution). A csillagkézi anya-
gon valé athaladas kdzben a szupernévabol érkezé sugarzas szorodik és elnyel6dik, ennek
a mértéke az intersztelldsris extinkcio. Ezt a fotometriai feldolgozas soran mindenképpen
figyelemmel kell kisérni, azonban megallapithato, hogy a kézép-infravoros tartomanyban
elhanyagolhatoan kicsi. Igy a Spitzer-képek ezen korrekcidjara nem volt sziikség, a fel-
dolgozas soran eltekintettem téle. Munkam tovabbi részében az igy kapott pontparokra
analitikus és numerikus modellekbdl szarmazo6 gorbéket illesztettem, ezek alapjan becsiil-
tem az SN 1993J koriil kimutathato por fizikai paramétereit.

Ahogyan a fentiekben olvashato, a szelekcios folyamat f6 kritériumaként a mérések
idépontja szolgalt. A tovabbiakban azokat az IRAC és MIPS méréspéarokat vizsgaltam,
amelyek esetén a két miszer altal végzett megfigyelések kozott eltelt idGintervallum elha-
nyagolhato az SN1993J felfedezése 6ta eltelt id6hoz képest. Az analizishez végiil 4 kiilon-
b6z§ idépontparban késziilt méréseket hasznaltam fel (lasd 3. tablazat). (A dolgozatom
tovabbi részeiben a csoportokra a MIPS-mérések robbanas 6ta eltelt napjainak szadmaéaval
hivatkozok.) A mérések modositott Julian-datum alapjan vald csoportositisa csupan a
robbanast kdvets 4222. napon késziilt MIPS-képnél nem volt egyértelmti. Ebben az eset-
ben nem késziilt a Spitzer IRAC-kamerédjaval a MIPS-mérésekhez képest kozel egyidében
megfigyelés az SN 1993J-r6l, igy a 4052. és a 4287. napon késziilt IRAC-mérések linearis

« e,

értékeit rendeltem a MIPS adataihoz. (Az IRAC-fénygorbék a tagulas ezen szakaszaban
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mar jo kozelitéssel lineéris lefutasaak, igy alkalmazhato volt a linearis interpolacio (lasd
1. abra).)

MJDirac MJIDyirps  tumrps

(nap) (nap) (nap)
52078 52967 3893
53296 53296 4222
53497 53472 4398
54419 54433 5359

3. tablazat. Az altalam feldolgozott IRAC-és MIPS-mérések modositott Julian-datumai
(MJD]RAc, MJDM]ps), illetve a robbanas 6ta eltelt id6k (t]\4]p5).
(Az 53296. naphoz tartozo IRAC mérés 53126 és az 53361 MJD-ji IRAC-képek lineéris

<, e .

4.2. Az analitikus modellek és illesztésiik

Az analizis tovabbi szakaszaiban a fotometriai feldolgozas végeredményeként kapott SED-
ekre elsként analitikus, ezt kvetGen numerikus modellgorbéket illesztettem Szalai (2013)
altal alkalmazott modszer alapjan. Ennek megfelelGen az el6bbi modellek illesztése soran
minden esetben gémbszimmetrikus, homolog tagulast (azaz a tagulasi sebesség a robba-
nas geometriai kozpontjatol mért tavolsaggal aranyos) feltételezd modellekkel dolgoztam.
El6szor hagyomanyos feketetest-sugarzast leir6 modelleket alkalmaztam, amelyek ugyan
a tagulas ezen szakaszaban mar nem adnak fizikailag pontos képet a maradvanyrol (hi-
szen méar nem optikailag vastag a kozeg), mégis a porképzddés lehetGsége szempontjabol
hasznos informéciokkal szolgalnak. Ezt kovetGen mar komplexebb, homogén, konstans
stirtiségii poreloszlast feltételezs, Meikle és mtsai. (2007) altal készitett analitikus mo-
delleket illesztettem. FEzekben a modellekben a luminozitas a kovetkezGképpen adhatd

meg:

Ly =2mR*B\(T) [13 (213 — 1+ (212 + 1) exp(—27))] , (7)

ahol a fenti jelolések: R az adott idépontbeli porképzédés helyét megadd gémb sugara,
B, (T') pedig a Planck-fiiggvény T atlagos porhdmeérsékleten, azaz:

2hc? 1
BAT) = S —— (®)
exp <kB)\T> —1

ahol pedig kg a Boltzmann-allandé és h a Planck-alland6. Koénnyen lathato, hogy opti-
kailag vastag kozegre a feketetest-sugéarzast leir6 klasszikus Osszefiiggéssé egyszertisodik a

fenti formula:

L)\ = 47T2R2B,\(T) (9)
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Mivel a SED-eknél F szerepel a hullamhossz fiiggvényében dbrazolva, a tovdbbiakban
a (7) egyenletben szerepl$ luminozitast fluxussa kell atkonvertalni. Erre szolgal az alabbi

jol ismert Osszefiiggés:

- Ard?

A porszemcsék méreteloszlasat a Mathis, Rumpl és Nordsieck (1977, a tovabbiakban

A (10)

MRN) altal leirt hatvanyfiiggvénnyel (dn = k-a~™da) adtam meg, ahol dn az a és a+ da
kozotti sugara szemcsék szamstirtisége és k az erre a szamstriiségre jellemzd skalafaktor.

Ebben az esetben az optikai mélységet a kovetkezSképpen kaphatjuk:

4 1
T\ = =Tkpr\R

3 4 — |:a4—m _ a4—m] ; (11)

ahol k) az adott anyag egységnyi tomegére jellemz6 abszorpcios egytitthato és p a szemcsék
anyagsirtsége. A paraméterek az eredti MRN-cikk szerint (Szalai (2013) tanulméanyahoz
hasonléan): a miniméalis és maximalis szemcsemeéret a,,;, = 0,005 pum és a4, = 0,05 pm
és m = 3,5 voltak.

Mivel a csillagkozi porszemcsék Osszetételiiket tekintve alapvetGen amorf szénbdl és
szilikdtokbol allnak, a modellillesztés soran tisztan amorf szénbdl allo6 és szilikdtos mo-
delleket is alkalmaztam. FEl&bbi pordsszetételre a p szemcsesiiriiség értéke 1,85 g/cm?
(Rouleau és Martin, 1991) volt, tovabbé az ehhez az esethez tartozo k) értéket témave-

zetém szamitasai alapjan a kovetkezs Osszefiiggéssel adtam meg (Szalai, 2013):

ky=0,1-(\-1076)7091 (12)

A szilikdtos modellekhez Weingartner és Draine (2001) altal alkotott C-SI-PAH (a
szakirodalomban egyszertien csillagaszati szilikatként fordul els, lasd pl. Szalai, 2013)
keveréket és az altaluk is hasznalt p = 3,0 g/cm? értéket hasznaltam (PAH mozaiksz6 a
policiklikus aromas szénhidrogénekre utal). Az analitkus modellezés soran sziikségem volt
az Osszetételt leird k) fiiggvény kozelitd alakjara, amelyet Bruce T. Draine honlapjarol
> letoltott (Weingartner és Draine (2001) cikkéhez tartozo) megfelel6 adatsorra torténd
fiiggvényillesztéssel hatdroztam meg. A modellhez elegendd volt a kb. 2 és 25 um kozotti
tartomany leillesztése, amelynek eredményeképpen egy negyedfokd polinomfiiggvény és

harom Lorentz-fiiggvény osszegeként allt eld:

1411
Fa = 2177 =466 - A +1,91 - A2 4+ 2,160 — 0,095)% + 0, 0012\" + —— 55—
2,11%‘ )
2033 1471
+ w5 (13)
A—9,42 A—17,36
(1 + 0,998 )2 (1 + 5,540 )2

Shttps://www.astro.princeton.edu/ draine/index.html
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2. dbra. A szilikdtos dsszetételt leird (Weingartner és Draine, 2001) adatsorra illesztett
Ky fligguényem.

A fenti illesztés soran egy fiiggvényilleszts szoftver (fityk) segitségével iteracios meg-
oldassal kerestem meg a legjobban illeszkedd fiiggvényt (az illesztést lasd 2. abra).

A port tartalmazo modellek esetén az illesztéseket (Szalai, 2013 alapjan) harom para-
méterre végeztem el: a taguldo maradvanyt jellemz6 porképzGdési térrész sugarara (R) és
atlagos hémérsékletére (T), illetve a porszemcsék szamstriségét leird skalafaktorra (k).
Ezzel ellentétben a feketetest-sugarzast leird modellek esetén csupan két parameéterre végz-
tem a futtatasokat (R, T'). Mindkét esetben egy altalam C-nyelven irt legkisebb négyzetek
modszerén alapulo, globalis minimumkeress programot hasznaltam fel (lasd a Fiiggelé-
keknél), a modellgorbéket pedig altalam irt gnuplot szkriptek segitségével illesztettem a
kiilonb6z6 napokhoz tartozé SED-ekre.

A modellillesztések tovabbi szignifikans jellemzGje és a mas modellezési eljardsokkal
valo Osszehasonlitéas egyik f6 szempontja a kapott paraméterekbdl szdmolhato portomegek.
Ehhez a Lucy és mtsai (1989), illetve Meikle és mtsai (2007) altal kapott (késGbbiekben

pl. Szalai és mtsai, 2011 és Szalai, 2013 &ltal is felhasznalt) Osszefiiggést alkalmaztam:

B AT R?1y,

3/1)\

M, (14)

(Erdemes megjegyezni, hogy, mivel altalanos esetben az optikailag vékony kozelités
az elfogadott, ezeket az értékek alsé tomeghatarként értelmezhetjiik (Kozasa és mtsai,
2009).)
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4.3. A numerikus modellek

Az SN 1993J jeli szuperndva vizsgalata soran numerikus modellszamitasokat is végeztem
a MOCASSIN (MOnte CArlo SimulationS of Ionized Nebulae szavakboél alkotott) ne-
vl szoftver 2.02.72-es verzidjanak segitségével. A radiativ transzfer kod elsGsorban nem
szupernova-maradvanyok, hanem ionizalt gazfelh6kbdl allo asztrofizikai kozegek model-
lezésére lett kifejlesztve (Ercolano és mtsai, 2003). Kés6bb azonban részlegesen - vagy
akar teljes egészében - porbol allo régiok modellezésére is alkalmazhatova valt (Ercolano
és mtsai, 2005 és 2007). Ez a fejlesztés lehetGvé tette a kollapszar szupernovak kornyeze-
tében megfigyelhets intersztellaris por fizikilag relevans jellemzését is (lasd pl. Ercolano
és mtsai, 2007; Szalai és mtsai, 2011; Szalai 2013). Ennek ellenére a mai napig csupéan
néhany esetben hasznaltak a tobb mint tiz éves szupernéva-robbanésok koriili folyamatok
leirasara (pl.: Sugerman és mtsai, 2012; Wesson és mtsai, 2014). Az SN 1980K esetén
ugyan a Spizter altal készitett méréseket is felhasznaltak a modellezés soran, viszont a
MOCASSIN-nal kapcsolatos eredmények csak dsszehasonlitasként szolgaltak egy maésik,
fél-analitikus koddal valé munkalatok sordn (Sugerman és mtsai, 2012).

A MOCASSIN segitségével a szupernéva-robbanast egy a kézpontban 1év6 pontszeri
sugarz6 forrassal helyettesitettem, mig magat a porképzédési térrészt egy gémbszimmetri-
kus, tisztan porbol allo kozeg reprezentalta (Ercolano és mtsai, 2007; kés6bb pl. Szalai és
mtsai, 2011; Szalai, 2013 is alkalmazott kozelités alapjan). A numerikus kod a fenomeno-
logiai targyalasmodnak megfelelGen nem a mikrofolyamatok pontos jellemzésére torekszik.
Miikodését tekintve sugarkovets (ray-tracing) technikat alkalmaz, azaz az adott kizeget
egy Descartes-koordinatarendszerbe helyezve minden racspontban vizsgalja a lehetséges
fény-anyag kolcsonhatasokat, mindaddig, amig el nem éri az adott kozeg hatarat. En-

nek soran az intenzitasvaltozas matematikailag a kovetkezSképpen szokas felirni (Szalai,

2013):
dI)\ d])\ d])\ dI)\
A ==2 - — 1

ahol I, a fajlagos spektralis intenzitas (ami definicio szerint az egységnyi feliiletrdl, egy-
ségnyi id§ alatt, egységnyi térszogbe és egységnyi hullaimhossztartomanyban kibocsatott
energia). Az Osszefliggés magaba foglalja az abszorpciot, a szorast (a ki-és beszorodast
izotrop esetben), illetve az emissziot is, amelyek definicioik alapjan kiilon-kiilon az alabbi

formuldkkal adhatok meg:

dr,
N 16
( ds )a V2D (16)
(ahol p a kozeg siirtisége, k) a tomegegységre vonatkozo abszorpcios egyiitthato),
dr,
) = —jol 17
( ds )e IAPLX (17)
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ahol j) a tomegegységre vonatkozd emisszios egyiitthato (megjegyzendd, hogy az Ossze-

fiiggés csak spontan emissziora vonatkozik),

d/
(d_;) = —xaply + xapdy (18)

ahol (x, a tomegegységre vonatkozd szorodasi egylitthato és Jy a kozepes intenzitas.

Ezeket a folyamatokat Osszefoglalva a sugarzasi transzferegyenlet hivatott leirni, azaz:

1 dr,
Sl G N 19
p(kx + xa) ds A A (19)
ahol
7 .
Sy — Xada + I (20)
Kx + X

az forrdsfigguény, amely ardnyszama a fotonkeltés és fotonelnyel§dés hanyadosaval egye-
zik meg a szorasmentes esetben (az intenzitasvaltozassal kapcsolatos informéciokat és
osszefiiggeseket lasd Szalai, 2013).

A numerikus modellezés folyamata soran szdmos paraméterrel operalhatunk a MO-
CASSIN esetében. Ugyanakkor érdemes a porszemcsék anyagi mindségét, méreteloszla-
sat, illetve a térbeli eloszlasuk leirasdhoz hasznalt szamstrtség-profilt rogziteni, majd a
gerjeszt6 forras (luminozitasa (L.) és hémérséklete (7)) és a porképzidési térrész f6bb
paramétereire (a zona R;, belsd és R, kiils6 sugara, valamint a porszemcsék szamstiriiség-
profilja) optimalizalni (lasd Szalai, 2013). Sok esetben azonban még ekkor sem volt ki-
elégits a futattas eredménye, amely tovabbi megszorité feltételekhez vezetett (b&vebben
a numerikus modellezés eredményeinél térgyalom).

Megjegyzendd, hogy az id6s (t6bb tiz éves) szuperndva maradvanyok koérnyezetének
modellezésével kapcsolatban kevés tanulmany sziiletett, amelyek tobbnyire a mell6zik a
technikai részleteket, a modellek paraméterezésérdl sziikszaviian irnak (lasd pl. Sugerman
és mtsai, 2012; Wesson és mtsai, 2014). Ebbdl kifolyolag a legjobb illeszkedés eléréséhez a
bemeneti fajlok elkészitésekor szamos kiilonb6z6 paraméterezést teszteltem. Az analitikus
modellekkel ellentétben ezekben az esetekben a futtatasok eredményeinek optimalizala-
sat nem szkriptek segitségével, hanem manualisan végeztem, amely azonban nem zarja ki
az objektiv kivetkeztetések lehetGségét. Ez a MOCASSIN-nal val6 munka automatizé-
lasanak komplexitasa és az egyes futtatasok sokszor tilzottan nagy idGigénye miatt valt
indokoltta.

A modellszamitasok sordn maganak a forraskodnak a valtoztatasa nem volt sziikséges,
elegendd a fenti paramétereket 6sszefoglalé bemeneti fajlt valtoztatni. A futtatas utan ka-
pott kimeneti fajl tobbek kézott a generalt elméleti SED-eket és a munkam szempontjabol

jelentGs paramétert, a szamolt portomegeket tartalmazta.
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D Tsp Tamc BB tamc Rpp Rame BB TAmcC m
(Mpe) (K) (K) (K) (K) (106 cm) (10'% c¢cm) (10'% cm) (10 cm) (107¢ M)

3,23 840 660 230 200 0,08 0,48 2,63 6,61 1,21
3,63 840 660 230 200 0,09 0,52 2,96 7,20 1,57
4,03 830 660 230 200 0,11 0,56 3,27 7,77 2,00

4. tablazat. Az SN 1993J-re illesztett feketetest- és amorf szenes pormodellek paramétere:
(a meleg kopmonens hémérséklete a feketetest-sugdrzast leiré Ty, illetve az amorf szenes
Tamc esetben; a hideg komponens hdmérséklete a feketetest-sugdrzdist leird tpg, illetve az
amorf szenes tamc esetben, tovdbbd a meleg komponens méretét jellemzd zonasugarak a
feketetest-sugdrzdst leird Rpg, illetve az amorf szenes Ranc esetben, véqgil a hideg kom-
ponens zonasugarai o feketetest-sugdrzdst leird rpp, illetve az amorf szenes ramc esetben)
kiilonbozd tavolsdgok esetén, a felfedezést kovetd 3893. napon.

4.4. Az illesztések hibaforrasai

A modellillesztések soran lehetGség szerint minden felmeriilg hibaforrast igyekeztem meg-
vizsgalni. A fotometriai feldolgozas soran a hibaterjedéssel szamolt hibak a mért ér-
tékekhez képest jellemzGen 10 és 15 szazalék kozottiek voltak. (Ezek az értékek kozel
megegyeznek a Spitzer-lirtavess fotometriai pontossaganak tekintett 10 szazalékos hiba-
hatarral. Ennek fényében munkadm sorédn ezt az altalanosan elfogadott értéket jeldltem
a SED-eken.) Tovabba vizsgaltam az SN 19993J tavolsaganak bizonytalansagabol szér-
maz6 hibafaktort is. Mivel az altalam vizsgalt objektum egyike a hozzank legkézelebb
elhelyezkedd szupernovaknak, igy a tévolsaga jo pontossaggal megadhatd (11 szazalékos
hibahataron beliil), a tavolsag hib4ja minddssze +0,4Mpc (Tinyanont és mtsai (2016) altal
hasznalt érték) a minimélis és maximaélis tavolsagokat véve jbol elvégeztem a kétkompo-
nensi feketetest-sugarzast leird és amorf szenes modellek illesztését, amelyek eredményei
csupan néhany szazalékkal tértek el az atlagos tavolsag esetén kapottaktol (részletesen
lasd a 4. téblazatban). A szupernoéva kornyezetében 1év6 por-és gazanyag hémeérsékle-
tei szinte minden esetben azonos értéket vesznek fel, legalabbis a futtatasokra jellemz§
10K-es 1épéskozon beliil. A maradvany méretét jellemz6 zonasugarak a hideg kompo-
nensre 9-13 szazalékos, a melegre 8-19 szazalékos hibahataron beliili egyezést mutatnak.
Tovabbé a szdmolt portomegek mindharom esetben azonos nagysagrendbe esnek, ezred
naptomeg koriili nagysaguak. Ezek alapjan megallapithato, hogy az SN 1993J tavolsaga-
nak mérésébdl és a fotometriai feldolgozasabol fakadé bizonytalansagok a szupernovara
illesztett modellgdrbéket és a porképzddéssel kapcsolatban levonhato kovetkeztetéseket
szignifikdinsan nem befolyasoltdk. Az illesztett gorbék a kiilonboz6 tavolsagok esetén is-
mételt optimalizalasbol kifolyolag kozel egyiitt haladnak a SED-ek grafikonjain.

A numerikus hibadk mellett vizsgaltam a SED-ek illesztésébdl, azaz az altalam hasznalt
modszer korlataibol fakadoé bizonytalansag mértékét. A korabbi munkam soran alapve-
téen két pontra valo illesztéseket végeztem, amelyek esetén a paraméterek nagy szama
miatt az igy kapott eredményeimet nagyobb fokt bizonytalansag jellemezte. Mostani

dolgozatomban azonban a szelekcios folyamat soran fontos kritérium volt, hogy mind az
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IRAC-kamera 4 csatornajan, mind a MIPS-kamera 24 pum-es csatornajan kozel egyids-
ben késziiljenek mérések, hiszen ezzel minden naphoz 5 mérési pontot tudtam rendelni.
(A sziil6galaxis portartalma miatt az észlelt hideg por méar nem kithetd egyértelmten
a maradvanyhoz, igy a MIPS-képek koziil csak a legrovidebb hullamhosszon késziiltekkel
tudtam dolgozni.) Ebbdl kifolyolag a porképzédés vizsgalatara altalam hasznalt modszer-

nek a bizonytalansigat jelentGsen le tudtam redukalni. Megjegyzends, hogy az illesztett

« e,
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5. Az eredmények

5.1. Az analitikus modellillesztések eredményei

Munkam soran az SN 1993J-r6l t6bb mint 10 évvel a robbanéast kdvetGen késziilt mé-
résekkel dolgoztam, azaz az altalam készitett analizis az objektumot az un. dtmenet:
fazis-ban jellemzi. A kollapszar szupernovak feltérképezése tobbnyire a robbanast kévetd
korai fazisra (kevesebb, mint 10 év), illetve a tobb széz éves maradvanyokra szoritkozik.
A koztes, tranziens fazisban 1év6 objektumok részletes megfigyelése eddig joval kevesebb
vizsgalat targyat képezte (Tanaka és mtsai, 2012). Ebbdl kifolydlag az erre az idGszakra
vonatkoz6 porképzddésre vonatkozo elméletek sem teljesen kiforrottak.

Dolgozatomban az SN 1993J t6bb, mint tiz éves maradvinyanak jellemzéséhez a
Spitzer-tirtavesé kozép-infrevoros tartomanyban készitett mérések szolgaltattdk az ada-
tokat. A porképzédéssel kapcsolatos lehetGségek vizsgalatdnak modszere tehat az ezekbdl
kinyert SED-ek analizise volt. Megallapithato, hogy abban az esetben, ha a SED-ek
valtozast mutatnak az id6 fiiggvényében, a kozeli infravoros tartoményban észlelt tobb-
letsugarzas egyértelmtien a szupernovahoz kothetd, a galaktikus hatteértdl fiiggetlen (lasd
Szalai, 2013). Ezt fontos kiilon kiemelni, mivel a fotometriai feldolgozas sordn hasznalt
apertirak nagysagrendekkel nagyobb teriiletet fedtek le, mint a maradvany tényleges mé-
rete.

A robbanést kévets kb. 2000. nap utan a hiils maradvany fiitési folyamataiban a 44Ti
bomlésa valik dominanssa. Az SN 1987A jeli szuperndvara végzett szamitasok alapjan ez

! nagysagi bolometrikus luminozitést eredményezett

a folyamat mindéssze 1036-10%" erg-s—
(Fransson és Kozasa, 2002), amely becslés jo kozelitéssel alkalmazhato az SN 1993J-re
is. Ez csupan toredéke a szupernéva kozeli infravéros tartomanyban - a Spitzer altal -
mérhetd luminozitasanak, azaz az analizis szempontjabol elhanyagolhatd mértéki. Tehéat
a maradvany sajat nuklearis folyamatai nem eredményezhetik az infravoros tartomanyban
mért tobbletintenzitast és sugarzast.

A kovetkezGekben bemutatom az analitikus modellek illesztésének folyamatat és ered-
ményeit. A képek szelekcios kritériumabol adédéan minden illesztést 6t pontra végeztem.
Ezzel nem csupan az illesztés pontossaga volt névelhetd, hanem komplexebb, kétkompo-
nenst modellek hasznalata is lehetévé valt, amelyekkel a hideg- és a meleg komponens

kapcsolatat behatobban vizsgalhattam.
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SN 1993J 3893. nap

BB ——
AmC
SiamCPAH ——

3 5 20
A (pm)

3. abra. Az SN 1993J jeli szuperndva maradvdnydnak a robbandst kévetd 3893. napjdra
illesztett analitikus gorbék. (Az dbrdn ldthato jeldlések: BB - a feketetest-sugdrzdst leird,
AmC - az amorf szenes és a SiamCPAH - a szilikdtos dsszetételi eset.)

SN 1993J 4222. nap

BB ——
AmC
SiamCPAH ——

3 5 20
A (um)

4. dbra. Az SN 1993] jeli szuperndva maradvdnydnak a robbandst kévetd 4222. napjdra
illesztett analitikus gorbék. (Az dbrdan lathato jeldlések: BB - a feketetest-sugdrzdst leird,
AmC - az amorf szenes és a SiamCPAH - a szilikdtos osszetételd eset.)
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SN 1993J 4398. nap

BB ——
AmC
SiamCPAH ——

3 5 20
A (pm)

5. dbra. Az SN 1993J jelid szuperndva maradvdinydnak a robbandst kévetd 4398. napjdra
illesztett analitikus gorbék. (Az dbrdn ldthato jeldlések: BB - a feketetest-sugdrzdst leird,
AmC - az amorf szenes és a SiamCPAH - a szilikdtos dsszetételi eset.)

SN 1993J 5359. nap

BB ——
AmC
SiamCPAH ——

3 5 20
A (um)

6. Abra. Az SN 19937 jeli szuperndva maradvdnydnak a robbandst kévetd 5359. napjdra
illesztett analitikus gorbék. (Az dbrdan lathato jeldlések: BB - a feketetest-sugdrzdst leird,
AmC - az amorf szenes és a SiamCPAH - a szilikdtos osszetételd eset.)
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7. abra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszkedd kétkomponensi feketetest-sugdrzdst
leiro analitikus modellgorbék.

EpOCha RBB TBB BB 7fBB
(nap) (106 ecm) (K) (106 cm) (K)

3893 0,09 840 2,96 230
4222 0,06 990 2,86 230
4398 0,10 770 2,86 220
5359 0,05 960 2,70 220

5. tablazat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett feketetest-modellek meleg (Rpp,Tpp ) €s
hideg komponenseil (rpp, tpp) leird paraméterei a robbands napjdtol szamitott epochdkra.

5.1.1. A feketetest-sugarzast leir6 modellek

A tagulas ezen fazisaban (3-5 ezer nappal a robbanést kovetSen) a hideg és a meleg
poranyag kapcsolata egykomponensid modellekkel mar nem irhato le fizikailag relevans
modon. Az SN 1987A-nal egyértelmtien kimutattak, hogy a maradvany pontos jellemzése
csak tobbkomponenst modellekkel lehetséges (Matsuura és mtsai, 2019). AZ SN 1993]
SED-jeinél jol lathato, hogy az 6t mérési pontra nem illeszthets olyan goérbe, amely csu-
pan egyetlen infelxiés ponttal rendelkezik, azaz egykomponensii feketetest-sugarzast leird
vagy amorf szenes modellek méar nem hasznalhatéak. Megjegyzendd ugyanis, hogy a szi-
likdtos modellek a pontos szemcsedsszetétel fiiggvényében akar tobb inflexids ponttal is
rendelkezhetnek a kozeli infravérds hullamhossztartomanyon. Ebbé6l adédéan a marad-
vanyt tisztan feketeset-sugarzo kozeggel kozelité esetben ketté Planck-gorbe 0sszegébdl
4llo modellgorbével végeztem az illesztéseket. Erdemes megemliteni, hogy ilyenkor mar

nem alkalmazhat6 az optikailag vastag kozelités, tehat fizikailag pontos képet mar az an.

21



SN1993J

3893.nap ——
4222. nap
4398. nap —

- 5359.nap —
<
)
S
o
TUJ
o 3,0 i
()
®
o 20 .
=
L
1,0
3 5 20
A (um)

8. abra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszkedd kétkomponensd amorf szenes anali-
tikus modellgorbék.

Epocha  Ramc  Tamc T AmC tamc k
(nap) (1016 ecm) (K) (106 cm) (K) (1072%)

3893 0,52 660 7,20 200 0,85
4222 0,36 730 6,40 200 1,22
4398 0,71 620 9,23 190 0,36
5359 0,49 720 8,81 190 0,36

6. tablazat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett amorf szenes modellek meleg (Ramc,Tamc
)és hideg poranyagot (ramc, tamc) leird paraméterei a robbands napjdtol szamitott epo-
chdkra.

higitott feketetest-modellek segitségével kaphatunk. A minimélis zénasugarak és a ma-
ximalis porhémérsékletek megéllapitdsa szempontjabol azonban elengedhetetlen lépésnek
szamit a Planc-gorbék illesztése. Az illesztéseim eredményeit a 5. téblazat, illetve a 7.

abra foglalja Gssze.

5.1.2. Az amorf szenes modellek

A homogeén, konstans stiriiségii poreloszlast feltételezd, Meikle és mtsai (2007) altal készi-
tett analitikus modelleket két kiilonbo6z6, a csillagkdzi porszemcsék anyagi mindségeét leg-
jobban jellemzd porosszetétel esetén hasznaltam. Els6ként tisztan amorf szénbdl allo ko-
zegként feltételeztem a maradvany koriili porképzd&dési teriiletet. Hasonléan a feketetest-
modellekhez, ebben az esetben sem irhat6 le a maradvany csupén egykomponensid gor-

békkel, a kapott SED-ek alapjan indokoltta valt a kétkomponenst modellek alkalmazésa.
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Epocha m M
(nap) (1073 M) 1077 Mg

3893 1,57 5,93
4222 1,59 2,82
4398 1,40 6,39
5359 1,22 2,10

7. tablazat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett amorf szenes modellek meleg (M) és hideg
porkomponenseire (m) szamitolt portomegek, a robbands napjdtol szamitott epochdkra.

Epocha RBB TBB BB tBB k
(nap)  (10%cm) (K) (10" cm) (K) (1072

3893 1,10 550 7,61 180 1,63
42922 1,20 590 9,40 190 0,64
4398 0,30 530 6,39 160 4,26
5359 0,97 590 7,74 190 0,64

8. tablazat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett szilikdtos modellek meleg (Rpp,Tpp )és
hideg poranyagot (rpp, tpp) leird paraméterei a robbands napjdtol szamitott epochdkra.

A legjobban illeszkedd modellekebdl kapott paraméterek (lasd 6. tablazat) nagysagrendi-
leg megegyeznek a feketetest-modellekével, azaz a két leirasi mod egymaéssal 6sszhangban
van. Ugyanakkor az elméleti megfontoldsoknak megfelel§en ebben az esetben néhany
tiz kelvinnel kisebb hdmérsékletek és néhanyszor nagyobb porképzdédési térrészt jellemzé
sugarak adodtak.

A szupernova koriil képz6dd intersztellaris por tomegét a Lucy és mtsai (1989) és
Meikle és mtsai (2007) &ltal alkalmazott modszer mintajara becsiiltem. Az altaluk is fel-
hasznalt 14. Osszefiiggésbdl kapott értékek a meleg kopmonensre 10~7 M, mig a hideg
esetén 1073 M, nagysagrendbe estek (lasd 7. tablazat). Ebb6l egyértelmtien arra ko-
vetkeztethetiink, hogy a maradvany koriil kimutathato intersztellaris por az amort szenes
Osszetételd esetben szdmottevé mértékben jelen van és alapvet&en a hideg komponenstsl

szarmazik.

5.1.3. Szilikdtos modellek

Az analitikus modellek harmadik szekcidjanal csillagaszati szilikatbol allo kozegnek fel-
tételeztem a maradvany koriili porképzédési teriiletet. A Weingartner és Draine (2001)
altal alkotott C-SI-PAH keverék esetén a modellgérbék alakjabol kifolyolag elméletileg
egykomponenst modellekkel is illeszthetek a SED-ek, azonban ezek a MIPS-pontora nem
illeszkednek jol. Igy a szilikdtos modellek esetén is kétkomponenst modellek segitségével

kaptam a legjobb illeszkedést (a gorbék paramétereit lasd a 8. tablazatban).

23



SN1993J

' ' 3893. nap ——
4222. nap
4398.nap ———
- 5359.nap —
<L
R
IS
o
N
2]
>
o 30 ¢
0
5
z 20¢
<
L
1,0

A (um)

9. abra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszkedd kétkomponenst szilikdtos analitikus
modellgérbék.

Epocha m M
(map)  (107° My) (107° Mp)
3893 578 1,75
4222 428 0,89
4398 895 1,76
5359 455 0,90

9. tablazat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett szilikdtos modellek meleg (M) és hideg
porkomponenseire (m) szamitott portomegek, a robbands napjdtdl szamitott epochdkra.
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A szuperndva koriil képz&dé intersztellaris por tomegét — hasonléan az amorf szenes
esethez — a Lucy és mtsai (1989) és Meikle és mtsai (2007) altal alkalmazott modszer min-
tajara becsiiltem. A meleg komponensre 1075 M, mig a hideg esetén 1073 M nagysag-
rendbe estek (lasd 9. tablazat). Tehéat a szilikatos esetben is a feltételezhetd pormennyiség
nagyrésze a hideg komponenstsl szarmazik. Megallapithato, hogy nagysagrendileg mind-
egyik pormodellnél kozel azonos mennyiségi intersztellaris por becsiilhets az SN 1993J
maradvanya koriil, azonban a varakozasoknak megfelelGen ezek az értékek tobhszorosei

az amorf szenes illesztések soran kapottaknak.

5.2. A numerikus modellezés eredményei

A numerikus modellezés folyamata soran a MOCASSIN nevii programmal dolgoztam,
amely ugyan nem azzal a céllal lett kifejlesztve, hogy a részlegesen vagy akér szazsza-
zalékban poranyagbol allo intersztellaris térrészt leirja, mégis alkalmas erre (Ercolano és
mtsai, 2003, 2005 és 2007). A kod ugyanis a tagulo maradvanyban zajlo fény-anyag kol-
csOnhatasok révén ténylegesen figyelembe veszi a porszemcsék fotonokkal valé kolesonha-
tasat, ellentétben az analitikus modellekkel, amelyeknél ugyanis azt feltételezziik, hogy a
mért fluxus szazszazalékban a por sajat termikus sugarzasabol ered. A program futtatasa
soran az egyes SED-eket alkot6 0t pont allt rendelkezésemre, amelyek esetén négy valto-
z6nal tobbel nem célszert dolgozni. A hideg és a meleg porkomponenst leir6 numerikus
modellek azonban ennél jelentésen tobb paraméterrel rendelkeznek, tehat minden SED
elgallitdsa csupan iranyitott moédon torténhet. Ennek kdvetkeztében a porképzddéssel
kapcsolatban biztosan csak azt lehet megéllapitani, hogy a maradvanyt egy komponens-
sel nem lehetséges leirni, ehhez minimum két porkomponens sziikséges, ahogyan ez a 10.
és 11 abrakon lathato is. A MOCASSIN-t szamos kiilonb6z6 paraméterezéssel, mas-mas
rogzitett és valtozo paraméterekkel futattam, ezek koziil azonban az idGs szuperndva ma-
radvanyokra vonatkozé részletes szakirodalmi hattér hidnyaban dolgozatomban csak az
analitikus modellezéseim eredményeinek fényében legrelevansabbnak itélt esetet mutatom
be.

Ennek soran a porképzédési térrészt gombhéjnak feltéteteleztem, amely kiils és belsd
sugara a legjobban illeszked§ szilikatos modellek hideg és meleg porkomponenseinek mé-
retével egyezett meg, a szamstriséget megado fajlt ennek megfelelGen készitettem el. A
poranyagot teljes egészében szilikatbol allonak, a szemcsék méretét MRN-eloszlasunak (az
els6 100 részecskeméretre) vettem. (Az eloszlast és a szamstirtiséget leiro fajlt a program
hivatalos oldalén 9 elérhetd kiegészit fukciok segitségével készitettem el.) A modellezés
soran a kozponti forrds luminozitasat és hémérsékletét valtoztattam, mig a szemcesék to-

vabbi jellemzéit, illetve a bemeneti fajl egyéb paramétereit az alapértelmezett értékeknek

Shttp://mocassin.nebulousresearch.org
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SN1993J 3893. nap

A (um)

10. abra. Az SN 1993J 3893. napjihoz tartozé SED-jére legjobban illeszkedd amorf szenes
porosszetételi numerikus modellgorbék.

SN1993J 3893. nap

A (um)

11. dbra. Az SN 1993J 3893. napjihoz tartozo SED-jére legjobban illeszkedd szilikdtos
porosszetételd numerikus modellgorbék.
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megfelelGen hasznaltam. A folyamat soran a hideg és a meleg komponenst kiilon-kiilon
modelleztem. A numerikus modellek futtatasianak eredményét az analizis t6bbi szakasza-
ban is kittintetett helyet elfoglalé 3893. naphoz készitett modellgdrbék esetén a 10. és 11
abrak szemléltetik.

A MOCASSIN-nal val6 SED-modellezések ugyan komplex feladatot jelentenek, azon-
ban a kod mikodésének fizikai elve és azt leird szamos paraméter 4j perspektivakat nyit
meg az idGs szuperndéva maradvanyok modellezésében. Toébbek kozott a porképzddési
térrész geometriajanak, a porszemcsék Osszetételének és eloszlasanak tovabbi, mélyebb

vizsgalata is megvalosithato vele.
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Epocha rpp UBB
(nap) (1016 ecm)  (km/s)

3893 2,96 880
4222 2,36 784
4398 2,36 753
5359 2,70 583

10. tablazat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett feketetest-modellekbdl a porkomponensre
meghatdrozott minimadalis sugarak illetve a hozzdjuk tartozé sebességértékek a felfedezés
napjdtol szamitott epochdkra.

6. Az eredmények diszkusszidja

Dolgozatom el6z6 fejezeteiben bemutattam a Spitzer-tirtavesé TRAC- és MIPS-kameréi
altal az SN 1993J jelii szupernovarol készitett mérések feldolgozasat és az ennek eredmé-
nyeképpen kapott SED-ek kiilonb6z6 modellgdrbével valo illesztését. A kovetkezGekben a
modellezések eredményeibdl az objektum kornyezetében lejatszodo porszemeseképzédéssel
kapcsolatban levonhatd kovetkeztetéseket vizsgadlom meg.

A SED-ek idgbeli valtozasa alapjan tehéat az észlelt infravoros tobbletsugarzas egyér-
telmien és tilnyomoéan az SN 1993J-hez kapcsolhato, a porképzédésre vonatkozé meg-
allapitasokhoz azonban tovabbi kritériumokat kell megvizsgalni. A porszemcsék kon-
minimalis sugarakbol (az objektum robbanasa oOta eltelt id6 (.,,) ismeretében) szamolt
minimalis tagulasi sebességek (21. egyenlet alapjan) a porképz&désnél jellemzs értékhez
képest kisebbek legyenek. Mivel a tagulas ezen szakaszaban mar optikailag vékony ko-
zegrél beszéliink, az optikailag vastag feketetest-sugarzast leiré formula a hatarértékeket
szolgaltatja, azaz a maradvanyra jellemz6 minimadlis méreteket és sebességeket (id6ben

egyenletes tagulast feltételezve az alabbi formulaval szamolhatok a sebességek).

BB

VBB — (21)

exp

A tagulé maradvanyban ugyanis a porképzédés szempontjabol jelentds elemekben (f6-
leg C, Si, O, esetenként Mg, Fe és Al) gazdag rétegek tipikusan legfeljebb 2-3000 km /s-o0s
sebességet érhetnek el a kellGen magas hatéasfoka szemcseképzddéshez (lasd pl. Szalai,
2013). Annak ellenére, hogy ez a szamérték jellemzGen a II-P tipusa objektumokra vo-
natkozik, jo becslést ad a hidrogénvonalakat csak a korai fazisban mutaté IIb-kre is, bar
ezen objektumokndl akar szamottevGen nagyobb tagulasi sebességeknél is végbemehet a
szemcseképzddés. Mivel az SN 1993J-re vonatkozo értékek joval a II-P-kre jellemz6 felsG
sebességkorlat alatt vannak (10. tablazat), egyértelmien fennall a lehetGsége a maradvany
koriili lokalis porképz&désnek.

A tovabbiakban érdemes megvizsgalni az analitikus modellszamitéasokbol kapott por-
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Hivatkozas m 0 r to
- (1016 ecm)  (10® cm)  (nap)

1 0,84540,005 - 36,09 -

2 0,8604+0,011 26,93 32,18 3164
3 0,781 17,95 20,21 2787
4 0,77 30,28 32,53 3548

11. tablazat. Az SN 1993J robbandstol szdmitott 3893. napra szdmolt méretei (m - a
formuldkban szerepld hatvdanykitevd, ro - a maradvdny ismert ty iddpontbeli mérete és r -
a 3893. napra szdmolt mérete). Hivatkozdsok: (1) Weiler és mtsai, 2007; (2)-(4) J. M.
Marcaide, K. W. Weiler dltal szerkesztett Cosmic Explosions On thelOth Anniversary of
SN 1995J (IAU Colloguium 192) kitetbdl (Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2005) az
aldbbi cikkek: ,,Imaging of SN 1993.J7(Alberdi és Marcaide, 1. dbra); ,Nine Years of VLBI
Imaging of Supernova 1993.J7(Bietenholz és misai, 1. dbra) és ,On the SN 1993J Radio
Shell Structure”(Marcaide és mtsai, 6. dbra).

képzGdési térrészre jellemz6 sugarak nagysagat. Ugyanis ezeket mas, fiiggetlen mérések
eredmeényeivel 6sszevetve a maradvany koriil kimutathato intersztellaris por elhelyezkedé-
sére kovetkeztethetiink. Az SN 1993J fizikai méretét a radiotartomanyban késziilt mérések
alapjan becsiiltem, hiszen a szupernovarol szamos részletes adatsor all rendelkezésre ezen
a tartomanyon (lasd pl. 11. tablazat). Amennyiben az ezek alapjan kapott sugarnal
nagyobb értékek adodnak a modellszamitasokbol, akkor az észlet tobbletsugarzas alapjan
kapott pormennyiséget nem lehet teljes egészében a maradvanyhoz kétni. Ellenkezd eset-
ben a teljes becsiilt pormennyiség a taguldé maradvany belsejében helyezkedhet el, tehat
esély van a tisztan lokalis porképzddésre.

Ennek vizsgélatara négy kiilénb6z6 cikkben publikalt formula alapjan végeztem szé-
mitasokat. Az taguldé maradvany sugarat megado Osszefiiggések koziil haromnak kézos vo-
nasa volt, hogy egy adott idépillanatban ismert méretet felhasznalva hatvanyfiiggvénnyel
irta le a taguldé burok mésik idépillanatban vett méretét (22. egyenlet), mig Weiler és
mtsai. (2007) tanulmanyaban egy teljesen explicit formulaval taldlkozhatunk. A hatvany-
kitevé egy empirikusan meghatarozott, a tagulas egyes szakaszaiban kiilonbozé értéket
felvevs konstans volt, amely az dltalam felhasznalt tanulményokban jellemz&en 0,7 és 0,9
kozottinek adodott. Mivel a cikkekben végzett szamitédsokhoz viszonylag korai, a robba-
nast kovets 2-3 ezer nap elteltével végzett méréseket hasznaltak fel, a méreteket az ezekhez
az epochakhoz legkozelebb esG Spitzer-mérést, a robbanast kovets 3893. napot valasztot-
tam, ezzel noévelve a formula relevanciajat. Erdemes megemliteni, hogy az Gsszefiiggések
Weiler és mtsai. (2007) kivételével mind frekvenciafiiggék voltak, azaz a hatvanykitevst

csupan bizonyos frekvenciaértékek esetén adtédk meg.

r=rg- (%O)m (22)

(Megjegyzends, hogy az Osszefiiggések minden esetben mikroivimasodpercben (mas)
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adtak meg a maradvany latszé szogméretét, amelybdl a tavolsag ismeretében egyszert
geometriai Osszefiiggések segitségével megkaphato annak fizikai mérete.)

A fenti cikkek alapjan szamolt sugarak a Spitzer-mérésekbdl kapott SED-ekre illesz-
tett modellgdrbék zonasugaraival azonos nagysagrendben vannak - legalabbis a vizsgalha-
t6 3893. napon -, amelybdl megallapithato, hogy a kozeli-infravordsben érzékelt pornak
jelentds hanyada ténylegesen a maradvanyon beliil helyezkedhet el. (Az egyes cikkekben
kozolt formuldkban szerepld kitevsk, a szuperndva mért és szamolt méretei a 11. tabla-
zatban szerepelnek.)

A fentiek alapjan a Spitzer miiszerei altal kimért adatokbol szamolhaté por nagy
valoszintiséggel teljes egészében lokélis porképzddés eredménye. Az eredetére vonatkozdan
Matheteson és mtsai. (2000) tanulménya szolgal informéciokkal. A szupernova koriil (a
burokban) valoszintileg van lokalis porképzddés, tovabba a hidrogén « vonal morfologiaja
alapjan kimutathato volt a kdlcsonhatéas a csillagkozi anyaggal, igy arra kovetkeztettek,
hogy az SN 1993J téagabb kornyezetében (ahol a korabban ledobdodott anyag helyezkedhet
el) is keletkezhetnek vagy fiit6dhetnek fel porszemcsék.

Eredményeimet Osszevetettem az SN 1993J-re vonatkozé més modszereket hasznalo
tanulmanyok eredményeivel (Bevan és mtsai, 2017). Bevan és mtsai. (2017) a DAMOC-
LES nevii numerikus kod (miikédése nagyban hasonlit a MOCASSIN-éra) segitségével
optikai spektrumokat modelleztek. Ezek alapjan a robbanast kévets 16. évben alapvetd-
en néhany szézad és tized M- - tehédt az infravords SED-modellezéseimbdl kapottaknal
nagyobb - pormennyiséget josoltak az SN 1993J kornyezetében, amely azonban a bemene-
ti paraméterek fiiggvényében igen erésen fluktual. Erdemes megjegyezni, hogy Bevanak
modelljei kevesebb informéacioval szolgélnak a por fizikai paramétereir6l, mivel annak mi-
nGségére csak kézvetett médon, a spektrumokon tapasztalhatéd hatasabol kovetkeztetnek,
példaul a por hémérsékletével kapcsolatban nem adnak informéciét. Ellenben, a kimu-
tathatd por Osszemennyiségére a Spitzer-méréseknél pontosabb becsléseket adnak, mivel
azok a Spitzer altal méar nem érzékelhets hidegebb porral is szdmolnak, hiszen az idGsebb
szupernova maradvanyoknal ténylegesen kimutathaté nagy mennyiségi hideg poranyag
(az SN 1987A esetén lasd pl: Matsuura és mtsai, 2011)

A Bevan és mtsai. konstans szemcsenagysagi és Osszetételiik alapjan tisztdn amorf
szenes, illetve szilikatos (Draine és Lee, 1984) numerikus modellekkel dolgoztak. (Tovabba
a porképzdidést nem csupan homogén, hanem 1in. csomos esetben is vizsgaltak, dolgoza-
tomban azonban csak az ide vonatkoz6, homogén poreloszlast feltételez6 modelljeik ered-
ményeire szoritkozom.) A szerzk eredményei is megerdsitik, hogy a szilikatos Gsszetételt
hasznalva egyértelmten nagyobb portémegek varhatok. Tovabba nagyobb szemcseméret
esetén nagysagrendekkel nagyobb tomegi portomegek adédnak. Megjegyzendd azonban,
hogy az altaluk alkalmazott méretek esetén mar nagy valdszintiséggel hamar szétesnek
a porszemcsék, illetve fizikailag relevansabb a porszemcsék méretét valamilyen eloszléas-

fliggvénnyel megadni a konstans értékek helyett. Mivel analitikus modellezéseim soran a
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fizikai képet nagyobb mértékben kozelit6 MRN-eloszlast hasznaltam, amely mérettarto-
méany amorf szénre a Bevan és mtsai. (2017) altal leirt 0,2 um-es esethez, szilikatra a 0,04
pm-eshez 4ll kozelebb, dolgozatomban ezek eredményeit vetettem Gssze.

A spektrumok modellezésébdl tisztan amorf szén Osszetételd, 0,2 pm nagysagi por-
szemesék esetén a 2,4 és 3,2 107cm-es gdmbhéjon beliil szamolt portémegek 0,005M -
inek adodtak (Bevan és mtsai, 2017), amely egy nagysagrendbe esik az altalam kapott
analitikus modellek paramétereibél szamoltakkal (lasd 7. tablazat). A szilikdtos Gsszeté-
teld esetben ugyanezen porképzddési sugarak mellett 0,10M - portomeget publikiltak,
amely azonban tobb mint tizszerese az ide vonatkoz6 eredményeimnek (lasd 9. tabla-
zat). Osszességében megéllapithato, hogy az amorf szenes modellekre vonatkozé ana-
litikus illesztéseim eredményei egyértelmten Osszahangba hozhatok mas, a porképzédés
lehet6ségét modellez6 mddszerek eredményeivel, mig a szilikitos modelleknél a kiilonbsé-
gek némileg nagyobbak (ez adédhat a nem teljesen azonos porosszetételbdl, valamit az

ahhoz tartozo tomegabszorpcios fiiggvények valasztasabol is).
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7. (“)sszegzés

Az Univerzumban talalhaté porszemcsék szamos asztrofizikai folyamatban birnak kiemel-
kedé jelentGséggel, eredetiik azonban napjainkban sem teljes mértékben ismert. Az el-
méleti megfontolasok és a megfigyelések alapjan megallapithato, hogy a nagy tomegt
csillagok életét lezard szupernova-robbanasok potencialis forrasaikként szolgalhatnak. Az
SN 1993J egyike a legalaposabban feltérképezett szupernévaknak, emellett a porképzddés
szempontjabol is kitiintetett helyet foglal el, az elmilt évek soran tébb tanulmany is rész-
letesen foglalkozott a téma vizsgélataval. Kornyezetében egyértelmien a cirkumsztellaris
annyaggal valo kolcsonhatésra utalo jeleket talaltak (Matheson és mtsai, 2000), illetve a
lokalis porképzddést kozvetett modszerekkel vizsgaltak (Bevan és mtsai, 2017).

Dolgozatomban a Spitzer-tirtavesé IRAC- és MIPS-miiszereinek Osszesen 6t csatorné-
jan készitett mérések segitségével az SN 1993J koriili lokalis porszemcseképzdés lehets-
ségét vizsgaltam. Els6ként a szupernovarol késziilt, a szelekcios kritériumnak megfeleld
kiilonb6z6 idépontokban késziilt képeken apertira-fotometriat végeztem el az atszamita-
sok és a korrekcidk figyelembevételével. Ezutan a kapott négy spektralis energiaeloszlasra
egy altalam irt globélis minimumkeres6 C-programot felhasznalva kétkomponensti ana-
litikus modellgérbéket illesztettem, illetve numerikus modellekkel is foglalkoztam. Az
analitikus esetben kétkomponenst feketetest-sugarzast leir6, amort szenes és szilikatos
modellekkel, mig a numerikus esetben a MOCASSIN nevii programot felhasznalva amorf
szenes és szilikatos Osszétételd pormodellekkel dolgoztam. A legjobban illeszkedé gorbék
paramétereib6l meghataroztam a szupernova kornyezetében feltételezheté porkomponen-
sek fizikai jellemzgit, tovabbéa becsiiltem a keletkezett por mennyiségét (Lucy és mtsai
(1989) és Meikle és mtsai (2007) altal leirt modon).

A feketetest-sugarzast leir6 modellek illesztési folyamatanak eredményeibdl megalla-
pitottam az egyes napokhoz tartoz6 minimalis zonasugarakat és kiszamoltam a hozzajuk
tartozo tagulési sebességeket. A modelleimbdl kapott, a tdguldé maradvanyon beliili haté-
kony porszemcseképédéshez sziikséges elméleti hatarértékeknél (kb. 2-3000 km/s) kisebb
sebességek egyértelmiien alatamasztjak az SN1993J-hez kothets lokalis porképzddés lehe-
tGségét.

A szupernova analitikus modelljeibdl kapott méreteit Gsszevetettem négy, az objektum
méretét a radidtartomanyban vizsgalo tanulmannyal. Ezek alapjan esély van arra, hogy
az analitikus modellezéseim soran kapott poranyag teljes egészében a maradvany belsejé-
ben lokalizalodik, hiszen a maradvanynak a radidmérésekbdl kozvetleniil meghatarozott
méretei tobbszorosei a modellekbél kapott méreteknek.

Végiil az analitikus modelleknél kapott portomegekre vonatkozo eredményeimet 6ssze-
vetettem az SN 1993J koriili lokélis porképzddéssel kapcsolatos, optikai spektrummodel-
lezéseket felhasznaloé Bevan és mtsai (2017) tanulmanyanak eredményeivel, illetve azok

kovetkeztetéseivel. Az amorf szenes, illetve a szilikdtos analitikus modelleknél néhany
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ezred M, pormennyiséget kaptam, amely eredmények az amorf szenes Osszetétel esetén
teljesen 6sszhangban vannak a Bevan és mtsai. (2017) altal publikalt megfelel§ numerikus
modellekbdl kapottakkal, a szilikatos esetben ugyanakkor némileg nagyobb kiilonbségek
adodtak, amelynek egyik oka a Spitzer miiszerei altal nem érzékelheté hidegebb tarto-
méanyban jelenlévs poranyag lehet.

A dolgozatomban bemutatott kvetkeztetéseim alapvetGen az analitikus modellek ered-
ményeire tdmaszkodnak. Mindenképpen érdemes megemliteni azonban, hogy az SN1993J
SED-jei numerikus modellekkel is jol illeszthetSk, és ezekkel a porszemcsék képzédésérdl,
optikai tulajdonsagairol fizikailag pontosabb képet kapunk. Az SN1993J SED-jeinek rész-
letesebb numerikus modellezése és a bementi fajlok paraméterezésének optimalizalasa a

jovébeli munkam részét képezi.
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A. Analitikus szilikatos pormodellek illesztése

Példa az analitikus pormodellek illesztéséhez altalam irt C-programokra (az SN 1993],

3893. napjara illesztett kétkomponenst szilikatos modell):

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

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

double r,t,R,T;
double sugl,sug2,homl,hom2,h,c,kbol,d,rho,amax,amin,m,taul,tau2;

int adatbe()

{

FILE *f;

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

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

i=i+1;

}

fclose (f);

return i;

}

double model (double sug2, double sugl, double hom2, double homl, double 1)
{

double F;

double kap;

double k = 1.63e-21;

double a0,al,a2,a3,a4,ab;

double heightl,height2,height3;

double centerl,center2,center3;

double hwhml,hwhm2,hwhm3;

a0 = 1877;
al=-467;
a2=1.91;
a3=2.16;
a4=-0.095;
ab=0.0012;

height1=1411,
center1=10.98;
hwhm1=2.116;

height2=2033;

center2=9.42;
hwhm2=0.998;
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height3=1471;
center3=17.36;
hwhm3=5.540;

kap=a0 + al*l + a2*pow(l,2) + a3*pow(l,3) + ad*pow(l,4) + ab*pow(l,5) +
height1/(1+pow(((1l-centerl) /hwhmi),2)) +height2/(1+pow(((1l-center2)/hwhm2),2))
+ height3/(1+pow(((1l-center3) /hwhm3),2)) + 300;

taul = 4 / 3.0 * M_PT * k * rho * kap * sugl / (4 - m) * (pow(amax, 4 - m) -
pow(amin, 4 - m));

tau2 = 4 / 3.0 * M_PI * k * rho * kap * sug2 / (4 - m) * (pow(amax, 4 - m) -
pow(amin, 4 - m));

F =(pow(taul, -2) * (2 * pow(taul, 2) - 1 + (2 * taul + 1) * exp(-2 * taul)))

* 1e-8 * pow(sugl / d, 2) / 2 * M_PI * 2 x h * pow(c, 2) / pow(l * le-4, 5)
* 1 / (expth * ¢ / (kbol * homl * 1 * le-4)) - 1) + (pow(tau2, -2)

* (2 *x pow(tau2, 2) - 1 + (2 * tau2 + 1) * exp(-2 * tau2))) * le-8

* pow(sug2 / d, 2) / 2 * M_.PT * 2 * h * pow(c, 2) / pow(1l * le-4, 5)

* 1 / (exp(h * ¢ / (kbol * hom2 * 1 * le-4)) - 1);

return F;

}

double chisqr( double sug2, double sugl, double hom2, double homl)
{

int 1i;

double value, sum;

sum = 0.0;

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

{

sum=sum + pow(y[i] - model(sug2, sugl, hom2, homl, x[il), 2);
}

value=sum/n;

return value;

}

double minim()

{

double K2, Kmin, M1, M2, k;
Kmin = 1e32;

k=1.63e-21;

h = 6.62e-27;

c = 3.0e10;

kbol = 1.38e-16;

d = 1.0e6 * 206265 * 1.5el3 * 3.63;
rho = 3.0;

amax = 0.05;

amin = 0.005;

m = 3.5;

r=6e16;
while(r<=2e17)
{

R=6e15;

while (R<=2e16)
{

t=150;
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while (t<=300)
{

T=500;

while (T<=800)
{

K2 = chisqr(r,R,t,T);

if (K2 < Kmin)

{

M1 = (16 / 9.0 * pow(M_PI, 2) * pow(r, 3) * k * rho / (4 - m)
* (pow(amax, 4 - m) - pow(amin, 4 - m))) / 2e33;

M2 = (16 / 9.0 * pow(M_PI, 2) * pow(R, 3) * k * rho / (4 - m)
* (pow(amax, 4 - m) - pow(amin, 4 - m))) / 2e33;

printf( "%le %le %le %1f %1f %le %le \n",K2,r,R,t,T,M1,M2);
Kmin = K2;

}

T=T+10;

}

t=t+10;

}
R=R+1e14;
}

r=r+leld;
}

return Kmin;

3

int main()

{

n=adatbe() ;

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

}
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