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Számos asztro�zikai folyamatban (pl. a molekulaképz®désben, a fény-anyag köl-

sönhatásokban vagy a bolygókeletkezésben) játszanak fontos szerepet a sillagközi

porszemsék, amelyek eredete a mai napig nem teljesen tisztázott. A �atal galaxisok

magas portartalmából, illetve az elméleti modellekb®l is arra következtethetünk, hogy

a szupernóva-robbanások során szigni�káns mennyiség¶ porszemse képz®dhet.

Munkám során a Spitzer infravörös-¶rtávs® adatai alapján kerestem szupernóva-

robbanásokhoz köthet® porképz®désre utaló jeleket. A Spitzer adatbázisából publiku-

san letölthet® felvételek fotometriai feldolgozása után elkészítettem az egyes id®pon-

tokhoz tartozó spektrális energiaeloszlásokat, amelyekre feketetest-görbéket és amorf

szenes pormodelleket illesztettem. Ezek analízise során megállapítottam, hogy a közép-

infravörös tartományban észlelhet® többletsugárzás köthet®-e a szupernóva-robbanást

követ® porképz®déshez vagy sem, illetve következtetéseket tudtam levonni a szupernó-

vák körül található por �zikai jellemz®ivel és térbeli eloszlásával kapsolatban.

Dolgozatom további részében rövid összefoglalót adok a szupernóva-robbanásokhoz

kapsolódó porképz®dés vizsgálatának eddigi eredményeir®l, majd ezt követ®en bemu-

tatom az általam vizsgált objektumok analízisének folyamatát, illetve a levont követ-

keztetéseket.
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1. Bevezetés

1.1. Szupernóvák

A szupernóvák az égbolt legnagyobb abszolút fényesség¶ objektumai közé tartoznak.

Mivel kataklizmikus változósillagok, rövid id® alatt megnövekszik a fényességük, majd

hosszabb id® alatt lassan elhalványodnak. Meg�gyelések szerint a színképekben ta-

lálható H-vonalak alapján két f®bb soportba sorolhatók. Azokat az objektumokat,

amelyek esetén nem találhatóak H-vonalak, I-es, ellenben amelyeknél megtalálhatóak,

II-es típusú szupernóváknak nevezzük. Az egyszer¶ spektrális osztályozásnál azonban

pontosabb képet ad a robbanás �zikai okai alapján történ® besorolás. Ez alapján -

mostani tudásunk szerint - két élesen elválasztható kategória létezik.

Az egyik nagy �zikai soportot alkotó Ia típusú szupernóvák szül®objektumai kett®s

rendszerben lév® fehér törpék, azaz kis tömeg¶ (3M⊙-nél kisebb) sillagok végállapo-

tai. Ezeknek a sillagoknak a bels® szerkezete fejl®désük végén két részre tagolódik,

a H-ból és He-ból álló héjra, illetve a központjukat alkotó szén és oxigén összetétel¶

magra. Kés®bb a héjukat elvesztve létrejön a fehér törpe sillag, amelyben már ninsen

energiatermelés, egyensúlyát a gravitáiójával szemben az elfajult gáz nyomása tartja

fenn. A fehér törpe mindaddig ebben az állapotban marad, amíg valamilyen okból

kifolyólag tömege meg nem haladja a kritikus ún. Chandrasekhar-féle határtömeget

(1,44M⊙). Ez a klasszikus kép szerint úgy következik be, hogy egy normál társsillag

folyamatosan anyagot ad át a fehér törpesillagnak. Egy alternatív elképzelés szerint

viszont két fehér törpesillag is alkothat kötött rendszert, és ezek összeolvadása vagy

ütközése is eredményezhet Ia-típusú szupernóva-robbanásokat.

A másik nagy �zikai osztályt az ún. magösszeomlásos vagy kollapszár szupernóva-

robbanások alkotják, amelyek közös tulajdonsága, hogy nagy tömeg¶ sillagok vég-

állapotaiként jönnek létre. Nagy tömeg¶ (8M⊙-nél nagyobb) sillagok f®sorozati fej-

l®désének végén kialakul a réteges, hagymahéj-szerkezet, középpontjában a vasmag.

A központi körülmények el®segítik az inverz béta-bomlást (másképp nevezve neutro-

nizáiót) és a vasatommagok fotobomlását. Ezek a folyamatok a központi nyomást

sökkentik, így megszüntetve a mag egyensúlyát a saját gravitáiója és a fels®bb ré-

tegek súlya miatt bekövetkezik annak kollapszusa. A magban megnövekszik a neut-

ronizáió üteme, amíg végül a belsejében egy tisztán neutronokból álló gömb alakul

ki. A gömb kb. 10

14
g/m

3
s¶r¶séget elérve elfajult állapotúvá válik. Az elfajult

anyag nyomása megállítja a neutrongömb összehúzódását, ezzel szemben a küls®bb ré-

tegek továbbra is befelé zuhannak. A neutrongömbre hulló gázanyag visszapattanva

arról találkozik a még befelé tartó rétegekkel, így létre jön egy kifelé egyre gyorsabban

haladó lökéshullám. Ez lelassul (a vasatommagok fotobomlása miatt), majd további

(neutrínó-gázanyag) kölsönhatások során felgyorsul, így hozza létre a küls® rétegek

robbanásszer¶ ledobódását, a kollapszár szupernóva-robbanásnak nevezett folyamatot.
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A robbanást követ®en egy nagy sebességgel (∼10 000 km/s) táguló, kb. 10

5
K kez-

deti h®mérséklet¶ maradvány (�t¶zgolyó�), valamint egy központi, kompakt objektum

(neutronsillag vagy fekete lyuk) jön létre.

Ennek az energiának mintegy 99%-át a neutronizáió során keletkez® neutrínók vi-

szik el; emellett a robbanás során a vasnál nehezebb elemek fúziója is beindul, így a tel-

jes kisugárzott energia kb. 10

44
J. Adiabatikus tágulást feltételezve a burok néhány hét

alatt kih¶lne, de a keletkez® lökéshullám által felf¶tött és ionizált burok H-atomjainak

lassú rekombináiója még hónapokig biztosíthatja a maradvány sugárzását. Ezt az

id®szakot fotoszférikus fázisnak nevezik, mivel ekkor a maradvány anyaga optikailag

vastag, átlátszatlan. A rekombináió egy kritikus h®mérsékletértéknél, egy vékony tar-

tományban megy végbe, ahol a szabad elektronok konentráiójának hirtelen változása

jelent®s ugrást eredményez az opaitásban. Ezért ez a tartomány egyfajta fotoszférá-

nak tekinthet®, ami a burok tágulása következtében a maradvány belseje felé mozog.

Ezen réteg h®mérséklete a H-atomok rekombináiós h®mérsékletével egyez®, közel ál-

landó érték, így az adott id®szakon belül nagyjából konstans luminozitású sugárzást

észlelünk.

A táguló maradványban emellett a keletkez® radiaktív nikkel és kobalt

56
Ni�

56
Co�

56
Fe bomlási sora (pontosabban a keletkez® gammafotonoknak az optikailag vastag

burokban való elnyel®dése) is energiát termel. Ez a folyamat a kollapszár szupernóvák

esetében sak azt követ®en válik dominánssá, amikor a táguló gázfelh® a látható tar-

tományban átlátszóvá válik (nebuláris fázis). A szupernóva fényessége ett®l kezdve a

56
Co bomlási ütemének megfelel® sökkenést mutat (kb. 1 magnitúdó/100 nap).

A kollapszár szupernóvák közé tartozó II-es, illetve Ib és I típusú robbanásokat

fotometriai és és spektroszkópiai jellemz®ik alapján soportosíthatjuk. Ezek a tulaj-

donságok leginkább a szül®sillag robbanás el®tti állapotától, tulajdonképpen az égitest

kezdeti tömegét®l függnek.

Az egyes alsoportok (nagyjából a szül®sillagok besült kezdeti tömege szerint

növekv® sorrendben):

• II-P: A leggyakoribb II-es típusú szupernóvák, amelyek színképében er®s hidro-

génvonalak találhatóak, mivel a robbanás el®tt meg®rizték a hidrogén-és hélim-

rétegük nagy részét. Nevüket a fénygörbéjük alapján kapták, amelyen a felfutó

szakaszt egy akár hónapokig tartó, közel állandó fényesség¶ periódus követ (a

H-atomok folyamatos rekombináiójának következményeként).

• II-L: Ugyansak találhatóak hidrogénvonalak a színképeikben, viszont a fénygör-

béjük lineáris lefutású (ez feltehet®en a robbanáskor jelenlév® vékony hidrogén-

burokkal magyarázható).

• IIb: Az ide sorolt szupernóvák hidrogénvonalakat sak a korai fázisban mutatnak,

szül®sillagaik feltehet®en kett®s rendszerekben lév®, intenzív anyagkiáramlást
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mutató ún. Wolf-Rayet vagy szuperóriás sillagok.

• IIn: Hidrogénburkukat szinte teljes egészében elveszt® objektumok, amelyek

színképében er®s emissziós vonalak �gyelhet®k meg (ezek korábbi tömegvesztési

folyamatok során kiáramlott anyag és a táguló szupernóva-burok kölsönhatásá-

nak tulajdoníthatók).

• Ib/: Az Ib és I szupernóvák esetében a lejátszódó folyamat a II-es típusú ob-

jektumokéhoz hasonló, habár szül®objektumaik tömege jóval kisebb. Esetükben

a küls® burok egy része már ledobódott a szupernóva-robbanás el®tt. Az Ib ob-

jektumok a hidrogénben gazdag rétegükt®l szabadultak meg, míg az I-k esetében

már a héliumban gazdag réteg is elvékonyodott.

1.2. Porképz®dés szupernóvák környezetében

A sillagközi porszemsék számos asztro�zikai folyamatban (pl. a molekulaképz®dés-

ben, a fény-anyag kölsönhatásokban és a bolygókeletkezésben) játszanak jelent®s sze-

repet. Összetételüket tekintve f®leg szilikátok, amorf szén, gra�t, valamint fém-oxidok

alkotják a néhány tized, század mikron átmér®j¶ szemséket. A sillagközi por az in-

tersztelláris anyagnak közel 1 százalékát teszi ki, képz®déséhez viszont minden esetben

valamilyen küls® behatás szükséges. Legf®bb forrásai (legalábbis a mi galaxisunkban)

a kis tömeg¶ sillagok kés®i fejl®dési szakaszában, az ún. aszimptotikus óriáságon

(asymptoti giant branh, AGB) lév® égitestek. A fúziós folyamataik során kialakuló

szén- és oxigénmolekulák egy része a sillag küls® tartományaiba, majd a sillagközi

térbe áramlik, ahol megfelel® körülmények között bekövetkezhet a szemseképz®dés.

Habár az els®dleges forrást valószín¶leg a fenti objektumok alkotják, nem lehet ki-

zárni más források lehet®ségét sem. Számos, a távoli infravörös és szubmilliméteres

tartományban készült meg�gyelési adatsor utal ugyanis arra, hogy már a �atal, né-

hány százmillió éves galaxisok portartalma is jelent®s (lásd Gall és mtsai, 2011). Mivel

az AGB-k kialakulásához legalább egymilliárd évre van szükség, így a korai galaxi-

sokban jelenlév® por forrásaként biztosan nem szolgálhattak, tehát léteznie kell más

porforrásoknak, amelyek közül a kollapszár szupernóvák t¶nnek a legígéretesebbnek.

Ezek szül®sillagai jóval rövidebb életúttal rendelkeznek, ezért lehetséges forrásoknak

számítanak �atal galaxisok esetén is.

A porképz®dés és a szupernóva-robbanások kapsolatának vizsgálata több mint

négy évtizedes múltra tekinthet vissza (Cernushi és mtsai, 1967; Hoyle és Wikra-

masinghe, 1970). A korai hipotéziseket a Naprendszerünkön belüli bizonyítékokkal

támasztották alá: meteoritokban talált anomális izotóparányok arra engedtek követ-

keztetni, hogy a bolygóközi térben lév® porszemsék egy része jóval Naprendszerünk

keletkezése el®tt, szupernóva-robbanások környezetében jött létre (lásd pl. Clayton,
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1979; Clayton és Nittler, 2004).

A klasszikus modellek (Kozasa és mtsai, 1989; Todini és Ferrara, 2001; Nozawa

és mtsai, 2003) 0,1-1 M⊙-¶ frissen keletkezett sillagközi port jósolnak a kollapszár

szupernóvák távoli maradványaiban. Kés®bb a porszemsék élettartamát is �gyelembe

véve pontosították a modelleket (Bianhi és Shneider, 2007; Kozasa és mtsai, 2009;

Silvia és mtsai, 2010) , amelyek azonban továbbra is a fenti nagyságrendbe helyezték

a portömegeket.

Az egybehangzó modellekkel ellentétben az eddigi mérések nem támasztják alá

egyértelm¶en a kollapszár szupernóva-robbanások és a nagy mérték¶ porképz®dés kap-

solatát. Ez valószín¶leg a rendelkezésünkre álló kevés részletes analízisnek tudható be.

Els®ként az SN 1987A került részletes dokumentálásra (lásd pl. Whitelok és mtsai,

1989; Luy és mtsai, 1989; Rohe és mtsai, 1993; Wooden és mtsai, 1993; az adatok

újbóli áttekintését Erolano és mtsai, 2007 végezték el), amely esetén a porképz®dés

egyértelm¶ bizonyítékai a következ®k voltak:

• az optikai színképvonalak �uxusának sökkenése a robbanást követ® 500. nap

környékén;

• a közép-infravörös �uxusok ezzel párhuzamosan bekövetkez® növekedése;

• az optikai emissziós vonalak növekv® kékeltolódása, ill. aszimmetrikussá válása

(a színképvonalak vörös oldali, a maradvány t®lünk távolodó részéb®l származó

komponense az újonnan képz®d® porszemséken történ® abszorpió és szóródás

következtében gyengül).

Az els® és a harmadik e�ektust kés®bb az optikai és közeli infravörös tartomány-

ban észlelt SN 1999em esetében is sikerült meg�gyelni (Elmhamdi és mtsai, 2003). A

frissen keletkez® por tömegére mindkét szupernóva esetében ∼ 10

−4 M⊙ körüli érté-

ket besültek, ami több nagyságrenddel kisebb a modellek által jósolt mennyiségnél.

Bár ezek az eredmények is fontos meg�gyelési bizonyítékoknak számítanak, alaposabb

vizsgálatokra sak a porképz®dés szempontjából els®dlegesen fontos közép-infravörös

tartományban készült mérések birtokában van esély. Ezen tartomány meg�gyelése

ugyanakkor a földfelszínr®l sak nagyon korlátozottan lehetséges; nem véletlen, hogy

az áttörést a Spitzer-¶rtávs® 2003-as üzembe állása hozta meg.

Az említett ¶rtávs® közép-infravörös fotometriai és spektroszkópiai adatainak se-

gítségével mintegy két-három tuat szupernóva esetében sikerült részletes elemzést vé-

gezni porkepz®dés szempontjából (lásd pl. Gall és mtsai 2011, Szalai és Vinkó 2013). A

keletkez® por tömegét mindegyik esetben 10−5
� 10−3 M⊙ közé es® érték¶nek besülték.

Ezek az értékek továbbra is nagyságrendekkel alasonyabbak az elméletileg vártnál, és

úgy t¶nik, messze nem elegend®ek az Univerzumban meg�gyelhet® pormennyiség lét-

rejöttének magyarázatához.
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A felrobbanó nagy tömeg¶ sillagok körül ugyanakkor nem supán a robbanás során

keletkez® por �gyelhet® meg. Több szupernóva vizsgálata esetén merült fel, hogy a

szemseképz®dés a kifelé, illetve befelé mozgó lökéshullám közti térrészben, a hideg,

s¶r¶ héj-ban is végbemehet.

Emellett a szakirodalomban infravörös visszfény-nek nevezett jelenség is el®fordul-

hat, melynek során a robbanás hatására felf¶t®dnek a a sillag körüli térrészben, a

robbanás el®tt ledobódott anyagban lév® porszemsék, majd a többletenergiájukat az

infravörös tartományban sugározzák ki (részletesen lásd Szalai, 2013).

A szupernóvák körül képz®d® por mennyiségének megbeslése meglehet®sen össze-

tett feladatnak bizonyult, és eddig igen sok ellentmondásos eredményre vezetett. Ennek

egyik oka a porképz®dést leíró modellekben rejlik. Ezek megalkotásakor a szupernóvák

környezetében lév® por homogén térbeli eloszlását feltételezzük, ehelyett azonban sok-

kal reálisabb a szemséket kisebb-nagyobb somókban elképzelni (Sugerman és mtsai,

2006; Erolano és mtsai, 2007; Fabbri és mtsai, 2011). Ez a módosított modell a kelet-

kez® por tömegét akár egy nagyságrenddel is megnövelheti, viszont még mindig nyitva

hagyja az elméleti elképzelések és a mérések közti rést.

Egy másik lehet®ség, hogy a hiányzó pormennyiség a Spitzer számára nehezen ér-

zékelhet®, hidegebb (T ≤ 50 K) porszemsék formájában van jelen. Ez a hideg por

már a robbanást követ® 20-30 éven belül, az ún. átmeneti fázisban is megjelenhet a

maradványokban (Sugerman és mtsai, 2012; Tanaka és mtsai, 2012; Temim és mtsai,

2012a,b), de jelenlétük nagy mennyiségben leginkább a jóval id®sebb (több száz, vagy

akár több ezer éves) maradványokban várható. Ezt az elképzelést direkt módon az SN

1987A szupernóva esetében sikerült bizonyítani (Indebetouw és mtsai, 2014).

A képz®d® por mennyiségét továbbá nagyban befolyásolja, hogy a legtöbb modell

a földi légköri körülmények között megalkotott, ún. klasszikus magképz®dési elméletre

(lassial nuleation theory, Feder, 1966), vagy annak kismértékben továbbfejlesztett

változataira épül.

A különböz® elképzelések mellett nagyfokú az egyetértés abban, hogy az eddigi mo-

dellek még fejlesztésre szorulnak, illetve hogy több mikro- és makro�zikai e�ektust sem

tudtunk tökéletesen leírni. Máig az egyik legmeggy®z®bb elmélet szerint a szupernóva-

robbanások során létrejöv® szemsék supán kondenzáiós magokként funkionálnak,

és majd sak kés®bb, már az intersztelláris anyagba kerülve növekedhetnek. Ez meg-

magyarázná a lokális szupernóvák esetében meg�gyelt alasony porképz®dési ráta és

a távoli galaxisok extrém nagy portartalma között fennálló ellentmondást. Modell-

számításokkal igazolták a feltevést (Draine, 2003, 2009; Mihalowski és mtsai, 2010;

Mattsson és Andersen, 2012; Mattsson és mtsai, 2012), ugyanakkor a kísérleti meg�-

gyelés nehézkesnek bizonyult, ráadásul tanulmányukban Asano és mtsai (2012) arra az

eredményre jutottak, hogy ez a folyamat sak egy kritikus fémtartalom felett m¶ködhet

hatékonyan, ami különösen a korai galaxisok esetében jelenthet akadályozó tényez®t.
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A fenti megfontolások alapján els®sorban a II-P típusú szupernóvák környezetében

várható jelent®s mennyiség¶ por képz®dése. Mivel ezek szül®sillagai vastag hidrogén-

és héliumburokkal rendelkeznek, így a szemseképz®désben résztvev® elemek (C, O, Mg,

Si, Al) viszonylag mélyen helyezkednek el. A robbanás teljesen homológ módon törté-

nik, tehát a ledobódó rétegek sebessége a központtól való távolsággal növekszik, ami azt

eredményezni, hogy a bels® tartományokban lév® gázanyag viszonylag alasony sebes-

ségre tesz szert. Tehát itt nagyobb s¶r¶ség¶ lesz a gázanyag, ami a szemsekondenzáió

magasabb hatásfokát, egyúttal nagyobb méret¶ szemsék létrejöttét teszi lehet®vé.

Részletes tanulmány született a II-P típusú szupernóvák körüli porképz®dés fo-

lyamatokról, illetve e keletkez® szemsék lehetséges sorsáról (Kozasa és mtsai, 2009).

Számításokkal és modellezésekkel alátámasztották, hogy ezen objektumok körül maga-

sabb a szemseképz®dés hatásfoka, illetve a ritkább sillagközi anyagnak köszönhet®en

a szemsék túlélési aránya is. Ezt igazolja, hogy a Spitzer-¶rtávs®vel is leginkább II-P

típusú szupernóvák esetén sikerült porképz®désre utaló jeleket találni (lásd pl. Szalai

és Vinkó 2013). Ellenben a s¶r¶bb irkumsztelláris anyaggal rendelkez® IIb típusú ob-

jektumok esetén alig számíthatunk porképz®désre, s®t a keletkezett szemsék id®vel el

is t¶nnek a s¶r¶ környezetükben. Hasonló jelenség �gyelhet® meg az Ib és I szupernó-

váknál is, amelyeknél egyáltalán nem is várható a maradványban történ® porképz®dés,

sak esetleg a korábban ledobódott anyag és a robbanás lökéshulláma kölsönhatásából

származó felf¶t®dés/szemseképz®dés. (Gall és mtsai, 2011).

A IIn típusú szupernóvák esetében Fox és mtsai (2011) készítettek egy átfogó jelleg¶

felmérést a Spitzer-¶rtávs®vel. A tanulmányból kiderült, hogy ezeknél az objektumok-

nál f®leg a robbanás el®tt ledobódott anyagban várható porszemsék keletkezése, illetve

a régebben keletkezett szemsék felf¶t®dése.
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2. M¶szerek és meg�gyelési adatok

2.1. A Spitzer infravörös-¶rtávs® m¶szerei

A Spitzer-¶rtávs® 2003-ban került felbosátásra és kezdte meg m¶ködését, eredetileg

a 3 és 180 µm közötti tartományon. A NASA ¶reszköz három m¶szerével (Infrared

Array Camera (IRAC), Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS), Infrared

Spetrograph (IRS)) mind fotometriai, mind spektroszkópiai méréseket is végzett 2009-

ig az eredeti terveknek megfelel®en. Majd 2009 májusától úgynevezett Warm Mission

üzemmódban folytatta tovább az adatok rögzítését a két legrövidebb hullámhosszú

satornán.

Munkám során én az IRAC detektor adatait használtam, amely egy négy satornás

(3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 µm), 5,2 × 5,2 ívperes látómez®t biztosító kamera. A két rövidebb

hullámhosszú satorna indium-antimonid (InSb), a másik két satorna szilíium-arzenid

(Si:As) alapú érzékel®kkel m¶ködik. Mind a négy detektor 256 ×256 darab, egyenként

1,2

′′ × 1,2

′′
méret¶ pixelb®l áll.

2.2. A vizsgált szupernóvák

Munkám során a Spitzer-¶rtávs® internetes adatbázisából (Spitzer Heritage Arhive,

SHA

1

) publikusan letölthet® és felhasználható képekb®l kinyert adatokkal dolgoztam.

Kiértékelésre azok a II, II-P illetve IIn típusú szupernóvák kerültek, amelyekr®l a rob-

banást követ® legfeljebb három évben, összesen legalább két kép készült, ellenben publi-

káió nem született róluk, továbbá az általam használt képfeldolgozó módszer alkalmaz-

hatósága érdekében galaxisuk központjától több, mint 5 ívmásodperre helyezkedjenek

el. A fenti objektív kritériumokat teljesít® szupernóvák számát ezzel a sz¶réssel 10-

re redukáltam (a fotometria ezzel ellentétben sak 7 esetben volt elvégezhet®). Ezek

mellett vizsgálataim tárgyát képezte az SN1993J jel¶ szupernóva, amelyr®l els®sorban

a még publikálatlan 2015-ben, illetve 2016-ban felvett adatokat dolgoztam fel. Mivel

err®l az objektumról számos meg�gyelési adat áll rendelkezésünkre, így kiváló össze-

hasonlítási alapként funkionált a képfeldolgozás, illetve a porképz®dési folyamatok

analízise során. A vizsgált szupernóvák fontosabb adatai a 1. táblázatban szerepelnek.

Az SN 2009H, SN 2009af, SN 2009at esetén nem történt további klasszi�káió.

1

http://sha.ipa.alteh.edu
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Név Típus Galaxis Felfedezés JD − D Hivat-

id®pontja 2 400 000 (Mp) kozások

SN 2009H II NGC 1084 2009.01.02. 54833 16.7±0,5 1

SN 2009af II UGC 1551 2009.02.16. 54878 35±6 2

SN 2009at II 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 9,48±0,4 0,6 7, 10

SN 1993J IIb NGC 3031 1993.03.28. 49074 3,6±0,4 8, 9

1. táblázat. A vizsgált szupernóvák legfontosabb adatai.

Hivatkozások: (1) Li, Cenko és Filippenko, 2009; (2) Ciroi és mtsai, 2009; (3) Nakano

és mtsai, 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 közvetlen forrásai a The Open Supernova Catalog (https://sne.spae), illetve

a NASA/IPAC Extragalati Database (http://ned.ipa.alteh.edu/) nev¶ katalógusok.

1. ábra. Egy az SN 2012aw-r®l 3,6 µm-en készült Spitzer-felvétel.

3. Az adatok feldolgozása és kiértékelése

3.1. A Spitzer-adatok fotometriája

A Spitzer-adatbázisból közvetlenül letölthet®ek az automatikus korrekiókon és kalib-

rálásokon átesett, úgynevezett BCD (Basi Calibrated Data)-képek. Ezek azonban

tudományos jelleg¶ feldolgozásra még nem alkalmasak, ellentétben a PBCD (post-

BCD)-mozaikokkal, amelyek több BCD-kép felhasználásával készülnek. Ebb®l adódóan

munkám során az SHA oldalán elérhet® PBCD-képeket használtam.

A fenti feltételek mellett kiválasztott szupernóvák �uxusainak értékeit az IRAF

(Image Redution and Analysis Faility) sillagászati adatok feldolgozására szolgá-

ló szoftversomag phot nev¶ taszkjának segítségével, illetve általam írt awk-szkriptek
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Apertúra- Korrekiós faktor

kon�guráió 3,6 µm 4,5 µm 5,8 µm 8,0 µm

2,4�2,4�7,2 1,213 1,234 1,379 1,584

3,6�3,6�8,4 1,124 1,127 1,143 1,234

2. táblázat. Az apertúra-fotometria során használt kon�guráiók, illetve a hozzájuk

tartozó korrekiós faktorok a Spitzer IRAC-kamerájának 4 satornájára.

felhasználásával kaptam. A képeken apertúra-fotometriá-t végeztem, amely során az

objektum �uxusát az azt körülvev® apertúra �uxusának és a vele konentrikus körökb®l

álló gy¶r¶ �uxusának (háttér) különbségeként de�niáljuk.

A Spitzer m¶szerei az egységnyi térszögbe es® monokromatikus �uxus-t (azaz ún.

felületi fényeséget) képesek detektálni, amelynek MJy/sr a mértékegysége (1 Jy =

10

26
W m

−2
Hz

−1
). A továbbiakban a monokromatikus �uxusokra, azaz az egységnyi

felületre, egységnyi id® alatt, egységnyi frekveniatartományban bees® elektromágneses

sugárzás értékeire lesz szükség.

Fν =
E

A · t ·∆ν
(1)

Ezek meghatározásához a közvetlenül megkapott felületi fényességértékeket kell el®-

ször az egy pixelre es® térszöggel, majd a hullámhosszra illetve az apertúrára jellemz®

apertúra-korrekiós faktorral beszorozni (lásd (2)). Mivel a fotometriát küls® szoftver-

rel (IRAF) végeztem, szükséges korrigálni az apertúraméreteket, hiszen a Spitzer egy

el®re rögzített, az IRAC kamera esetén 12 ívmásodperes apertúrasugárral dolgozik.

A monokromatikus �uxus értékeket a számolás után µJy egységekben kapjuk.

Fν = f · Apcorr · 8, 46 (2)

Az analízis kés®bbi fázisaiban a �uxusok hullámhossz-térben számolt értékeivel dol-

goztam, amelyeket a következ® összefüggések segítségével határoztam meg:

c = ν · λ (3)

ahol c = 3 · 108m
s
a fénysebesség, illetve

λ · Fλ = ν · Fν (4)

amelyekb®l a végs® formula:

Fλ =
c

λ2
· Fν . (5)

Fλ-t CGS-mértékegységbe (erg s

−1
m

−2
Å

−1
) számoltam át (ahol 1 erg = 10

−7
J).

A kiválasztott 10 objektum közül 7 esetén volt sikeresen elvégezhet® az apertúra-
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fotometria. Az SN 2003ao koordinátái nem voltak megtalálhatók a Spitzer felvételein.

Ellentétben az SN 2003B, illetve az SN 2013ee jel¶ szupernóvákkal, amelyek azonosítása

az els® esetben az objektum halványsága, a másodikban pedig a háttér magas fényessége

miatt sak más tehnika használatával lenne lehetséges. Mivel munkám során kizárólag

apertúra-fotometriát alkalmaztam, így részletes analízisre sak 7 esetben került sor.

Az SN 2013ej, SN 2009H illetve az SN 1993J esetében 3,6 ívmásodperes, a többi

objektumnál 2,4 ívmásodperes apertúrasugarat használtam. A levonandó �uxust adó

gy¶r¶k bels® sugara mindkét kon�guráiónál az apertúra sugarával egyezett meg, míg

a küls® sugarak 7,2 illetve 8,4 ívmásodpereseknek adódtak. A kimért �uxusértékek az

IRAF által számolt hibákkal együtt a 3. táblázatban láthatók.

Objektum Epoha Fν3,6 Fν4,5

(nap) (µJy) (µJy)

SN 2009H 243 1311,7±10,39 1928,7±9,6

282 1044,0±10,00 1671,6±8,8

SN 2009af 198 115,9±1,85 242,3±2,5

229 73,0±1,39 171,5±2,1

SN 2009at 473 160,8±3,36 171,8±2,8

504 150,1±3,43 165,2±2,8

SN 2011A 86 53,7±1,19 45,1±1,1

979 5,2±0,42 8,4±0,5

SN 2011fh 585 120,2±1,83 154,8±2,0

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

260 592,5±3,93 1138,1±5,45

439 49,4±1,17 129,3±1,83

467-472 35,7±1,00 88,75±1,52

3. táblázat. A szupernóvák els® (Fν3,6) és második (Fν4,5) satornán mért �uxusértékei.

A felfedezés napjától számított epohák.

3.2. A spektrális energiaeloszlások meghatározása

A táguló szupernóva-maradványok sugárzásának �uxusát a hullámhossz vagy a frek-

venia függvényében ábrázolva kapható a spektrális energiaeloszlásuk (spetral energy

distribution, SED). A keletkezett por �zikai jellemz®inek illetve tömegének beslésére

analitikus modellekb®l számolt görbéket illesztettem a SED-adatpárokra. Az analí-
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zis során kapott �uxusértékekb®l általam írt segédszkripteket felhasználva adódtak a

SED-ek.

A modellillesztésekhez ezeket a �uxusokat korrigálni kell az intersztelláris vörösödés-

re (fény terjedése során a sillagközi anyagban való elnyel®dés, ill. azon való szóródás,

összefoglaló néven extinkió). Ha a m¶szereinkkel rögzített látszó fényességet (megfele-

l® korrekiós lépések után) egy standard rendszerben tudjuk megadni, akkor felírható

az adott hullámhosszon vett látszó és abszolút fényesség (Mλ, az a fényesség, amelyet

akkor mérnénk, ha az égitest 10 p távolságban lenne), valamint a d távolság közötti

összefüggés, az ún. távolságmodulus képlete:

mλ −Mλ = −5 + 5 log d− 5 + Aλ, (6)

Aλ = E(B − V )(RV + k), (7)

ahol Aλ az adott hullámhosszon tapasztalható extinkió magnitúdóban vett értéke,

k egy hullámhossztól függ® konstans és RV egy empirikus konstans, értéke az égbolt

különböz® irányaiban nézve 1 és 6 között változhat, legelterjedtebben használt átlagos

értéke RV = 3,1 .

Azon objektumok esetén viszont, ahol készültek a közép-infravörös mérésekkel közel

azonos id®pontban a spektrum optikai tartományán is mérések, az adatok analíziséhez

már elengedhetetlen volt azok korrekiója az intersztelláris vörösödésre.

3.3. Pormodellek illesztése

A Spitzer felvételeib®l számolt SED-ek pontjaira el®ször egyszer¶ feketetest-eloszlást,

majd a Meikle és mtsai (2007) által leírt, homogén, konstans s¶r¶ség¶ poreloszlást

feltételez® analitikus modelleket illesztettem. A táguló maradvány luminozitása gömb

alakú porkeletkezési területet feltételezve a következ® összefüggéssel kapható meg:

Lλ = 2π2R2Bλ(T )
[

τ−2

λ (2τ 2λ − 1 + (2τλ + 1) exp(−2τλ)
]

, (8)

ahol R a porkeletkezés helyét jelz® gömb sugara az adott id®pontban, Bλ(T ) a Plank-

függvény T átlagos porh®mérsékleten véve:

Bλ(T ) =
2hc2

λ5
·

1

exp
(

hc
kBλT

)

− 1
, (9)

ahol h a Plank-állandó, kB a Boltzmann-állandó. Abban az esetben, ha a közeget

optikailag vastagnak tételezzük fel, a fenti formula a hagyományos feketetest-sugárzás
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törvényét adja:

Lλ = 4π2R2Bλ(T ) (10)

A porszemsék méreteloszlására a Mathis, Rumpl és Nordsiek (1977, a továbbiak-

ban MRN) által leírt hatványfüggvényt (dn = k · a−mda) alkalmaztam, ahol dn az a és

a + da közötti sugarú szemsék száms¶r¶sége, k pedig erre a száms¶r¶ségre jellemz®

skálafaktor. Megmutatható, hogy ebben az esetben az optikai mélység az alábbi módon

számolható ki:

τλ =
4

3
πkρκλR

1

4−m

[

a4−m
max − a4−m

min

]

, (11)

ahol ρ a szemsék anyags¶r¶sége, κλ pedig az adott poranyag egységnyi tömegére

jellemz® abszorpiós együttható. Az eredeti MRN-ikkben leírtak alapján a hatvány-

kitev® értékét m = 3,5-nek, a minimális és maximális szemseméretet amin = 0,005

µm-nek , ill. amax = 0,05 µm-nek vettem (Szalai, 2013 alapján). Mivel a SED-ek

esetében a hullámhossz függvényében Fλ van ábrázolva, ezért a (8) egyenletben sze-

repl® luminozitást át kellett alakítani �uxussá (az egyes objektumok d távolságának

ismeretében):

Fλ =
Lλ

4πd2
(12)

A modellillesztés során a feketetest-sugárzás mellett, tisztán amorf szénb®l álló

modellt alkalmaztam, amely porösszetételre ρ szemses¶r¶ség értékét 1,85 g m

−3
-nek

választottam (Rouleau és Martin, 1991) és az ehhez az összetételhez tartozó κλ értéket

témavezet®m számításai alapján a következ® összefüggéssel de�niáltam (Szalai, 2013):

κλ = 0, 1 · (λ · 10−6)−0,91
(13)

Az analitikus modellezés során három paraméterrel dolgoztam, a porképz®dési tér-

rész sugarával (R), a por h®mérsékletével (T ) és a porszemsék száms¶r¶ségére jellem-

z® skálafaktorral (k). Az illesztést egy általam C nyelven írt programmal valósítottam

meg. Ennek alapját egy, a legkisebb négyzetek módszerét felhasználó, globális mi-

nimumkeres® algoritmus képezi. Az így kapott paramétereket felhasználva gnuplot

szkript segítségével illesztettem a modellgörbéket a SED-ekre. A minimális gömbsuga-

rak meghatározásához egyszer¶ feketetest-modelleket alkalmaztam, amelyek esetén az

illesztés supán két paraméterre (R, T ) történt.

A modellillesztés során lehet®ség szerint minden jelent®s hibaforrást igyekeztem

megvizsgálni. A szupernóvák fotometriája során az IRAF által adott hibaértékek min-

den esetben néhány százalék alatt maradtak. Mivel a PBCD-képeken kimérhet® �uxu-

sok jóval kisebb eltéréseket mutattak, mint a Spitzer/IRAC-képek fotometriai pontossá-

gának tekintett 10 százalékos hibahatár, ezért a továbbiakban supán az IRAC-képekre
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D TBB TAmC RBB RAmC

(Mp) (K) (K) (10

15
m) (10

15
m)

17 1130 920 2,4 5,5

21 1130 920 2,9 6,8

25 1130 920 3,5 7,8

4. táblázat. Az SN 2009at-ra illesztett feketetest- és pormodellek paraméterei különböz®

távolságok esetén, a felfedezést követ® 473. napon.

D TBB TAmC RBB RAmC

(Mp) (K) (K) (10

15
m) (10

15
m)

17 1090 880 2,4 6,3

21 1090 880 3,0 7,9

25 1090 880 3,6 9,9

5. táblázat. Az SN 2009at-ra illesztett feketetest- és pormodellek paraméterei különböz®

távolságok esetén, a felfedezést követ® 504. napon.

általánosan elfogadott értéket vettem �gyelembe. A �uxusok hibája mellett az objek-

tumok távolságának hibájából adódó bizonytalanságokat is vizsgáltam. Az SN2009at

esetében adódott a legnagyobbnak (közel 20 százalék) a szupernóva távolságának (21±4

Mp) a relatív hibája, ezért erre az esetre a minimális, illetve a maximális távolságokat

is megadva, az átlagos távolsághoz tartozó h®mérséklet mellett illesztettem feketetest-

és pormodelleket. Az SN 2009at esetében végzett teszt azt mutatja, hogy - rögzített

h®mérsékletek esetén - a porképz®dés helyének vett tartomány sugarában 20-30 szá-

zalékos hiba mutatkozik (4. és 5. táblázat), ami hasonló a távolságértékben meglév®

bizonytalanság nagyságához. A fennmaradó objektumok esetén a távolságok relatív

hibái kisebbek, ebb®l adódóan a fellép® bizonytalanságok értékei is kisebb.

A numerikus hibák analízisét követ®en az általam használt módszer korlátaiból

adódó bizonytalanságokat vizsgáltam. Mivel az illesztések két pontra történtek, így

már ebb®l kifolyólag is vitathatóvá válik a pontosságuk. A pontatlanságot ugyansak

növeli, hogy az általam vizsgált szupernóvák szinte mindegyikénél mindkét mérési pont

az illesztett Plank-görbe azonos ágára esik, ezért a paraméterek korrelálnak, azaz a

porkeletkezés helyét jelz® gömb sugara és a porh®mérséklet nem kezelhet® egymástól

függetlenül. Ez a fellép® kapsolat a fenti objektumok közül kett®nél is meg�gyelhet®-

vé vált, ugyanis az illesztés határait �zikailag értelmes korlátok közé szorítva nagyban

eltér® értékeket kaptam az egyes paraméterekre, mint a viszonylag tág határok között

lefuttatott esetekben. Az SN 2009at és az SN 2011fh SED-jeire való modellillesztések

során a minimumkeres® programot hagyva szabadon futni, igen magas porh®mérsékle-

tek adódtak, amelyek �zikailag értelmezhetetlenek a tágulás ezen szakaszaiban (évek-

kel a robbanás után). A h®mérsékletet 500K, illetve 600K értékekre maximalizálva,

az illesztés ezeket adta vissza, az el®z®ekhez képest jelent®sen nagyobb sugarakkal. A
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Epoha T600 T500 Tszabad R600 R500 Rszabad

(nap) (K) (K) (K) (10

16
m) (10

16
m) (10

16
m)

473 600 500 920 2,98 1,96 0,68

504 600 500 880 2,92 1,92 0,79

6. táblázat. Az SN 2009at-ra illesztett pormodellek paraméterei különböz® maximális

h®mérsékletek esetén.

Epoha T600 T500 Tszabad R600 R500 Rszabad

(nap) (K) (K) (K) (10

16
m) (10

16
m) (10

16
m)

473 600 500 790 14,14 16,66 1,58

504 600 500 940 12,76 18,76 0,89

7. táblázat. Az SN 2011fh-ra illesztett pormodellek paraméterei különböz® maximális

h®mérsékletek esetén.

különböz® határok közti illesztések eredményeit az 6. és 7. táblázatokban foglaltam

össze.

A vizsgált szupernóvák közül három esetén (SN 2011A, SN 2012aw és SN 2013ej)

készültek a Spitzer-adatokkal közel megegyez® id®pontban a spektrum optikai tarto-

mányán is mérések. Ezeknél már nem hanyagolható el az intersztelláris vörösödés

korrekiója. A vörösödés, azaz az E(B − V ) érték az SN 2011A-nál 0,200-nak (de

Jaeger és mtsai, 2015), az SN 2012aw-nél 0,086-nak (Dall'Ora és mtsai, 2014) és az

SN 2013ej-nél 0,060-nak (Bose és mtsai, 2015) adódott. A korrekiót egy, a témave-

zet®mt®l kapott C-program segítségével végeztem el, majd az így kapott (vörösödés-

mentes) optikai és közép-infravörös �uxusokra együttesen illesztettem kétkomponens¶

feketetest-sugárzást leíró modelleket.

Az SN 2011A esetén a 86. naphoz igen közel készültek g'r'i'z sz¶r®s optikai mérések

(82,4 és 83,3 nappal a robbanás után: 8. táblázat). Ebb®l adódóan a mért látszólagos

fényességértékek számtani közepével közelítettem a 86. napon mérhet® fényességet. Az

SDSS (Sloan Digital Sky Survey

2

) magnitúdókat a hivatalos honlapon elérhet® leírás

alapján számoltam át monokromatikus �uxusokká. Ehhez el®ször a mért magnitúdó-

értékekb®l a magnitúdó de�níióját felhasználva kifejeztem a

f

f0
arányt:

m = −2, 5 · log
f

f0
, (14)

ahol m az objektum látszólagos fényessége. Majd a �uxusok az alábbi módon adódtak:

S = 3632 ·
f

f0
(15)

ahol S jelöli a monokromatikus �uxust (Fν) Jy-ben.

2

http://lassi.sdss.org/
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Objektum Epoha g' r' i' z'

(nap) (mag) (mag) (mag) (mag)

SN 2011A 82,4 ... 19,15±0,02 18,69±0,02 18,63±0,04

83,3 20,40±0,05 18,91±0,04 18,80±0,03 ...

8. táblázat. Az SN 2011A optikai tartományon mért magnitúdói.

A felfedezés napjától számított epohák.
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SN 2011A

86. nap

2. ábra. Az SN 2011A 86. naphoz tartozó, optikai fotometriai adatokkal kiegészített

SED-jére illesztett forró modellkomponens.

A hideg és a forró komponenst egyszerre illesztve nem volt konvergens az illesztés,

így els®ként az optikai adatokra végeztem el, majd ennek ismeretében kerestem a közép-

infravörös adatokra illeszked® komponenst. Az SN 2011A-nál azt tapasztaltam, hogy a

forró komponens rásimul a Spitzer-adatokra (2. ábra), tehát a 86. napon viszonylag jól

leírható egykomponens¶ modellel, amely a robbanást követ® korai id®szakban várható

is volt.

Az SN 2011A mellett további két szupernóva esetén álltak az optikai tartomány-

ban is adatok a rendelkezésemre. Az SN 2012aw-r®l (Dall'Ora és mtsai, 2014) és az

SN 2013ej-r®l (Bose és mtsai, 2015) BVRI sz¶r®s mérések készültek az infravörös tar-

tománybeli mérések id®pontjához viszonylag közeli id®pontokban (az SN 2012aw-nél

286 és 333, az SN 2013ej-nél 193 és 208 nappal a robbanás után: 9. táblázat). Így

lineáris extrapoláióval meghatároztam a kérdéses napokon a szupernóvák látszólagos

fényességét, majd ezekb®l a monokromatikus �uxusokat (Bessel és mtsai, 1998):

magλ = −2, 5 · log fλ − 21, 100− zp(fλ) (16)
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3. ábra. Az SN 2012aw 358. napjához tartozó, optikai fotometriai adatokkal kiegészített

SED-jére illesztett forró modellkomponens.

ahol zp(fλ) az egyes sz¶r®kre jellemz® konstansok, a 10. táblázatban található zéró-

ponti magnitúdók.

Objektum Epoha B V 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 16,32±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 16,68±0,01 16,47±0,02

9. táblázat. Az SN 2012aw és az SN 2013ej optikai tartományon mért magnitúdói.

A felfedezés napjától számított epohák.

Ezek alapján az SN 2012aw esetében a 358. naphoz, míg az SN 2013ej-nél a rob-

banást követ® 236. naphoz tartozó, optikai fotometriai adatokkal kiegészített SED-et

készítettem el. A mérési pontokra az utóbbi esetben kétkomponens¶ feketetest-eloszlást

leíró modell illesztése bizonyult a legmegfelel®bbnek (4. ábra). Ennek egyik lehetséges

oka, hogy a táguló maradvány bels® részében lév® forró (T ∼ 5−10 000 K) gáz termális

sugárzásának hatása a por sugárzásával összemérhet® mértékben megjelenik (Wooden

B V R I

zp(fλ) -0,602 0,000 0,555 1,271

10. táblázat. Az UBVRI sz¶r®rendszerre jellemz® zéróponti magnitúdók.
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4. ábra. Az SN 2013ej 236. napjához tartozó, optikai fotometriai adatokkal kiegészített

SED-jére illesztett forró modellkomponens.

és mtsai, 1993). Mivel készültek a Spitzer-adatok rögzítésével közel egyid®ben opti-

kai mérések, így lehet®ség nyílt a forró komponens pontosabb meghatározására. A

kétkomponens¶ illesztés során els®ként a forró komponensre illesztettem egyszer¶ feke-

tetest sugárzást leíró modellt, majd a kapott paramétereket, mint konstans értékeket

használtam fel a továbbiakban. Ezt a módszert az indokolja, hogy a négy pontra való

illesztés egyik esetben sem volt konvergens. Ezzel ellentétben az SN 2012aw-nél az egy-

komponens¶ modell mutatott jobb egyezést (3. ábra), amelyet részletesen a következ®

fejezetben ismertetek. Ugyanakkor megjegyzend®, hogy az optikai tartományba es®,

kés®i adatok pontos illesztéséhez ún. "higított" (diluted) feketetest-modellekre lenne

szükség (mivel a táguló maradványok ekkor már optikailag vékonyak), de ezek pontos

analitikus meghatározása túlmutat a dolgozatom keretein.

Az objektumok ábrázolásnál felhasznált SED-adatpárjaiból (a Luy és mtsai, 1989);

Meikle és mtsai, 2007) a por össztömegét (Md) a következ® összefüggéssel besültem

meg:

Md =
4πR2τλ

3κλ

(17)

Megjegyzend®, hogy ezek a számok (a modellben használt, általános esetben op-

tikailag vékony közeget feltételez® közelítés miatt) alsó tömeghatárnak tekinthet®ek

(Kozasa és mtsai, 2009).
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4. Az eredmények értelmezése

4.1. A porképz®dés lehet®sége a vizsgált II-P, IIn és II-es típusú

szupernóvák esetén

A porképz®dési folyamatok vizsgálatának elengedhetetlen lépése a SED-ek analízise.

Ennek egyik f® szegmense az id®fejl®désük vizsgálata, hiszen, ha a robbanást követ®

néhány száz napon belül egyértelm¶en nem tapasztalható változás, akkor valószín¶sít-

het®, hogy a közép-infravörös tartományban észlelt sugárzás nem lokális, közvetlenül

nem kapsolódik a szupernóva-robbanáshoz. Ezt azért is fontos külön hangsúlyoz-

ni, mivel a fotometriai feldolgozás során használt apertúra a szupernóva-maradványok

tényleges méreténél nagyságrendekkel nagyobb.

Ezentúl, gömbszimmetrikus feketetest-sugárzó objektum közelítésben az egyes epo-

hákhoz tartozó sugarakból (a robbanás óta eltelt id®k ismeretében) kiszámolható a

porképz®dési tartományra vonatkozó minimális tágulási sebesség (vBB). Ebben az eset-

ben optikailag vastag közeget feltételezünk, tehát a porképz®dés helyszínéül szolgáló,

gömbszimmetrikusnak feltett tartományának a minimális sugarát jelöliRBB . A II-P tí-

pusú szupernóvák esetében a táguló maradvány bels®bb, a porképz®dés szempontjából

fontos elemeket (C, O, Si, esetenként Mg, Al, Fe) tartalmazó rétegei tipikusan 2-3000

km/s körüli sebességet érhetnek el, míg a nebuláris fázisban ennél is alasonyabb ér-

tékek jellemz®ek. Tehát, ha a feketetest-modellekb®l számolt minimális sugarak jóval

nagyobbak, mint az említett tágulási sebességgel elérhet® méretek, akkor a közép-

infravörös sugárzás legfeljebb sak részben származhat a robbanást követ®en a táguló

maradványban keletkez® porszemsékt®l.

A szupernóvák egyes SED-jeire számolt minimális zónasugarak és az ezekhez tarto-

zó sebességértékek a 11. táblázatban szerepelnek. A számolt sebességértékek igazolják,

hogy azoknál az objektumoknál, amelyeknél a SED-ek analíziséb®l adódóan sem vár-

nánk porképz®dést, a tágulás sebessége sokszorosan meghaladja az el®z®ekben említett

2-3000 km/s-os értéket.

A modellillesztés eredményeit a továbbiakban a porképz®dés lehet®sége szerint mu-

tatom be. A vizsgált objektumok kiválasztásakor fontos kritérium volt, hogy a szuper-

nóváról minimum két különböz® id®pontban készüljön mérés, így minimum két SED

áll majd rendelkezésre az összehasonlításhoz. Végül a vizsgált hét objektumról, egy

kivételével, supán kett® kép volt letölthet® az SHA oldaláról. Az SN 2013ej esetén

öt mérés készült a robbanást követ® 3 évben, amelyek közül kett® nem szolgáltatott

különböz® SED-eket. Ez azzal indokolható, hogy a mérések id®ben túlságosan közel,

öt napon belül készültek, ezért ebben az esetben egy SED-et rendeltem a két naphoz.

A SED-ek összehasonlítása alapján, �gyelembe véve a modellezések során kapott pa-

raméterek értékeit (12. táblázat), következtetéseket tudtam levonni az általam vizsgált
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Objektum Epoha RBB vBB

(nap) (10

16
m) (km/s)

SN 2009af 198 2,38 13912

229 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 2013ej 236 1,25 6130

260 0,16 712

439 0,74 1951

467-472 0,54 1331

11. táblázat. A szupernóvák SED-jeire illesztett feketetest-modellekb®l meghatározott

minimális sugarak illetve a hozzájuk tartozó sebességértékek.

A felfedezés napjától számított epohák.

objektumok körüli porképz®dés lehet®ségével kapsolatban. Csupán egyetlen esetben,

az SN 2009at-nél nem látható jelent®s id®fejl®dés (11. ábra), de itt szintén elég közel

van egymáshoz a két id®pont, ezért nem lehet eldönteni, hogy valóban nem látunk

semmilyen lokális változást, vagy sak a kis id®különbség miatt nem kimutatható ezzel

a módszerrel. Ugyanakkor a többi szupernóvánál meg�gyelhet® változás a SED-ekben,

azaz a közép-infravörös sugárzás egy része minden bizonnyal a szupernóvához köthet®

folyamatokból származik. A maradványban való porképz®dés direkt jelei (jellemz®en

egy, 3-500 nappal a robbanást követ®en történ® felfényesedés) egy esetben sem mutat-

hatóak ki egyértelm¶en. Elképzelhet® ugyanakkor, hogy ezt több esetben a kritikus

id®szakra vonatkozó adatok hiánya akadályozza. További nehezít® körülmény volt,

hogy mivel az általam vizsgált objektumokról már Warm Mission üzemmódban rögzí-

tett adatokat a Spitzer-¶rtávs®, így sak két satornás mérések álltak rendelkezésemre.

A fenti megfontolások alapján a dolgozatom tárgyát képz® IIP, II-n és II-es típusú

objektumok három jól elkülöníthat® soportba voltak oszthatóak. Az SN 2011A, az

SN 2011fh és az SN 2013ej esetében a SED-ek id®fejl®dése mellett a modellillesztésekb®l

kapott paraméterek és az elméleti értékek összhangja tapasztalható, tehát esély van a

tisztán lokális porképz®désre. Az SN 2009af, az SN 2009H és az SN 2012aw-nél ellenben
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a kapott zónasugarak túl nagyok ahhoz, hogy teljes egészében frissen keletkezett por

töltse ki, így ezeknél a szupernóváknál sak részleges porképz®dés feltételezhet®. Az

SN 2009at-nél pedig a SED-ek vizsgálatából nem lehet egyértelm¶en a porképz®dés

lehet®ségére következtetni.

Objektum Epoha TAmC RAmC Mdust vBB

(nap) (K) (10

15
m) (10

−5 M⊙) (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 2011fh 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 2,38 712

439 450 16,2 0,87 1951

467-472 460 13,7 4,87 1331

12. táblázat. A vizsgált szupernóvák SED-jeire legjobban illeszked®, analitikus pormo-

dellekb®l, illetve feketetest modellekb®l meghatározott paraméterek.

4.1.1. Esély a teljes lokális porképz®désre

2011A Az SN 2011A-nál vitathatatlanul meg�gyelhet® a változás a SED-ek között

(5. ábra) és a porkeletkezés helyét jelz® gömbök minimális sugaraiból számolt sebes-

ségek is az elméleti értékeknek megfelel® nagyságúak. Ezek mellett a portömeg két

nagyságrenddel kisebb, mint ami friss porképz®déskor várható, illetve ennek a mennyi-

ségnek a nagy része (ahogy egy IIn típusú szupernóva esetén várható is) valószín¶leg

a robbanás el®tt ledobódott rétegekben keletkezett, kés®bb felf¶t®dött (Fox és mtsai,

2011). Ebben az esetben tehát nem zárhatjuk ki a teljes egészében lokális porképz®dés

folyamatának lehet®ségét.

Az SN 2011A-nál lehet®ségem volt a robbanást követ® korai id®szakban, az optikai

tartományban készült képek analízisére is. A kétkomponens¶ feketetest modellek il-

lesztésekor azt tapasztaltam, hogy a forró komponens sokkal dominánsabb, így a mért

pontok jó közelítéssel egyetlen (a forró komponens paramétereivel jellemzett) feketetest-
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5. ábra. Az SN 2011A közép-infravörös SED-jei.

sugárzást leíró görbére illeszkednek (2. ábra). Ezt nagymértékben magyarázza, hogy

az adatokat alig három hónappal a robbanást követ®en rögzítette a Spitzer kamerája.

Mindezt �gyelembe véve, a 86. napon mért közép-infravörös �uxusok nagy valószí-

n¶séggel egyszer¶en a táguló gázfelh® spektrumának az erre a tartományra es® részét

jelzik.

SN 2011fh Az SN 2011fh SED-jeinél (6. ábra) is meg�gyelhet® változás, emellett

a kapott paraméterek is jó egyezést mutatnak az elméleti értékekkel, amelyek alapján

itt is feltételezhet®ek tisztán lokális folyamatok. Ezzel ellentétben a modellezések so-

rán fellépnek a két pontra való illesztés korlátai, amelyek azonban ebben az esetben

érdemben nem befolyásolják a porképz®dés vizsgálatát. Ugyanis �zikailag sz¶k kor-

látok közé szorítva a h®mérsékletet, az illesztések nagyobb porképz®dési sugarakat és

portömegeket eredményeznek, mint a megszorítások nélküli esetben (13. táblázat).

SN 2013ej Az SN 2013ej-r®l négy SED állt rendelkezésemre (7. ábra), amelyek

egyértelm¶ változást mutatnak id®ben. A modellekb®l számolt tágulási sebességek az

elméleti határokon belül helyezkednek el, hasonlóan a számolt portömegek értékei is.

Tehát az SN 2013ej-nél is esély van tisztán a szupernóvához kapsolódó porképz®dési

folyamatokra.

Az SN 2013ej egyike azon objektumoknak, amelyeknél az optikai tartományban

is készültek a közel-infravörös felvételekkel szinte egyid®ben mérések. A szupernóva-

robbanást követ® 236. napon az optikai mérések extrapoláiójával kapott értékekkel

együtt készítettem SED-et. A fenti adatokra kétkomponens¶ feketetest-eloszlást leíró
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TAmC Epoha RAmC Mdust

(K) (nap) (10

16
m) (10

−5 M⊙)

500 585 7,90 7,79

954 7,10 5,65

600 585 5,30 2,35

954 4,80 1,75

730 585 2,60 8,33

850 954 1,32 3,16

13. táblázat. Az SN 2011fh-ra illesztett pormodellek paraméterei különböz® maximális

h®mérsékletek esetén.
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6. ábra. Az SN 2011fh közép-infravörös SED-jei.
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7. ábra. Az Az SN 2013ej közép-infravörös SED-jei..

modellt illesztettem, amelyb®l látható, hogy az infravörös mérések jól illeszkednek a

SED-re (4. ábra).

4.1.2. Legfeljebb részleges lokális porképz®dés

SN 2009af A SED-ek id®beli változása tapasztalható az SN 2009af esetében is (8.

ábra), ugyanakkor a feketetest-modellek illesztéséb®l meghatározott minimális zónasu-

garak túl nagyok ahhoz, hogy teljes egészében frissen keletkez® por töltse ki azokat.

Ezek mellett az illesztések paramétereib®l számolt sebességek több, mint egy nagy-

ságrenddel nagyobbak a rájuk jellemz® 2-3000 km/s-os értéknél. A fentiekb®l arra

következtethetünk, hogy, ha van is részleges porképz®dés a szupernóva környezetében,

az észlelt sugárzás nem érkezhetett supán a maradványtól. Szintén �gyelembe kell ven-

ni, hogy az szupernóva nagy távolsága (35 Mp) okán az IRAC-�uxusok kimérésekor

használt apertúra mintegy 200 p sugarú térrészt fed le, ami négy-öt nagyságrenddel

nagyobb a táguló maradvány méreténél. Így, bár a képek alapján nem a galaxis gáz-

anyagban gazdag területein helyezkedik el, elképzelhet®, hogy a kimért közép-infravörös

�uxusok egy része közeli, intersztelláris gáz- és porfelh®kt®l származik.

SN 2009H A SED-ek egyértelm¶ változást mutatnak közel 40 nap elteltével (9. áb-

ra), ugyanakkor a feketetest-modellb®l meghatározott sebességek túl nagyok ahhoz,

hogy az észlelt többletsugárzás teljes egészében a szupernóva-robbanás során keletke-

zett friss portól származzon. A modellillesztések eredményeib®l viszont mégis a részle-

ges porképz®dés lehet®ségét valószín¶síthetjük az SN 2009H környezetében. Az illesz-

25



1,5

2,5

3,5

 3  5  10

F
 (

10
−

18
 e

rg
 s

−
1  c

m
−

2  Å
−

1 )

λ (µm)

SN 2009af

198. nap
229. nap

8. ábra. Az SN 2009af közép-infravörös SED-jei.
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10. ábra. Az SN 2012aw közép-infravörös SED-jei.

tésekb®l kapott paraméterek az elméleti értékekkel mutatnak egyezést, id®fejl®désük

pedig összhangban van ezzel.

SN 2012aw Jelent®s változás �gyelhet® meg az SN 2012aw SED-jei között (10. áb-

ra), ezzel ellentétben a porkeletkezés határát jelz® gömbök sugarai túlságosan nagyok,

illetve a számolt por tömege is meglehet®sen nagy, nem köthet® teljes egészében a

szupernóva-robbanáshoz. Ezt támasztják alá a maradvány bels® rétegeinek tágulási

sebességei, amelyek a várható érték többszörösei. Ezek alapján itt supán részleges

porképz®dés feltételezhet®.

Az SN 2012aw esetén lehet®ségem volt a spektrum optikai tartományában készült

mérésekkel is dolgozni. Lineáris extrapolálás után a robbanást követ® 358. naphoz

tartozó adatokra illesztettem feketetest-eloszlást leíró görbéket. Ahogyan a 3. ábrán

látható, a várakozásoknak megfelel®en a görbe nem illeszkedik pontosan a mérési pon-

tokra. Tehát, hasonlóan az SN 2013ej-hez, itt sem egyértelm¶ek a SED-ekre illesztett

görbék, a pontos leírást ugyansak hígított feketetest-modellek segítségével lehet meg-

tenni. Ezért ebben az esetben nem dönthet® el megkérd®jelezhetetlenül, hogy a közel-

infravörös tartományban észlelt többletsugárzás valódi-e, vagy sem, viszont a SED-ek

változásából mégis a szupernóva körüli lokális folyamatokra lehet következtetni.
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11. ábra. Az SN 2009at közép-infravörös SED-jei.

4.1.3. Nem detektálható lokális porképz®dés

SN 2009at Az SN 2009at esetén a különböz® hullámhosszakon mért �uxusok hibaha-

táron belüli egyezést mutatnak (11. ábra), hasonlóan kisiny változás tapasztalható az

illesztett SED-ekb®l számolt h®mérsékleteknél is. A modellezés eredményeként el®álló

portömegek pedig a lokális porképz®déssel jellemezhet® objektumoknál meghatározott

értéknél jóval kisebbek. Itt tehát nem bizonyítható, hogy az észlelt közép-infravörös

sugárzás feltétlenül a szupernóva környezetében végbemen® folyamatokhoz kapsolha-

tó.

Annak ellenére, hogy a szupernóva önálló fényforrásként azonosítható a Spitzer-

felvételeken, meg�gyelhet®, hogy sillagközi gáz- és poranyagban gazdag környezet ve-

szi körül. Ebb®l arra következtethetünk, hogy megjelennek az apertúra által lefedett

égterületen lév®, nem a szupernóva közvetlen környezetéhez tartozó infravörös források

járulékai is a SED-ekben.

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

Az el®z®ekben felsorolt hét objektum mellett vizsgálataim tárgyát képezte továbbá az

SN1993J jel¶ szupernóva, amely a robbanást követ®en még hosszú ideig volt meg�gyel-

het®, mérhet®, így egyike az eddigi legjobban mintavételezett kollapszár szupernóvák-

nak. Munkám során az SHA oldalán 2003-tól 2016-ig elérhet® PBCD-képek mindegyi-

kén (amelyeken ténylegesen látható volt az objektum) apertúra-fotometriát végeztem.

A szupernóva abszolút fényességét a robbanás óta eltelt id® függvényében ábrázolva

kaptam a fénygörbéket (12. ábra). A két rövidebb hullámhosszú satorna mérései-
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12. ábra. Az SN 1993J 3,6; 4,5; 5,8 és 8,0µ-osfénygörbéi.

b®l készített (2015-ig) görbéket már korábban publikálták (Tinyanont és mtsai, 2016).

Ezeket összevetve az általam végzett fotometria eredményeivel, jó egyezést kaptam,

amely meger®síti az eljárásom helyességét. A már publikált adatokkal együtt az eddig

publikálatlan 2015-ös, illetve 2016-os méréseket is feldolgoztam.

Ezek mellett pormodellek illesztését is vizsgáltam az SN1993J-nél, amely az elméleti

megfontolásoknak megfelel®en nem mutatott �zikailag értelmes paraméterekkel való

illeszkedést. Míg a II-P típusú szupernóvák esetén friss por képz®dése várható, illetve

a IIn típusúaknál a már meglév® sillagközi por felf¶t®dése, a IIb-k környezetében nem

�gyelhet® meg jelent®s porképz®dés (lásd pl. Kozasa és mtsai, 2009). Ebb®l kifolyólag

a pormodellek illesztése nem vezet �zikailag értelmes eredményekhez. Az illesztések

során kapott h®mérsékletek több, mint 10 évvel a robbanás után is 700K körüliek, majd

a Warm Mission üzemmódban folytatott mérések során ennek kétszeresére n®nek (ez

valószín¶leg a két hosszabb hullámhosszú satornán történ® mérések hiányából adódik).

Továbbá a SED-ekben sem �gyelhet® meg egyértelm¶ változás, az értékek szabálytalan

�uktuáiókat mutatnak (ez magyarázható az objektum elhalványodásával is). Az amorf

szenes pormodellekb®l kapott portömegek (10−9
M⊙)-es nagyságrendbe esnek, majd a

2009 májusát követ® mérések esetében ennek századára sökkennek, amely ugyansak

alátámasztja a fenti állítást. Tehát az SN1993J-nél valóban nem keletkezhet jelent®s

mennyiség¶ intersztelláris por, ahogyan az az elméleti megfontolások alapján várható

is.
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Összefoglalás

A fentiekben bemutattam az általam vizsgált szupernóvák analízisét. Dolgozatom él-

ja a környezetükben keletkezett por kimutatása és eredtének vizsgálata volt. Mivel

a mintavételezésb®l kifolyólag viszonylag kevés adat állt rendelkezésemre, els®dlege-

sen a SED-ek változásából, illetve az analitikus modellek paramétereib®l vontam le

következtetéseket.

A lokális porképz®dés szempontjából vizsgált tíz objektum közül három nem volt

pontforrásként sikeresen azonosítható a Spitzer-felvételeken, így ezek esetén további

képfeldolgozásra nem került sor. A fennmaradó hét szupernóva mindegyikének SED-

jeire feketetest-görbéket és amorf szenes pormodelleket illesztettem. Ezek analíziséb®l

kiderült, hogy egyik esetben sem volt direkt porképz®dés tapasztalható. Ellenben az

SN 2009at kivételével az összes objektum SED-jeinél id®fejl®dés �gyelhet® meg. To-

vábbá a modellillesztések paramétereib®l levont következtetéseket is �gyelembe véve

esély van tisztán lokális porképz®désre az SN 2011A, az SN 2011fh és az SN 2013ej jel¶

szupernóváknál, míg az SN 2009af, az SN 2009H és az SN 2012aw esetében legfeljebb

részleges porképz®dés valószín¶síthet®. Az SN 2009at-nél pedig a SED-ek analízisé-

b®l nem következik egyértelm¶en,hogy az észlelt közép-infravörös sugárzás feltétlenül

a szupernóva környezetében végbemen® folyamatokhoz kapsolható.

Részletesebb analízis érdekében a spektrum optikai tartományában készült mérése-

ket is felhasználva az SN 2011A, az SN 2012aw és az SN 2013ej esetén kétkomponens¶

feketetest-eloszlást leíró görbéket illesztettem. Az illesztések alátámasztották, hogy a

robbanást követ® korai fázisban a maradvány egykomponens¶ modellel jól leírható, míg

több száz nappal utána már sak hígított feketetest-modellel kapható reális eredmény

(az viszont meg�gyelhet®, hogy az optikai és a közép-infravörös adatok nem illeszthet®k

le egy azonos fektetest-görbével, tehát valamekkora infravörös többlet biztosan jelen

van).

A fenti II, II-P és IIn típusú szupernóvák mellett dolgozatomban vizsgáltam az

SN 1993J IIb típusú objektumot, amely részletes fotometriai analízise után elkészítet-

tem az eddig még publikálatlan 2015-ös és 2016-os mérésekkel együtt a fénygörbéit,

illetve a feketetest-görbék és az amorf szenes pormodellek illesztését. A kapott ered-

mények alátámasztották, hogy a Spitzer által vizsgálható néhány száz kelvines tarto-

mányban ténylegsen nem várható szigni�káns mennyiség¶ sillagközi por képz®dése a

IIb típusú objektumoknál.
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A. Analitikus pormodell-illesztés

Egy példa az analitikus pormodell illesztéséhez általam írt C-programok közül (SN 12aw,

364. nap, egykomponens¶ AC-modell):

#inlude <stdio.h>

#inlude <stdlib.h>

#inlude <math.h>

double x[10℄, y[10℄;

int n;

double R,T,k;

double M;

double h,,kbol,d,rho,amax,amin,m;

int adatbe()

{

FILE *f;

int i;

f=fopen("sed_487.dat","rt");

i=0;

while (fsanf(f,"%lf %lf",&x[i℄,&y[i℄) != EOF)

{

i=i+1;

}

flose (f);

return i;

}

double model(double sug, double hom, double Kl, double l)

{

double F;

double kap,tau;

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

tau = 4 / 3.0 * M_PI * Kl * 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 * 2 * h * pow(, 2) / pow(l * 1e-4, 5)

* 1 / (exp(h *  / (kbol * hom * l * 1e-4)) - 1);

return F;

}
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double hisqr(double sug, double hom, double Kl)

{

int i;

double value, sum;

sum = 0.0;

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

{

sum=sum + pow(y[i℄ - model(sug,hom,Kl,x[i℄), 2);

}

value=sum/n;

return value;

}

double minim()

{

double K2, Kmin;

Kmin = 1e32;

h = 6.62e-27;

 = 3.0e10;

kbol = 1.38e-16;

d = 1.0e6 * 206265 * 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 = hisqr(R,T,k);

if(K2 < Kmin)

{

M = (16 / 9.0 * M_PI * pow(R, 3) * k * rho /(4 - m) * (pow(amax, 4 - m)

- pow(amin, 4 - m))) / 2e33;

printf( "%le %le %lf %le %le\n",K2,R,T,k,M);

Kmin = K2;

}

k=k+1e-22;

}

T=T+10;

}
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R=R+1e14;

}

return Kmin;

}

int main()

{

n=adatbe();

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

minim();

}
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B. 1. Függelék: Kutatási feladatok összefoglalása

Kutatási feladatom élja objektív kritériumok alapján kiválasztott kollapszár szupernó-

vák környezetében lév® por kimutatása és eredetének vizsgálata volt a Spitzer infravörös-

¶rtávs® adatai alapján.

• Munkám els® fázisaként a kiválasztott objektumok fotometriai feldolgozását vé-

geztem el a Spitzer-¶rtávs® hivatalos oldaláról publikusan elérhet® és felhasz-

nálható adatok alapján. Ennek során az automatikus korrekiókon és kalibráió-

kon átesett mozaikokon az IRAF nev¶ sillagászati programsomag segítségével

apertúra-fotometriát végeztem, majd pedig a dolgozatomban részletesen ismer-

tetett módon meghatároztam a monokromatikus �uxusokat.

• Ezt követ®en a táguló maradványok sugárzásának �uxusát a hullámhossz függ-

vényében ábrázolva megkaptam a spektrális energiaeloszlásokat, amelyekre a ke-

letkezett por �zikai jellemz®inek besléséhez analitikus modelleket illesztettem.

• Els®ként egyszer¶ feketetest-eloszlást, majd pedig a Meikle és mtsai (2007) által

leírt homogén, konstans s¶r¶ség¶ poreloszlást feltételez® analitikus modelleket

illesztettem. Ezt mindkét esetben általam írt globális minimumkeres® C nyelv¶

programokkal valósítottam meg. Azokban az esetekben, ahol rendelkezésemre

álltak a Spitzer-adatokkal közel egyid®ben készült optikai mérések, a részlete-

sebb analízis érdekében kétkomponens¶ feketetest-eloszlást leíró modelleket is

alkalmaztam.

• Vizsgáltam a képfeldolgozásból adódó numerikus hibaforrásokat, illetve a hasz-

nált módszer korlátaiból adódó bizonytalanságokat, hatásukat az illesztett para-

méterekre.

• Végül az illesztett és számolt értékeket összevetve a porképz®désre jellemz® elmé-

leti értékekkel, következtetéseket vontam le a vizsgált szupernóvák környezetében

feltételezhet® por eredetére és mennyiségére vonatkozóan.
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