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Szamos asztrofizikai folyamatban (pl. a molekulaképziddésben, a fény-anyag kol-
csonhatasokban vagy a bolygokeletkezésben) jatszanak fontos szerepet a csillagkozi
porszemcsék, amelyek eredete a mai napig nem teljesen tisztazott. A fiatal galaxisok
magas portartalmabdl, illetve az elméleti modellekbdl is arra kévetkeztethetiink, hogy
a szupernova-robbanasok soran szignifikins mennyiségii porszemcse képzd&dhet.

Munkam soran a Spitzer infravoros-tirtavess adatai alapjan kerestem szupernéva-
robbanasokhoz kothets porképzddésre utalo jeleket. A Spitzer adatbazisabol publiku-
san letolthets felvételek fotometriai feldolgozasa utan elkészitettem az egyes idGpon-
tokhoz tartozo spektralis energiaeloszlasokat, amelyekre feketetest-gorbéket és amorf
szenes pormodelleket illesztettem. Ezek analizise soran megallapitottam, hogy a kozép-
infravords tartomanyban észlelhetd tobbletsugarzas kothetG-e a szuperndva-robbanast
kovets porképzddéshez vagy sem, illetve kovetkeztetéseket tudtam levonni a szuperno-
vak koriil talalhato por fizikai jellemzGivel és térbeli eloszlasaval kapcsolatban.

Dolgozatom tovabbi részében rovid Gsszefoglalot adok a szuperndva-robbanasokhoz
kapcsolodo porképzddés vizsgalatanak eddigi eredményeirGl, majd ezt kovetGen bemu-
tatom az altalam vizsgalt objektumok analizisének folyamatat, illetve a levont kovet-
keztetéseket,.



1. Bevezetés

1.1. Szupernévak

A szuperndvak az égbolt legnagyobb abszolit fényességii objektumai kozé tartoznak.
Mivel kataklizmikus vdltozocsillagok, révid id6 alatt megnovekszik a fényességiik, majd
hosszabb id6 alatt lassan elhalvinyodnak. Megfigyelések szerint a szinképekben ta-
lalhato H-vonalak alapjan két f6bb csoportba sorolhatok. Azokat az objektumokat,
amelyek esetén nem talalhatoak H-vonalak, I-es, ellenben amelyeknél megtalalhatoak,
II-es tipusu szupernovaknak nevezziik. Az egyszerii spektralis osztalyozasnal azonban
pontosabb képet ad a robbanas fizikai okai alapjan torténG besorolas. Ez alapjan -
mostani tudasunk szerint - két élesen elvalaszthato kategoria létezik.

Az egyik nagy fizikai csoportot alkoto Ia tipust szupernévak sziilsobjektumai kettds
rendszerben 16v6 fehér torpék, azaz kis tomegii (3Mq-nél kisebb) csillagok végéllapo-
tai. Ezeknek a csillagoknak a bels§ szerkezete fejlédésiik végén két részre tagolodik,
a H-bol és He-bol 4llo héjra, illetve a kézpontjukat alkotod szén és oxigén Osszetételid
magra. Késébb a héjukat elvesztve létrejon a fehér torpe csillag, amelyben méar nincsen
energiatermelés, egyensilyat a gravitaciojaval szemben az elfajult gz nyomaésa tartja
fenn. A fehér torpe mindaddig ebben az allapotban marad, amig valamilyen okbol
kifolyolag tomege meg nem haladja a kritikus an. Chandrasekhar-féle hatartémeget
(1,44M). Ez a klasszikus kép szerint gy kovetkezik be, hogy egy normél tarscsillag
folyamatosan anyagot ad at a fehér torpecsillagnak. Egy alternativ elképzelés szerint
viszont két fehér torpecsillag is alkothat kotott rendszert, és ezek Osszeolvadasa vagy
iitkozése is eredményezhet Ta-tipusi szupernéva-robbanéasokat.

A masik nagy fizikai osztalyt az in. magosszeomlasos vagy kollapszar szupernéva-
robbanasok alkotjak, amelyek kozos tulajdonsidga, hogy nagy tomegi csillagok vég-
allapotaiként jonnek létre. Nagy tomegii (8My-nél nagyobb) csillagok f6sorozati fej-
16désének végén kialakul a réteges, hagymahéj-szerkezet, kozéppontjaban a vasmag.
A kozponti koriilmények elGsegitik az inverz béta-bomldst (masképp nevezve neutro-
nizdciot) és a vasatommagok fotobomldsat. Ezek a folyamatok a kézponti nyomast
csokkentik, igy megsziintetve a mag egyensulyat a sajat gravitacioja és a felsGbb ré-
tegek sulya miatt bekdvetkezik annak kollapszusa. A magban megnévekszik a neut-
ronizacid iiteme, amig végiil a belsejében egy tisztan neutronokbol allo gomb alakul
ki. A gomb kb. 10 g/cm? siiriiséget elérve elfajult dllapottiva valik. Az elfajult
anyag nyoméasa megallitja a neutrongdmb &sszehiizodésat, ezzel szemben a kiilsGbb ré-
tegek tovabbra is befelé zuhannak. A neutrongémbre hulld6 gazanyag visszapattanva
arrol talalkozik a még befelé tarto rétegekkel, igy létre jon egy kifelé egyre gyorsabban
halado 16késhullam. Ez lelassul (a vasatommagok fotobomlasa miatt), majd tovabbi
(neutrino-gézanyag) kolcsonhatasok soran felgyorsul, igy hozza létre a kiils rétegek

robbanasszerii ledobddasat, a kollapszar szupernéva-robbanasnak nevezett folyamatot.



A robbanést kovetSen egy nagy sebességgel (~10000 km/s) tégulo, kb. 10° K kez-
deti hdmérsékletli maradvéany (,tlizgolyd”), valamint egy kézponti, kompakt objektum
(neutroncsillag vagy fekete lyuk) jon létre.

Ennek az energianak mintegy 99%-at a neutronizacié soran keletkezd neutrinok vi-
szik el; emellett a robbanas sorén a vasnal nehezebb elemek fzidja is beindul, igy a tel-
jes kisugarzott energia kb. 10** J. Adiabatikus tagulast feltételezve a burok néhany hét
alatt kihtilne, de a keletkez& 16késhullam altal felfiitott és ionizalt burok H-atomjainak
lassi rekombinacidja még honapokig biztosithatja a maradvany sugarzasit. Fzt az
idGszakot fotoszférikus fazisnak nevezik, mivel ekkor a maradvany anyaga optikailag
vastag, atlatszatlan. A rekombinacio egy kritikus hémérsékletértéknél, egy vékony tar-
jelents ugrast eredményez az opacitasban. Ezért ez a tartoméany egyfajta fotoszféra-
nak tekinthets, ami a burok taguldsa kovetkeztében a maradvany belseje felé mozog.
Ezen réteg hémérséklete a H-atomok rekombinacidos hémérsékletével egyezs, kozel al-
lando érték, igy az adott idGszakon beliil nagyjabol konstans luminozitast sugarzast
észleliink.

A tagul6 maradvanyban emellett a keletkezd radiaktiv nikkel és kobalt *Ni—*¢Co—
%Fe bomlési sora (pontosabban a keletkez§ gammafotonoknak az optikailag vastag
burokban valo elnyelgdése) is energiat termel. Ez a folyamat a kollapszar szupernovak
esetében csak azt kovetGen valik dominanssa, amikor a tagulod gazfelhs a lathato tar-
toméanyban atlatszova valik (nebuldris fazis). A szuperndva fényessége ettdl kezdve a
%Co bomlasi iitemének megfelels csokkenést mutat (kb. 1 magnitido/100 nap).

A kollapszar szupernévak kozé tartozé Il-es, illetve Ib és Ic tipusu robbanéasokat
fotometriai és és spektroszkopiai jellemzsik alapjan csoportosithatjuk. Ezek a tulaj-
donséagok leginkdbb a sziilGcsillag robbanés el6tti allapotatol, tulajdonképpen az égitest
kezdeti tomegétsl fliggnek.

Az egyes alcsoportok (nagyjabol a sziilGesillagok becsiilt kezdeti tomege szerint

novekvd sorrendben):

e II-P: A leggyakoribb Il-es tipust szupernovak, amelyek szinképében erds hidro-
génvonalak talalhatoak, mivel a robbanas el6tt megérizték a hidrogén-és hélim-
rétegiik nagy részét. Neviiket a fénygorbéjiik alapjan kaptak, amelyen a felfuto

szakaszt egy akar honapokig tarto, kozel allando fényességii periodus kovet (a

c stz

e II-L: Ugyancsak taldlhatoak hidrogénvonalak a szinképeikben, viszont a fénygor-
béjiik linearis lefutasi (ez feltehetGen a robbanéskor jelenlévs vékony hidrogén-

burokkal magyarazhato).

e ITb: Az ide sorolt szupern6vak hidrogénvonalakat csak a korai fazisban mutatnak,

sziilgcsillagaik feltehetGen kettds rendszerekben 1évG, intenziv anyagkidramlast
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mutatd an. Wolf-Rayet vagy szuperdrias csillagok.

e IIn: Hidrogénburkukat szinte teljes egészében elveszté objektumok, amelyek
szinképében erds emisszios vonalak figyelhet6k meg (ezek korabbi tomegvesztési
folyamatok soran kidramlott anyag és a tagul6 szupernova-burok kolcsonhatasa-
nak tulajdonithatok).

e Ib/c: Az Ib és Ic szupernovak esetében a lejatszodo folyamat a Il-es tipusi ob-
jektumokéhoz hasonld, habar sziilGobjektumaik tomege joval kisebb. Esetiikben
a kiils6 burok egy része mar ledob6dott a szuperndva-robbanéas el6tt. Az Ib ob-
jektumok a hidrogénben gazdag rétegiiktél szabadultak meg, mig az Ic-k esetében

méar a héliumban gazdag réteg is elvékonyodott.

1.2. Porképzédés szupernoévak kornyezetében

A csillagkozi porszemesék szamos asztrofizikai folyamatban (pl. a molekulaképzddés-
ben, a fény-anyag kolecsonhatasokban és a bolygokeletkezésben) jatszanak jelentds sze-
repet. Osszetételiiket tekintve fGleg szilikatok, amorf szén, grafit, valamint fém-oxidok
alkotjak a néhany tized, szazad mikron atmérdji szemcséket. A csillagkozi por az in-
tersztellaris anyagnak kozel 1 szazalékat teszi ki, képz&déséhez viszont minden esetben
valamilyen kiils§ behatés sziikséges. Legfébb forrasai (legalabbis a mi galaxisunkban)
a kis tomegt csillagok kés6i fejlédési szakaszaban, az tn. aszimptotikus oridsdgon
(asymptotic giant branch, AGB) 1év6 égitestek. A fuzios folyamataik soran kialakuld
szén- és oxigénmolekulak egy része a csillag kiils§ tartomanyaiba, majd a csillagkozi
térbe aramlik, ahol megfelel§ koriilmények kozott bekovetkezhet a szemcseképzddés.
Habar az els6dleges forrast valoszintileg a fenti objektumok alkotjak, nem lehet ki-
zarni més forrasok lehetGségét sem. Szamos, a tavoli infravords és szubmilliméteres
tartomanyban késziilt megfigyelési adatsor utal ugyanis arra, hogy méar a fiatal, né-
héany szazmillio éves galaxisok portartalma is jelentés (lasd Gall és mtsai, 2011). Mivel
az AGB-k kialakulasdhoz legalabb egymillidrd évre van sziikség, igy a korai galaxi-
sokban jelenlévg por forrasaként biztosan nem szolgalhattak, tehat léteznie kell més
porforrasoknak, amelyek koziil a kollapszar szupernovak tiinnek a legigéretesebbnek.
Ezek sziilGcsillagai joval rovidebb életuttal rendelkeznek, ezért lehetséges forrasoknak
szamitanak fiatal galaxisok esetén is.

A porképz6dés és a szuperndva-robbanasok kapcsolatanak vizsgalata tobb mint
négy évtizedes miltra tekinthet vissza (Cernushi és mtsai, 1967; Hoyle és Wickra-
masinghe, 1970). A korai hipotéziseket a Naprendszeriinkon beliili bizonyitékokkal
tamasztottak ala: meteoritokban taladlt anomélis izotoparanyok arra engedtek kovet-
keztetni, hogy a bolygokozi térben 1év6 porszemcsék egy része joval Naprendszeriink

keletkezése el6tt, szupernova-robbanasok kornyezetében jott létre (lasd pl. Clayton,



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 csillagkozi port josolnak a kollapszar
szupernovak tavoli maradvanyaiban. KésGbb a porszemcsék élettartamat is figyelembe
véve pontositottak a modelleket (Bianchi és Schneider, 2007; Kozasa és mtsai, 2009;
Silvia és mtsai, 2010) , amelyek azonban tovabbra is a fenti nagysagrendbe helyezték
a portomegeket,.

Az egybehangzé modellekkel ellentétben az eddigi mérések nem tamasztjak alé
egyértelmiien a kollapszar szupernéva-robbanasok és a nagy mértéki porképzédés kap-
csolatat. Ez valoszintileg a rendelkezésiinkre allo kevés részletes analizisnek tudhaté be.
Elsgként az SN 1987A keriilt részletes dokumentélasra (lasd pl. Whitelock és mtsai,
1989; Lucy és mtsai, 1989; Roche és mtsai, 1993; Wooden és mtsai, 1993; az adatok
ujboli attekintését Ercolano és mtsai, 2007 végezték el), amely esetén a porképzédés

egyértelmi bizonyitékai a kovetkezsk voltak:

e az optikai szinképvonalak fluxusanak csokkenése a robbanast kovets 500. nap

kornyékén;
e a kozép-infravoros fluxusok ezzel parhuzamosan bekovetkezs novekedése;

e az optikai emisszids vonalak novekvs kékeltolodasa, ill. aszimmetrikussa valasa
(a szinképvonalak voros oldali, a maradvany téliink tavolodo részébdl szarmazo
komponense az tjonnan képz6d6 porszemcséken torténd abszorpcié és szorddés

kovetkeztében gyengiil).

Az els6 és a harmadik effektust kés6bb az optikai és kozeli infravords tartomény-
ban észlelt SN 1999em esetében is sikeriilt megfigyelni (Elmhamdi és mtsai, 2003). A
frissen keletkezs por tomegére mindkét szupernéva esetében ~ 107* M, koriili érté-
ket becsiiltek, ami tobb nagysagrenddel kisebb a modellek altal josolt mennyiségnél.
Bar ezek az eredmények is fontos megfigyelési bizonyitékoknak szamitanak, alaposabb
vizsgélatokra csak a porképzddés szempontjabol elsGdlegesen fontos kozép-infravoros
tartomanyban késziilt mérések birtokdban van esély. Ezen tartomany megfigyelése
ugyanakkor a foldfelszinrsl csak nagyon korlatozottan lehetséges; nem véletlen, hogy
az attorést a Spitzer-tirtavesd 2003-as iizembe allasa hozta meg.

Az emlitett trtavesd kozép-infravoros fotometriai és spektroszkopiai adatainak se-
gitségével mintegy két-harom tucat szupernova esetében sikeriilt részletes elemzést vé-
gezni porkepzidés szempontjabol (lasd pl. Gall és mtsai 2011, Szalai és Vinko 2013). A
keletkezs por tomegét mindegyik esetben 107° — 1073 M, kozé es6 értékiinek becsiilték.
Ezek az értékek tovabbra is nagysagrendekkel alacsonyabbak az elméletileg vartnal, és
ugy tinik, messze nem elegendGek az Univerzumban megfigyelhet§ pormennyiség lét-

rejottének magyarazatahoz.



A felrobban6 nagy tomegti csillagok koriil ugyanakkor nem csupan a robbanés soran
keletkezG por figyelheté meg. Tobb szupernéva vizsgalata esetén meriilt fel, hogy a
szemcseképzddés a kifelé, illetve befelé mozgd 16késhullam kozti térrészben, a hideg,
strd héj-ban is végbemehet.

Emellett a szakirodalomban infravirds visszfény-nek nevezett jelenség is elGfordul-
hat, melynek sordn a robbanas hatasara felftitGdnek a a csillag koriili térrészben, a
robbanas el6tt ledobodott anyagban 1év6 porszemcsék, majd a tobbletenergidjukat az
infravoros tartomanyban sugarozzak ki (részletesen lasd Szalai, 2013).

A szupernovak koriil képz6dd por mennyiségének megbecslése meglehetGsen Gssze-
tett feladatnak bizonyult, és eddig igen sok ellentmondésos eredményre vezetett. Ennek
egyik oka a porképzddést leir6 modellekben rejlik. Ezek megalkotasakor a szupernévak
kornyezetében 1évé por homogén térbeli eloszlasat feltételezziik, ehelyett azonban sok-
kal realisabb a szemcséket kisebb-nagyobb csomokban elképzelni (Sugerman és mtsai,
2006; Ercolano és mtsai, 2007; Fabbri és mtsai, 2011). Ez a modositott modell a kelet-
kezG por tomegét akar egy nagysigrenddel is megnovelheti, viszont még mindig nyitva
hagyja az elméleti elképzelések és a mérések kozti rést.

Egy maésik lehetGség, hogy a hidnyzd pormennyiség a Spitzer szimara nehezen ér-
zékelhetd, hidegebb (T < 50 K) porszemcsék formajaban van jelen. Ez a hideg por
méar a robbanast kovetd 20-30 éven beliil, az in. Atmeneti fazisban is megjelenhet a
maradvanyokban (Sugerman és mtsai, 2012; Tanaka és mtsai, 2012; Temim és mtsai,
2012a,b), de jelenlétiik nagy mennyiségben leginkabb a joval idGsebb (t6bb széz, vagy
akar tobb ezer éves) maradvanyokban varhato. Ezt az elképzelést direkt modon az SN
1987A szupernova esetében sikeriilt bizonyitani (Indebetouw és mtsai, 2014).

A képz6d por mennyiségét tovabba nagyban befolyasolja, hogy a legtobb modell
a foldi légkori koriilmények k6zott megalkotott, tin. klasszikus magképzdési elméletre
(classical nucleation theory, Feder, 1966), vagy annak kismértékben tovabbfejlesztett
valtozataira épiil.

A kiilonboz6 elképzelések mellett nagyfoku az egyetértés abban, hogy az eddigi mo-
dellek még fejlesztésre szorulnak, illetve hogy tobb mikro- és makrofizikai effektust sem
tudtunk tokéletesen leirni. Maig az egyik legmeggy6zGbb elmélet szerint a szuperndva-
robbanasok soran létrejové szemcsék csupan kondenzacios magokként funkcionédlnak,
és majd csak késébb, mar az intersztellaris anyagba keriilve novekedhetnek. Ez meg-
magyaraznéa a lokélis szupernévak esetében megfigyelt alacsony porképzddési rata és
a tavoli galaxisok extrém nagy portartalma koézott fennalld ellentmondast. Modell-
szamitasokkal igazoltak a feltevést (Draine, 2003, 2009; Michalowski és mtsai, 2010;
Mattsson és Andersen, 2012; Mattsson és mtsai, 2012), ugyanakkor a kisérleti megfi-
gyelés nehézkesnek bizonyult, raadasul tanulmanyukban Asano és mtsai (2012) arra az
eredményre jutottak, hogy ez a folyamat csak egy kritikus fémtartalom felett miikodhet

hatékonyan, ami kiilondsen a korai galaxisok esetében jelenthet akadéalyozo tényezét.



A fenti megfontolasok alapjan elsGsorban a II-P tipust szuperndvak kornyezetében
varhato jelentGs mennyiségt por képzédése. Mivel ezek sziilGesillagai vastag hidrogén-
és héliumburokkal rendelkeznek, igy a szemcseképzédésben résztvevs elemek (C, O, Mg,
Si, Al) viszonylag mélyen helyezkednek el. A robbanas teljesen homoldg moédon torté-
nik, tehéat a ledob6do rétegek sebessége a kdzponttol vald tavolsaggal ndvekszik, ami azt
eredményezni, hogy a belsé tartomanyokban 1évé gazanyag viszonylag alacsony sebes-
ségre tesz szert. Tehat itt nagyobb siirtiségii lesz a gazanyag, ami a szemcsekondenzécio
magasabb hatéasfokat, egyuttal nagyobb méretii szemcsék 1étrejottét teszi lehetGveé.

Részletes tanulmény sziiletett a II-P tipust szupernovak koriili porképzédés fo-
lyamatokrol, illetve e keletkezd szemcsék lehetséges sorsarol (Kozasa és mtsai, 2009).
Szamitasokkal és modellezésekkel alatamasztottak, hogy ezen objektumok koriil maga-
sabb a szemcseképzddés hatéasfoka, illetve a ritkabb csillagkozi anyagnak kdszonhet&en
a szemcsék tulélési ardnya is. Ezt igazolja, hogy a Spitzer-tirtavesgvel is leginkabb I1-P
tipust szupernovak esetén sikeriilt porképzdédésre utalo jeleket taldlni (lasd pl. Szalai
és Vinko 2013). Ellenben a stirtibb cirkumsztellaris anyaggal rendelkezé IIb tipust ob-
jektumok esetén alig szamithatunk porképzdédésre, s6t a keletkezett szemcsék idGvel el
is ttinnek a stird kornyezetiikben. Hasonlo jelenség figyelheté meg az Ib és Ic szuperno-
vaknal is, amelyeknél egyaltalan nem is varhat6 a maradvanyban torténd porképzideés,
csak esetleg a korabban ledobodott anyag és a robbanas l6késhullama kolcsonhatasabol
szarmazo felfiitddés/szemeseképzidés. (Gall és mtsai, 2011).

A TIn tipust szuperndovak esetében Fox és mtsai (2011) készitettek egy atfogo jellegt
felmérést a Spitzer-tirtavesGvel. A tanulmanybol kideriilt, hogy ezeknél az objektumok-
néal féleg a robbanas el6tt ledobodott anyagban varhaté porszemcsék keletkezése, illetve

a régebben keletkezett szemcsék felfit&dése.



2. Miiszerek és megfigyelési adatok

2.1. A Spitzer infravoros-tirtavesé miiszerei

A Spitzer-tirtavesd 2003-ban keriilt felbocsatasra és kezdte meg miikodését, eredetileg
a 3 és 180 pm kozotti tartomanyon. A NASA treszkoz harom miszerével (Infrared
Array Camera (IRAC), Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS), Infrared
Spectrograph (IRS)) mind fotometriai, mind spektroszkopiai méréseket is végzett 2009-
ig az eredeti terveknek megfelelGen. Majd 2009 majusatol agynevezett Warm Mission
iizemmodban folytatta tovabb az adatok rogzitését a két legrévidebb hullamhosszi
csatornan.

Munkam soran én az IRAC detektor adatait hasznéltam, amely egy négy csatornés
(3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 um), 5,2 x 5,2 ivperces latomezst biztosito kamera. A két rovidebb
hullamhosszi csatorna indium-antimonid (InSbh), a masik két csatorna szilicium-arzenid
(Si:As) alapu érzékelgkkel miikodik. Mind a négy detektor 256 x256 darab, egyenként

1,2” x 1,2” méreti pixelbsl all.

2.2. A vizsgéalt szupernévak

Munkam soran a Spitzer-tirtavess internetes adatbéazisabol (Spitzer Heritage Archive,
SHA') publikusan letdlthets és felhasznalhato képekbdl kinyert adatokkal dolgoztam.
Kiértékelésre azok a II, II-P illetve IIn tipusi szupernovak keriiltek, amelyekrél a rob-
banast kovetd legfeljebb harom évben, 6sszesen legalabb két kép késziilt, ellenben publi-
kacio nem sziiletett roluk, tovabbé az altalam hasznélt képfeldolgozd modszer alkalmaz-
hatosédga érdekében galaxisuk kézpontjatol tobb, mint 5 ivméasodpercre helyezkedjenek
el. A fenti objektiv kritériumokat teljesité szupernovak szamat ezzel a sziiréssel 10-
re redukiltam (a fotometria ezzel ellentétben csak 7 esetben volt elvégezhetd). Ezek
mellett vizsgalataim targyat képezte az SN1993J jeld szupernoéva, amelyrdl elsGsorban
a még publikdlatlan 2015-ben, illetve 2016-ban felvett adatokat dolgoztam fel. Mivel
errGl az objektumrol szamos megfigyelési adat all rendelkezésiinkre, igy kivalo Gssze-
hasonlitési alapként funkcionalt a képfeldolgozas, illetve a porképzdédési folyamatok
analizise soran. A vizsgalt szupernévak fontosabb adatai a 1. tablazatban szerepelnek.
Az SN 2009H, SN 2009af, SN 2009at esetén nem tortént tovabbi klasszifikacio.

thttp://sha.ipac.caltech.edu



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

SN 2009H II NGC 1084 2009.01.02. 54833 16.7£0,5 1
SN 2009af 1II UGC 1551  2009.02.16. 54878 35+6 2
SN 2009at 1II NGC 5301 2009.03.11. 53011 21+4 3
SN 2011A  IIn NGC 4902 2011.01.02. 55563 36,745,8 4
SN 2011fh  IIn NGC 4806 2011.08.24. 55797 36 )
SN 2012aw II-P NGC 3351 2012.03.16. 56002 8,45+1,1 6,10
SN 2013ej  II-P NGC 628  2013.07.25. 56498 9,484+0,4 0,6 7, 10
SN 1993J Ib NGC 3031 1993.03.28. 49074 3,6£0,4 8,9

1. tablazat. A wizsgdlt szuperndvdk legfontosabb adatai.

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

Az adatok kozvetlen forrdasai a The Open Supernova Catalog (hittps://sne.space), illetve
a NASA/IPAC Extragalactic Database (http://ned.ipac.caltech.edu/) nevi kataldgusok.

1. dbra. Eqy az SN 2012aw-rdl 3,6 um-en készilt Spitzer-felvétel.
3. Az adatok feldolgozasa és kiértékelése

3.1. A Spitzer-adatok fotometriaja

A Spitzer-adatbazisbol kozvetleniil letolthetGek az automatikus korrekciokon és kalib-
ralasokon atesett, ugynevezett BCD (Basic Calibrated Data)-képek. Ezek azonban
tudoményos jellegt feldolgozasra még nem alkalmasak, ellentétben a PBCD (post-
BCD)-mozaikokkal, amelyek tobb BCD-kép felhasznalasaval késziilnek. Ebbdl adodoan
munkam soran az SHA oldalan elérhet6 PBCD-képeket hasznéaltam.

A fenti feltételek mellett kivilasztott szupernovak fluxusainak értékeit az TRAF
(Image Reduction and Analysis Facility) csillagaszati adatok feldolgozasara szolga-

16 szoftvercsomag phot nevi taszkjanak segitségével, illetve altalam irt awk-szkriptek
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Apertura- Korrekcios faktor
konfiguracié | 3,6 um 45 um 5,8 um 8,0 um
24-24-72 | 1,213 1,234 1,379 1,584
3,6-3,6-84 | 1,124 1,127 1,143 1,234

2. tablazat. Az apertira-fotometria sordan haszndlt konfigurdciok, illetve a hozzdajuk
tartozo korrekcios faktorok a Spitzer IRAC-kamerdjdnak J csatorndjdara.

felhasznalasaval kaptam. A képeken apertira-fotometrid-t végeztem, amely soran az
objektum fluxusat az azt koriilvevs apertura fluxusanak és a vele koncentrikus korokbal
allo gytrd fluxusanak (hattér) kiilonbségeként definialjuk.

A Spitzer miiszerei az egységnyi térszogbe esé monokromatikus fluzus-t (azaz an.
felilleti fényeséget) képesek detektéalni, amelynek MJy/sr a mértékegysége (1 Jy —
102 W m~2 Hz™!). A tovabbiakban a monokromatikus fluxusokra, azaz az egységnyi
feliiletre, egységnyi id§ alatt, egységnyi frekvenciatartomanyban bees elektromagneses

sugarzas értékeire lesz sziikség.

FE
A-t-Av (1)

Ezek meghatarozasahoz a kozvetleniil megkapott feliileti fényességértékeket kell el6-

F, =

szOr az egy pixelre es6 térszoggel, majd a hullaimhosszra illetve az aperttrara jellemz§
apertira-korrekcios faktorral beszorozni (lasd (2)). Mivel a fotometriat kiils6 szoftver-
rel (IRAF) végeztem, sziikséges korrigalni az apertiraméreteket, hiszen a Spitzer egy
elére rogzitett, az IRAC kamera esetén 12 ivmésodperces aperturasugarral dolgozik.

A monokromatikus fluxus értékeket a szdmolas utan uJy egységekben kapjuk.

Fy - f ' Apcorr . 8, 46 (2)

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

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

AN F\=v-F, (4)
amelyekbdl a végss formula:
- F,. (5)

F\-t CGS-mértékegységbe (erg s7' em~2 A~1) szamoltam at (ahol 1 erg = 1077 J).

A kivalasztott 10 objektum koziil 7 esetén volt sikeresen elvégezhets az apertira-
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fotometria. Az SN 2003a0 koordinatii nem voltak megtalalhatok a Spitzer felvételein.
Ellentétben az SN 2003B, illetve az SN 2013ee jeld szupernovakkal, amelyek azonositasa
az elsé esetben az objektum halvanysiga, a masodikban pedig a hattér magas fényessége
miatt csak més technika hasznalataval lenne lehetséges. Mivel munkam soran kizarolag
apertura-fotometriat alkalmaztam, igy részletes analizisre csak 7 esetben keriilt sor.

Az SN 2013ej, SN 2009H illetve az SN 1993J esetében 3,6 ivmasodperces, a tobbi
objektumnal 2,4 ivmasodperces aperturasugarat hasznaltam. A levonando6 fluxust ado
gytiriik bels6 sugara mindkét konfiguracional az apertira sugaraval egyezett meg, mig
a kiils6 sugarak 7,2 illetve 8,4 ivmasodperceseknek adodtak. A kimért fluxusértékek az
IRAF altal szamolt hibakkal egyiitt a 3. tablazatban lathatok.

Objektum  Epocha Fo36 Fous
(nap) (1Jy) (1Jy)
SN 2009H 243 1311,7410,39  1928,7+9.6
282 1044,0£10,00 1671,648,8
SN 2009af 198 1159+1,85  242,3+25
9229 73,041,309 1715421
SN 2009at 473 160,843,36 171,842,8
504 150,143,43  165,242.8
SN 2011A 86 53,7+1,19 45,141,1
979 5,240,42 8.,4+0,5
SN 2011fh 585 120,241,83  154,842,0
954 94,0+1,63 105,3+1,7
SN 2012aw 358 110,641,69 462,34+3,5
487 32,240,91 151,642,0
SN 2013ej 236 769,0+4,46 1438,04+6,09
260 592,543,93  1138,145,45
439 4944117 129,3+1,83
467-472 35,74+1,00 88,75+1,52

3. tablazat. A szuperncvdk elsd (F,36) és masodik (F,u5) csatorndn mért fluzusértékei.
A felfedezés napjdtol szamitott epochdk.

3.2. A spektralis energiaeloszlasok meghatarozasa

A taguld szuperndva-maradvanyok sugarzasinak fluxusat a hullaimhossz vagy a frek-
vencia fliggvényében abrazolva kaphato a spektralis energiaeloszlasuk (spectral energy
distribution, SED). A keletkezett por fizikai jellemzdinek illetve tomegének becslésére

analitikus modellekbdl szamolt gorbéket illesztettem a SED-adatparokra. Az anali-
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zis soran kapott fluxusértékekbdl altalam irt segédszkripteket felhasznalva adodtak a
SED-ek.

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

Osszefiiggés, az un. tdvolsagmodulus képlete:

m,\—MA:—5+510gd—5+A>\, (6)

Ay = BB — V)(Ry + k), (7)

ahol A, az adott hullimhosszon tapasztalhatd extinkci6 magnitiddéban vett értéke,
k egy hullamhossztol fiiggé konstans és Ry egy empirikus konstans, értéke az égbolt
kiilénb06z6 irdnyaiban nézve 1 és 6 kozott valtozhat, legelterjedtebben hasznélt atlagos
értéke Ry = 3,1 .

Azon objektumok esetén viszont, ahol késziiltek a kozép-infravoros mérésekkel kozel
azonos idépontban a spektrum optikai tartoméanyan is mérések, az adatok analiziséhez

maér elengedhetetlen volt azok korrekcioja az intersztellaris vorosodésre.

3.3. Pormodellek illesztése

A Spitzer felvételeib6l szamolt SED-ek pontjaira elGszor egyszerii feketetest-eloszlast,
majd a Meikle és mtsai (2007) altal leirt, homogén, konstans siirtiségti poreloszlast
feltételez6 analitikus modelleket illesztettem. A tagulé maradvany luminozitidsa gémb

alakt porkeletkezési teriiletet feltételezve a kovetkezs sszefiiggéssel kaphato meg:
Ly =2n"R*B\(T) [132(275 — 14 (212 + 1) exp(—27)] (8)

ahol R a porkeletkezés helyét jelz6 gomb sugara az adott idépontban, By (7T') a Planck-

fiiggvény T' atlagos porhémérsékleten véve:

he )_1’ 9)

ahol h a Planck-allando6, kg a Boltzmann-alland6. Abban az esetben, ha a kozeget

optikailag vastagnak tételezziik fel, a fenti formula a hagyoméanyos feketetest-sugarzas
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torvényét adja:
Ly = 47> R*By\(T) (10)

A porszemcsék méreteloszlasara a Mathis, Rumpl és Nordsieck (1977, a tovabbiak-
ban MRN) &ltal leirt hatvanyfiiggvényt (dn = k-a "da) alkalmaztam, ahol dn az a és
a + da kozotti sugari szemcesék szamstirtisége, k£ pedig erre a szamstriiségre jellemzé
skalafaktor. Megmutathato, hogy ebben az esetben az optikai mélység az alabbi médon

szamolhato ki:

[ty = i | (11)

max min

4 1
A 3 pKJ/\RéL —m

ahol p a szemcsék anyagsiirtisége, x) pedig az adott poranyag egységnyi tomegére
jellemzG abszorpcids egyiitthato. Az eredeti MRN-cikkben leirtak alapjan a hatvany-
kitevs értékét m — 3,5-nek, a minimadlis és maximalis szemcseméretet a,,;,, — 0,005
pm-nek | ill. @4, = 0,05 pm-nek vettem (Szalai, 2013 alapjan). Mivel a SED-ek
esetében a hullamhossz fiiggvényében F, van abréazolva, ezért a (8) egyenletben sze-
replé luminozitast at kellett alakitani fluxussa (az egyes objektumok d tavolsaganak

ismeretében):

" 4qd?

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

A (12)

modellt alkalmaztam, amely pordsszetételre p szemcsestiriiség értékét 1,85 ¢ cm—3-nek
valasztottam (Rouleau és Martin, 1991) és az ehhez az Gsszetételhez tartozo k) értéket

témavezetém szamitasai alapjan a kovetkezd osszefiiggéssel definialtam (Szalai, 2013):

ky=0,1-(\-1079)70 (13)

Az analitikus modellezés soran hiarom paraméterrel dolgoztam, a porképzsdési tér-
rész sugaraval (R), a por hémérsékletével (T7) és a porszemcsék szamstiriségére jellem-
z6 skalafaktorral (k). Az illesztést egy altalam C nyelven irt programmal valositottam
meg. FEnnek alapjat egy, a legkisebb négyzetek modszerét felhasznélod, globalis mi-
nimumkeress algoritmus képezi. Az igy kapott paramétereket felhasznélva gnuplot
szkript segitségével illesztettem a modellgorbéket a SED-ekre. A minimalis gombsuga-
rak meghatarozasahoz egyszerii feketetest-modelleket alkalmaztam, amelyek esetén az

illesztés csupan két paraméterre (R, T') tortént.

A modellillesztés soran lehetéség szerint minden jelentGs hibaforrast igyekeztem
megvizsgalni. A szupernovak fotometriaja soran az IRAF éltal adott hibaértékek min-
den esetben néhéany szézalék alatt maradtak. Mivel a PBCD-képeken kimérhets fluxu-
sok joval kisebb eltéréseket mutattak, mint a Spitzer /TRAC-képek fotometriai pontossa-
ganak tekintett 10 szazalékos hibahatar, ezért a tovabbiakban csupan az IRAC-képekre
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D TBB TAmC RBB RAmC’
(Mpe) (K) (K) (10" cm) (10" cm)

17 1130 920 24 2,9
21 1130 920 2,9 6,8
25 1130 920 3,5 7,8

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

D I  Tamc Rpp Ramc
(Mpe) (K)  (K) (101 em) (1015 cm)
17 1090 880 2,4 6,3

21 1090 880 3,0 7,9
25 1090 880 3,6 9,9

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

altalanosan elfogadott értéket vettem figyelembe. A fluxusok hibaja mellett az objek-
tumok tavolsaganak hibajabol ad6dd bizonytalansidgokat is vizsgaltam. Az SN2009at
esetében adodott a legnagyobbnak (kozel 20 szdazalék) a szupernova tavolsaganak (21+4
Mpc) a relativ hibaja, ezért erre az esetre a minimalis, illetve a maximalis tavolsagokat
is megadva, az atlagos tavolsaghoz tartozd homérséklet mellett illesztettem feketetest-
és pormodelleket. Az SN 2009at esetében végzett teszt azt mutatja, hogy - rogzitett
hémérsékletek esetén - a porképzsdés helyének vett tartoméany sugaraban 20-30 sza-
zalékos hiba mutatkozik (4. és 5. tablazat), ami hasonlo a tavolsédgértékben meglévd
bizonytalansag nagysigahoz. A fennmarad6 objektumok esetén a tavolsagok relativ
hibai kisebbek, ebbdsl adodoan a felléps bizonytalansagok értékei is kisebb.

A numerikus hibak analizisét kovetGen az altalam hasznalt modszer korlataibol
adodo bizonytalansagokat vizsgaltam. Mivel az illesztések két pontra torténtek, igy
mar ebbdl kifolyolag is vitathatova valik a pontossaguk. A pontatlansagot ugyancsak
noveli, hogy az altalam vizsgalt szupernévak szinte mindegyikénél mindkét mérési pont
az illesztett Planck-gorbe azonos agara esik, ezért a paraméterek korrelalnak, azaz a
porkeletkezés helyét jelz6 gomb sugara és a porhémérséklet nem kezelheté egymastol
fiiggetleniil. Ez a fellép6 kapcsolat a fenti objektumok koziil ketténél is megfigyelhetd-
vé valt, ugyanis az illesztés hatarait fizikailag értelmes korlatok kozé szoritva nagyban
eltérg értékeket kaptam az egyes paraméterekre, mint a viszonylag tag hatarok kozott
lefuttatott esetekben. Az SN 2009at és az SN 2011fth SED-jeire valo6 modellillesztések
soran a minimumkeresé programot hagyva szabadon futni, igen magas porhémérsékle-
tek adodtak, amelyek fizikailag értelmezhetetlenek a tagulas ezen szakaszaiban (évek-
kel a robbanas utéan). A hémérsékletet 500K, illetve 600K értékekre maximalizalva,

az illesztés ezeket adta vissza, az el6z6ekhez képest jelentGsen nagyobb sugarakkal. A
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Epocha  Tgoo  Tso0 T'szabad Reoo Rs00 Rs-abaa
(map)  (K) (K) (K) (10 cm) (10" cm) (10'6 cm)
473 600 500 920 2,98 1,96 0,68
504 600 500 880 2,92 1,92 0,79

6. tablazat. Az SN 2009at-ra illesztett pormodellek paraméterer kiilonbozé maximadlis
homérsékletek esetén.

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

7. tablazat. Az SN 2011fh-ra illesztett pormodellek paraméterei kiilonbézd mazimdlis
homérsékletek esetén.

kiilonboz6 hatarok kozti illesztések eredményeit az 6. és 7. tablazatokban foglaltam

0ssze.

A vizsgalt szupernovak koziil harom esetén (SN 2011A, SN 2012aw és SN 2013ej)
késziiltek a Spitzer-adatokkal kozel megegyez6 id6pontban a spektrum optikai tarto-
méanyan is meérések. FEzeknél mar nem hanyagolhato el az intersztellaris vorosodés
korrekcioja. A vorosodeés, azaz az E(B — V) érték az SN 2011A-nal 0,200-nak (de
Jaeger és mtsai, 2015), az SN 2012aw-nél 0,086-nak (Dall’Ora és mtsai, 2014) és az
SN 2013ej-nél 0,060-nak (Bose és mtsai, 2015) adodott. A korrekciot egy, a témave-
zetémtdl kapott C-program segitségével végeztem el, majd az igy kapott (vorosodés-
mentes) optikai és kozép-infravoros fluxusokra egyiittesen illesztettem kétkomponensti
feketetest-sugarzast leir6 modelleket.

Az SN 2011A esetén a 86. naphoz igen kozel késziiltek g'r’i’z sziirGs optikai mérések
(82,4 és 83,3 nappal a robbanas utan: 8. tablazat). Ebbdl adodoan a mért latszolagos
fényességértékek szamtani kozepével kozelitettem a 86. napon mérhets fényességet. Az
SDSS (Sloan Digital Sky Survey?) magnitudokat a hivatalos honlapon elérhetd leiras

alapjan szamoltam &t monokromatikus fluxusokki. Ehhez el6szor a mért magnitido-

értékekbdl a magnitudé definiciojat felhasznalva kifejeztem a % aranyt:
_ f
m=—2,5-log -, (14)
Jo
ahol m az objektum latszolagos fényessége. Majd a fluxusok az alabbi médon adodtak:
_ S
S =3632- = (15)
Jo

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

2http://classic.sdss.org/
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17 )

Objektum Epocha g’ r’ i zZ
(nap) (mag) (mag) (mag) (mag)

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

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

SN 2011A

100 .

F (10 Bergstem2A™Y

10

A (um)

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

A hideg és a forré komponenst egyszerre illesztve nem volt konvergens az illesztés,
igy els6ként az optikai adatokra végeztem el, majd ennek ismeretében kerestem a kozép-
infravoros adatokra illeszkedd komponenst. Az SN 2011A-nél azt tapasztaltam, hogy a
forr6 komponens rasimul a Spitzer-adatokra (2. abra), tehéat a 86. napon viszonylag jol
leirhaté egykomponensii modellel, amely a robbanast kévetd korai idészakban varhato
is volt.

Az SN 2011A mellett tovabbi két szupernéva esetén alltak az optikai tartomény-
ban is adatok a rendelkezésemre. Az SN 2012aw-r6l (Dall’Ora és mtsai, 2014) és az
SN 2013ej-r6l (Bose és mtsai, 2015) BVRI sziir6s mérések késziiltek az infravoros tar-
toméanybeli mérések idépontjahoz viszonylag kozeli idépontokban (az SN 2012aw-nél
286 és 333, az SN 2013ej-nél 193 és 208 nappal a robbanas utan: 9. tablazat). fgy
lineéris extrapolacioval meghataroztam a kérdéses napokon a szupernovak latszolagos

féenyességét, majd ezekbdl a monokromatikus fluxusokat (Bessel és mtsai, 1998):

magy = —2,5 - log fx — 21,100 — zp(f3) (16)
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3. abra. Az SN 2012aw 358. napjdhoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegészitett
SED-jére illesztett forrd modellkomponens.

ahol zp(f\) az egyes sziirGkre jellemz6 konstansok, a 10. tablazatban talalhato zéro-

ponti magnitidok.

Objektum  Epocha B \Y% R I
(nap) (mag) (mag) (mag) (mag)

SN 2012aw  286,2  1855+0,02 17,374+0,02 16,3640,04 15,90+0,03
333,1 18,98+0,03 17,80+0,02 16,854+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 19,224+0,08 17,814+0,02 16,6840,01 16,4740,02

9. tablazat. Az SN 2012aw és az SN 2013ej optikai tartomdnyon mért magnitiddi.
A felfedezés napjdatol szamitott epochdk.

Ezek alapjan az SN 2012aw esetében a 358. naphoz, mig az SN 2013ej-nél a rob-
banast kovets 236. naphoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegészitett SED-et
készitettem el. A mérési pontokra az utobbi esetben kétkomponensii feketetest-eloszlast,
leird modell illesztése bizonyult a legmegfelelsbbnek (4. dbra). Ennek egyik lehetséges
oka, hogy a taguldé maradvany belsé részében 1év6 forro (T ~ 5—10000 K) gaz termalis

sugarzasanak hatasa a por sugarzasaval 6sszemérhets mértékben megjelenik (Wooden

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

zp(fr)

10. tablazat. Az UBVRI szirdrendszerre jellemzd zéréponti magnitiddk.
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4. dbra. Az SN 2013ej 236. napjdhoz tartozo, optikai fotometriai adatokkal kiegészitett
SED-jére illesztett forrd modellkomponens.

és mtsai, 1993). Mivel késziiltek a Spitzer-adatok rogzitésével kozel egyidében opti-
kai mérések, igy lehetGség nyilt a forr6 komponens pontosabb meghatirozasara. A
kétkomponensii illesztés soran els6ként a forré komponensre illesztettem egyszert feke-
tetest sugarzast leir6 modellt, majd a kapott paramétereket, mint konstans értékeket
hasznaltam fel a tovabbiakban. Ezt a mddszert az indokolja, hogy a négy pontra valo
illesztés egyik esetben sem volt konvergens. Ezzel ellentétben az SN 2012aw-nél az egy-
komponensti modell mutatott jobb egyezést (3. abra), amelyet részletesen a kovetkezd
fejezetben ismertetek. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy az optikai tartomanyba ess,
késsi adatok pontos illesztéséhez tin. "higitott" (diluted) feketetest-modellekre lenne
szitkség (mivel a taguld maradvanyok ekkor méar optikailag vékonyak), de ezek pontos

analitikus meghatarozisa tilmutat a dolgozatom keretein.

Az objektumok abrazolasnal felhasznéalt SED-adatparjaibol (a Lucy és mtsai, 1989);
Meikle és mtsai, 2007) a por Ossztomegét (My) a kovetkezs Gsszefiiggéssel becsiiltem

meg:
B AT R?Ty,

M, = (17)

3I{>\
Megjegyzendd, hogy ezek a szamok (a modellben hasznalt, altalanos esetben op-
tikailag vékony kozeget feltételezd kozelités miatt) also tomeghatarnak tekinthetGek
(Kozasa és mtsai, 2009).
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4. Az eredmények értelmezése

4.1. A porképzddés lehetbsége a vizsgalt II-P, IIn és Il-es tipust

szupernévak esetén

A porképzddési folyamatok vizsgélatanak elengedhetetlen 1épése a SED-ek analizise.
Ennek egyik f6 szegmense az idéfejlgdésiik vizsgalata, hiszen, ha a robbanast kévetd
néhany szaz napon beliil egyértelmiien nem tapasztalhato valtozas, akkor valdszintisit-
hetd, hogy a kozép-infravoros tartomanyban észlelt sugarzéas nem lokalis, kozvetleniil
nem kapcsolodik a szupernéva-robbanéshoz. Ezt azért is fontos kiilon hangsulyoz-
ni, mivel a fotometriai feldolgozés sordn hasznalt apertira a szupernéva-maradvanyok
tényleges méreténél nagysagrendekkel nagyobb.

Ezentil, gobmbszimmetrikus feketetest-sugarzd objektum kozelitésben az egyes epo-
chiakhoz tartozo sugarakbol (a robbanas ota eltelt id6k ismeretében) kiszamolhato a
porképzidési tartoményra vonatkozo minimaélis tagulasi sebesség (vgp). Ebben az eset-
ben optikailag vastag kozeget feltételeziink, tehat a porképzddés helyszinéiil szolgalo,
gombszimmetrikusnak feltett tartomanyanak a minimalis sugarat jeloli Rgg. A II-P ti-
pustu szupernovak esetében a taguld maradvany belsébb, a porképzédés szempontjabol
fontos elemeket (C, O, Si, esetenként Mg, Al, Fe) tartalmazo rétegei tipikusan 2-3000
km /s koriili sebességet érhetnek el, mig a nebularis fazisban ennél is alacsonyabb ér-
tékek jellemzGek. Tehat, ha a feketetest-modellekbdl szamolt minimélis sugarak joval
nagyobbak, mint az emlitett tadgulasi sebességgel elérheté méretek, akkor a kozép-
infravoros sugarzas legfeljebb csak részben szdrmazhat a robbanast kovetGen a tagulo
maradvanyban keletkezé porszemcséktal.

A szuperndvak egyes SED-jeire szamolt minimalis zonasugarak és az ezekhez tarto-
z6 sebességértékek a 11. tablazatban szerepelnek. A szamolt sebességértékek igazoljak,
hogy azoknal az objektumoknal, amelyeknél a SED-ek analiziséb6l addédéan sem var-
nank porképzGdést, a tagulas sebessége sokszorosan meghaladja az el6zGekben emlitett
2-3000 km /s-os értéket.

A modellillesztés eredményeit a tovabbiakban a porképzidés lehetGsége szerint mu-
tatom be. A vizsgalt objektumok kivéilasztasakor fontos kritérium volt, hogy a szuper-
novarol minimum két kiilonb6z6 idépontban késziiljon mérés, igy minimum két SED
all majd rendelkezésre az Gsszehasonlitashoz. Végiil a vizsgdlt hét objektumrol, egy
kivételével, csupan kettG kép volt letolthet6 az SHA oldalarol. Az SN 2013ej esetén
0t mérés késziilt a robbanast kdvetd 3 évben, amelyek koziil ketté nem szolgaltatott
kiilénb6z6 SED-eket. Ez azzal indokolhato, hogy a mérések idében tulsdgosan kozel,
Ot napon beliil késziiltek, ezért ebben az esetben egy SED-et rendeltem a két naphoz.

A SED-ek 6sszehasonlitasa alapjan, figyelembe véve a modellezések soran kapott pa-

raméterek értékeit (12. tablazat), kovetkeztetéseket tudtam levonni az altalam vizsgalt
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Objektum  Epocha Rpg VBB
(nap) (106 cm)  (km/s)

SN 2009af 198 2,38 13912
299 247 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
054 0,11 133
SN 2012aw 358 3,23 10442
487 2,34 5561
SN 2013¢j 236 1,25 6130
260 0,16 712
439 0,74 1951
467-472 0,54 1331

11. tablazat. A szuperndvdk SED-jeire illesztett feketetest-modellekbdl meghatdrozott
minimalis sugarak illetve a hozzdjuk tartozo sebességértékek.
A felfedezés napjdatol szamitott epochdk.

objektumok koriili porképzdés lehet&ségével kapcesolatban. Csupan egyetlen esetben,
az SN 2009at-nél nem lathato jelentds iddfejlédés (11. abra), de itt szintén elég kozel
van egyméashoz a két idGpont, ezért nem lehet eldonteni, hogy valoban nem latunk
semmilyen lokalis valtozéast, vagy csak a kis idékiilonbség miatt nem kimutathato ezzel
a modszerrel. Ugyanakkor a t6bbi szupernévanal megfigyelhets valtozas a SED-ekben,
azaz a kozép-infravords sugérzas egy része minden bizonnyal a szupernévahoz kothetd
folyamatokbol szarmazik. A maradvanyban valo porképzidés direkt jelei (jellemzGen
egy, 3-500 nappal a robbanast kovetGen torténd felfényesedés) egy esetben sem mutat-
hatoak ki egyértelmiien. Elképzelhet6 ugyanakkor, hogy ezt tobb esetben a kritikus
idészakra vonatkoz6 adatok hidnya akadélyozza. Tovabbi nehezité koriilmény volt,
hogy mivel az altalam vizsgalt objektumokrol mar Warm Mission izemmoddban rogzi-
tett adatokat a Spitzer-tirtavess, igy csak két csatornas mérések alltak rendelkezésemre.

A fenti megfontolasok alapjan a dolgozatom targyat képzd IIP, II-n és Il-es tipusi
objektumok harom jol elkiilonithaté csoportba voltak oszthatoak. Az SN 2011A, az
SN 2011fh és az SN 2013ej esetében a SED-ek id6fejlédése mellett a modellillesztésekbdl
kapott paraméterek és az elméleti értékek 6sszhangja tapasztalhatd, tehat esély van a
tisztan lokalis porképzédésre. Az SN 2009af, az SN 2009H és az SN 2012aw-nél ellenben
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a kapott zonasugarak til nagyok ahhoz, hogy teljes egészében frissen keletkezett por
toltse ki, igy ezeknél a szupernovaknal csak részleges porképzddés feltételezhets. Az
SN 2009at-nél pedig a SED-ek vizsgilatabol nem lehet egyértelmiien a porképzédés

lehetGségére kovetkeztetni.

Objektum | Epocha Tamc Ramc M gy st UBB
(nap) (K)  (10*® em) (107° Mg) (km/s)
SN 2009af 198 540 32,3 10,6 13912
229 510 30,0 14,5 12484
SN 2009at 473 920 6,8 0,14 710
504 880 7,9 0,16 689
SN 2009H 243 720 2,00 4,80 7525
282 680 2,02 6,90 7265
SN 2011A 86 1280 4,5 0,04 257
979 610 7,5 0,11 497
SN 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. tablazat. A wvizsgdlt szuperndvik SED-jeire legjobban illeszkedd, analitikus pormo-
dellekbdl, illetve feketetest modellekbdl meghatdrozott paraméterek.

4.1.1. Esély a teljes lokalis porképzd&désre

2011A Az SN 2011A-nal vitathatatlanul megfigyelhet§ a valtozas a SED-ek kozott
(5. abra) és a porkeletkezés helyét jelzd gombok minimalis sugaraibol szamolt sebes-
ségek is az elméleti értékeknek megfelel6 nagysaguak. Ezek mellett a portomeg két
nagysagrenddel kisebb, mint ami friss porképz&déskor varhato, illetve ennek a mennyi-
ségnek a nagy része (ahogy egy IIn tipusi szuperndva esetén varhato is) valoszintleg
a robbanas el6tt ledobodott rétegekben keletkezett, késgbb felfiitédott (Fox és mtsai,
2011). Ebben az esetben tehat nem zarhatjuk ki a teljes egészében lokalis porképzsdés
folyamatanak lehetGségét.

Az SN 2011A-nél lehetGségem volt a robbanést kivets korai idGszakban, az optikai
tartomanyban késziilt képek analizisére is. A kétkomponensii feketetest modellek il-
lesztésekor azt tapasztaltam, hogy a forr6 komponens sokkal dominansabb, igy a mért

pontok jo kozelitéssel egyetlen (a forré komponens paramétereivel jellemzett) feketetest-
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5. abra. Az SN 2011A kozép-infravirés SED-jei.

sugarzast leird gorbére illeszkednek (2. abra). Ezt nagymértékben magyarazza, hogy
az adatokat alig hdrom honappal a robbanést kovetGen rogzitette a Spitzer kameraja.
Mindezt figyelembe véve, a 86. napon mért kdzép-infravoros fluxusok nagy valdszi-
niiséggel egyszertien a taguld gazfelhs spektrumanak az erre a tartoméanyra esé részét

jelzik.

SN 2011fh Az SN 2011fh SED-jeinél (6. abra) is megfigyelhetd valtozas, emellett
a kapott paraméterek is jO egyezést mutatnak az elméleti értékekkel, amelyek alapjan
itt is feltételezhetGek tisztan lokalis folyamatok. Ezzel ellentétben a modellezések so-
ran fellépnek a két pontra valo illesztés korlatai, amelyek azonban ebben az esetben
érdemben nem befolyasoljak a porképziédés vizsgalatat. Ugyanis fizikailag sziik kor-
latok kozé szoritva a hémérsékletet, az illesztések nagyobb porképzidési sugarakat és

portomegeket eredményeznek, mint a megszoritasok nélkiili esetben (13. téblazat).

SN 2013ej Az SN 2013ej-r6l négy SED allt rendelkezésemre (7. abra), amelyek
egyértelmi valtozast mutatnak idében. A modellekbdl szamolt tagulasi sebességek az
elméleti hatarokon beliil helyezkednek el, hasonl6an a szamolt portomegek értékei is.
Tehat az SN 2013ej-nél is esély van tisztan a szupernévahoz kapcsolédd porképzddeési
folyamatokra.

Az SN 2013ej egyike azon objektumoknak, amelyeknél az optikai tartoményban
is késziiltek a kozel-infravoros felvételekkel szinte egyidGben mérések. A szupernodva-

t sz

egyiitt készitettem SED-et. A fenti adatokra kétkomponensii feketetest-eloszlast leiro
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TAmC EPOCha RAmC Mdust
(K)  (nap) (10%cm) (107 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
850 054 1,32 3,16

13. tablazat. Az SN 2011fh-ra illesztett pormodellek paraméterer kiilonbozd maximdlis
homérsékletek esetén.

SN 2011fh
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6. abra. Az SN 2011fh kozép-infravords SED-jei.
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7. abra. Az Az SN 2013ej kizép-infravoros SED-jei..

modellt illesztettem, amelybdl lathatd, hogy az infravorés mérések jol illeszkednek a
SED-re (4. abra).

4.1.2. Legfeljebb részleges lokalis porképz6dés

SN 2009af A SED-ek idébeli valtozasa tapasztalhato az SN 2009af esetében is (8.
abra), ugyanakkor a feketetest-modellek illesztésébdl meghatarozott minimalis zonasu-
garak til nagyok ahhoz, hogy teljes egészében frissen keletkez6 por toltse ki azokat.
Ezek mellett az illesztések paramétereibsl szamolt sebességek t6bb, mint egy nagy-
sagrenddel nagyobbak a rajuk jellemzd 2-3000 km/s-os értéknél. A fentiekbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy, ha van is részleges porképzédés a szupernova kornyezetében,
az észlelt sugarzas nem érkezhetett csupan a maradvanytol. Szintén figyelembe kell ven-
ni, hogy az szuperndva nagy tavolsaga (35 Mpc) okan az IRAC-fluxusok kimérésekor
hasznalt apertira mintegy 200 pc sugari térrészt fed le, ami négy-6t nagysagrenddel
nagyobb a tagulé maradvany méreténél. Igy, bar a képek alapjan nem a galaxis gaz-
anyagban gazdag teriiletein helyezkedik el, elképzelhets, hogy a kimért kozép-infravoros

fluxusok egy része kozeli, intersztellaris gaz- és porfelh6ktdsl szarmazik.

SN 2009H A SED-ek egyértelmi valtozast mutatnak kozel 40 nap elteltével (9. ab-
ra), ugyanakkor a feketetest-modellb6l meghatarozott sebességek til nagyok ahhoz,
hogy az észlelt tobbletsugarzas teljes egészében a szupernéva-robbanas soran keletke-
zett friss portol szarmazzon. A modellillesztések eredményeibdl viszont mégis a részle-

ges porképzidés lehetGségét valosziniisithetjiik az SN 2009H kornyezetében. Az illesz-
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8. dbra. Az SN 2009af kozép-infravords SED-jei.
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9. abra. Az SN 2009H kézép-infravéros SED-jei.
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10. dbra. Az SN 2012aw kozép-infravirds SED-jei.

tésekbdl kapott paraméterek az elméleti értékekkel mutatnak egyezést, id6fejlédésiik

pedig Gsszhangban van ezzel.

SN 2012aw Jelentss valtozas figyelhetd meg az SN 2012aw SED-jei kozott (10. ab-
ra), ezzel ellentétben a porkeletkezés hatarat jelzé gombok sugarai tulsdgosan nagyok,
illetve a szamolt por tomege is meglehetGsen nagy, nem kothetd teljes egészében a
szupernéva-robbanashoz. Ezt tdmasztjak ald a maradvany belsG rétegeinek tagulési
sebességei, amelyek a varhatd érték tobbszorosei. Fzek alapjan itt csupan részleges
porképzadés feltételezhetd.

Az SN 2012aw esetén lehetGségem volt a spektrum optikai tartomanyaban késziilt
mérésekkel is dolgozni. Lineéris extrapoldlas utan a robbanést kdvetd 358. naphoz
tartozd adatokra illesztettem feketetest-eloszlast leird gorbéket. Ahogyan a 3. abran
lathato, a varakozésoknak megfelelGen a gorbe nem illeszkedik pontosan a mérési pon-
tokra. Tehat, hasonléan az SN 2013ej-hez, itt sem egyértelmiiek a SED-ekre illesztett
gorbék, a pontos leirast ugyancsak higitott feketetest-modellek segitségével lehet meg-
tenni. Ezért ebben az esetben nem doénthetd el megkérdgjelezhetetleniil, hogy a kozel-
infravords tartomanyban észlelt tobbletsugarzas valodi-e, vagy sem, viszont a SED-ek

valtozasabol mégis a szupernova koriili lokalis folyamatokra lehet kovetkeztetni.
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11. &bra. Az SN 2009at kézép-infravords SED-jer.

4.1.3. Nem detektalhat6 lokalis porképzGdés

SN 2009at Az SN 2009at esetén a kiilonb6z6 hullamhosszakon mért fluxusok hibaha-
taron beliili egyezést mutatnak (11. abra), hasonldan kicsiny valtozas tapasztalhato az
illesztett SED-ekbdl szamolt hémérsékleteknél is. A modellezés eredményeként elGallo
portémegek pedig a lokélis porképzidéssel jellemezhets objektumoknél meghatarozott
értéknél joval kisebbek. Itt tehat nem bizonyithato, hogy az észlelt kozép-infravoros
sugarzas feltétleniil a szupernova kornyezetében véghemend folyamatokhoz kapcsolha-
t0.

Annak ellenére, hogy a szupernéva onallo fényforrasként azonosithato a Spitzer-
felvételeken, megfigyelhets, hogy csillagkozi gaz- és poranyagban gazdag kdrnyezet ve-
szi koriil. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy megjelennek az apertura altal lefedett
égteriileten 1év§, nem a szupernova kozvetlen kornyezetéhez tartozé infravoros forrasok
jarulékai is a SED-ekben.

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

Az el6z6ekben felsorolt hét objektum mellett vizsgalataim targyat képezte tovabba az
SN1993J jelii szuperndva, amely a robbanast kovetGen még hosszi ideig volt megfigyel-
hets, mérhetd, igy egyike az eddigi legjobban mintavételezett kollapszar szupernovak-
nak. Munkam soran az SHA oldalan 2003-t61 2016-ig elérheté PBCD-képek mindegyi-
kén (amelyeken ténylegesen lathato volt az objektum) apertira-fotometriat végeztem.
A szupernéva abszolit fényességét a robbanas o6ta eltelt id6 fiiggvényében abrazolva

kaptam a fénygorbéket (12. &bra). A két rovidebb hullimhosszi csatorna mérései-
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bl készitett (2015-ig) gorbéket mar korabban publikalték (Tinyanont és mtsai, 2016).
Ezeket Osszevetve az altalam végzett fotometria eredményeivel, jo egyezést kaptam,
amely megerdsiti az eljarasom helyességét. A mar publikilt adatokkal egyiitt az eddig
publikilatlan 2015-6s, illetve 2016-0s méréseket is feldolgoztam.

Ezek mellett pormodellek illesztését is vizsgaltam az SN1993J-nél, amely az elméleti
megfontolasoknak megfelel6en nem mutatott fizikailag értelmes paraméterekkel valo
illeszkedést. Mig a II-P tipust szuperndvak esetén friss por képzGdése varhato, illetve
a IIn tipusiaknél a mar meglévs csillagkozi por felfitédése, a 1Tb-k kornyezetében nem
figyelhetd meg jelentGs porképzédés (lasd pl. Kozasa és mtsai, 2009). Ebbdl kifolyolag
a pormodellek illesztése nem vezet fizikailag értelmes eredményekhez. Az illesztések
soran kapott h6mérsékletek tébb, mint 10 évvel a robbanéas utan is 700K koriiliek, majd
a Warm Mission iizemmodban folytatott mérések soran ennek kétszeresére nének (ez
valosziniileg a két hosszabb hullamhosszi csatornan torténs mérések hianyabol adodik).
Tovabba a SED-ekben sem figyelhet6 meg egyértelmi valtozas, az értékek szabalytalan
fluktuaciokat mutatnak (ez magyarazhato az objektum elhalvanyodaséaval is). Az amorf
szenes pormodellekbdl kapott portomegek (1072 Mg )-es nagysagrendbe esnek, majd a
2009 majusat kdvetd mérések esetében ennek szazadara csokkennek, amely ugyancsak
alatamasztja a fenti allitast. Tehat az SN1993J-nél valoban nem keletkezhet jelentds
mennyiségi intersztellaris por, ahogyan az az elméleti megfontolasok alapjan varhato

1s.
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Osszefoglalas

A fentiekben bemutattam az altalam vizsgalt szupernévak analizisét. Dolgozatom cél-
ja a kornyezetiikben keletkezett por kimutatasa és eredtének vizsgalata volt. Mivel
a mintavételezésbdl kifolydlag viszonylag kevés adat allt rendelkezésemre, elsGdlege-
sen a SED-ek valtozasabol, illetve az analitikus modellek paramétereibél vontam le
kovetkeztetéseket.

A lokalis porképz&dés szempontjabol vizsgalt tiz objektum koziil hdrom nem volt
pontforrasként sikeresen azonosithatd a Spitzer-felvételeken, igy ezek esetén tovabbi
képfeldolgozasra nem keriilt sor. A fennmarad6 hét szupernéva mindegyikének SED-
jeire feketetest-gorbéket és amorf szenes pormodelleket illesztettem. Ezek analizisébdl
kideriilt, hogy egyik esetben sem volt direkt porképz&dés tapasztalhatd. Ellenben az
SN 2009at kivételével az Gsszes objektum SED-jeinél idéfejlodés figyelhetd meg. To-
vabba a modellillesztések paramétereibdl levont kovetkeztetéseket is figyelembe véve
esély van tisztan lokalis porképz&désre az SN 2011A, az SN 2011fh és az SN 2013ej jeld
szupernovaknal, mig az SN 2009af, az SN 2009H és az SN 2012aw esetében legfeljebb
részleges porképzddés valoszintsithets. Az SN 2009at-nél pedig a SED-ek analizisé-
b6l nem kovetkezik egyértelmiien,hogy az észlelt kozép-infravoros sugarzas feltétlentil
a szupernova kornyezetében véghemend folyamatokhoz kapcsolhato.

Részletesebb analizis érdekében a spektrum optikai tartomanyéban késziilt mérése-
ket is felhasznélva az SN 2011A, az SN 2012aw és az SN 2013ej esetén kétkomponensii
feketetest-eloszlast leird gorbéket illesztettem. Az illesztések alatamasztottak, hogy a
robbanast kovetd korai fazisban a maradvany egykomponensii modellel jol leirhato, mig
tobb széz nappal utdna mar csak higitott feketetest-modellel kaphato reélis eredmény
(az viszont megfigyelhets, hogy az optikai és a kozép-infravoros adatok nem illeszthetk
le egy azonos fektetest-gorbével, tehat valamekkora infravoros tobblet biztosan jelen
van).

A fenti II, TI-P és TIn tipust szupernévak mellett dolgozatomban vizsgéltam az
SN 1993J IIb tipust objektumot, amely részletes fotometriai analizise utan elkészitet-
tem az eddig még publikilatlan 2015-6s és 2016-os mérésekkel egyiitt a fénygorbéit,
illetve a feketetest-gorbék és az amorf szenes pormodellek illesztését. A kapott ered-
mények alatamasztottak, hogy a Spitzer altal vizsgalhato néhény széz kelvines tarto-
méanyban ténylegsen nem varhato szignifikins mennyiségi csillagkozi por képzdédése a

ITb tipust objektumoknal.

30



Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni kszonetemet témavezetémnek, Dr. Szalai Tamaéasnak, a rengeteg
segitségért, tamogatisért, amelyet munkam soran kaptam.

Szintén kdszonettel tartozom Dr. Szatméry Karolynak, aki értékes megjegyzéseivel
segitette a dolgozatom végss formaba Ontését.

Tovabba koszonettel tartozom az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének,
valamint az SZTE Természettudoményi és Informatikai Kar vezetGségének a munka-

feltételek megteremtéséért.

31



Hivatkozasok

1]
2]
3]
[4]
[5]

(6]
[7]
8]
9]
[10]
[11]

[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

Bessell, M. S., Castelli, F., Plez, B. 1998, AA, 337, 321

Bianchi, S., & Schneider, R. 2007, MNRAS, 378, 973

Bose, S., Sutaria, F., Kumar, B., et al. 2015, ApJ, 806, 160

Cernuschi, F., Marsicano, F. R., & Codina, S. 1967, Ann. d’Astrophys., 30, 1039

Ciroi, S., di Mille, F., Carco, M., Rossi, M., Rosson, P., Benetti, S. 2009, Central Bureau
Electronic Telegrams, No. 1697

Clayton, D. D. 1979, Ap&SS, 65, 179

Clayton, D. D., & Nittler, L. R. 2004, ARA&A, 42, 39

Dall’Ora, M., et al., 2014, ApJ, 787, 139

de Jaeger, T., Anderson, J. P., Pignata, G., et al. 2015, ApJ, 807, 63
Draine, B. T. 2003, ARA&A, 41, 241

Draine, B. T. 2009, in Cosmic Dust - Near and Far, ASP Conference Series, Vol. 414,
ed. T. Henning, E. Griin, & J. Steinacker (San Francisco: Astronomical Society of the
Pacific), 453

Elmhamdi, A., Danziger, I. J., Chugai, N., et al. 2003, MNRAS, 338, 939
Ercolano, B., Barlow, M. J., & Sugerman, B. E. K. 2007, MNRAS, 375, 753
Fabbri, J., Otsuka, M., Barlow, M. J., et al. 2011, MNRAS, 418, 1285
Feder, D. 1966, Advances in Physics, 15, 111

Fox, O., Chevalier, R. A., Skrutskie, M. F., et al. 2011, ApJ, 741, 7

Gall, C., Hjorth, J., & Andersen, A. C. 2011, The Astronomy and Astrophysics Review,
19, 43

Kim, M., Zheng, W., Li, W., Filippenko, A. V., Cenko, S. B., Richmond, M. W_,
Amorim, A., Balam, D. D., Graham, M. L., Hsiao, E. Y. 2013, Central Bureau Electronic
Telegrams, No. 3606

Kozasa, T., Hasegawa, H., & Nomoto, K. 1989, ApJ, 344, 325

Kozasa, T., Nozawa, T., Tominaga, N., et al. 2009, in Cosmic Dust - Near and Far, ASP
Conference Series, Vol. 414, ed. T. Henning, E. Griin, & J. Steinacker (San Francisco:
Astronomy of the Pacific), 43

Li W., Cenko S.B. Filippenko A.V., 2009, Central Bureau Electronic Telegrams, 1656,
1

Lucy, L. B., Danziger, 1. J., Gouiffes, C., & Bouchet, P. 1989, in Structure and Dynamics
of the Interstellar Medium, ed. G. Tenorio-Tagle et al. (Berlin: Springer), 164

Mathis, J. S., Rumpl, W., & Nordsieck, K. H. 1977, ApJ, 217, 425

Mattsson, L., & Andersen, A. C. 2012, MNRAS, 423, 38

32



[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]

[35]

[36]
[37]
[38]

[39]
[40]

[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

Mattsson, L., Andersen, A. C., & Munkhammar, J. D. 2012, MNRAS, 423, 26
Meikle, W. P. S., Mattila, S., Pastorello, A., et al. 2007, ApJ, 665, 608
Michalowski, M. J., Watson, D., & Hjorth, J. 2010, ApJ, 712, 942

Nakano, S. 2009, Central Bureau Electronic Telegrams, No. 1722

Nozawa, T., Kozasa, T., Umeda, H., Maeda, K., & Nomoto, K. 2003, ApJ, 598, 785
Prieto, J. L.; Seth, K. 2011, Central Bureau Electronic Telegrams, Vol. 2799
Roche, P. F., Aitken, D. K., & Smith, C. H. 1993, MNRAS, 261, 522

Rouleau, F., & Martin, P. G. 1991, ApJ, 377, 526

Silvia, D. W., Smith, B. D., & Shull, J. M. 2010, ApJ, 715, 1575

Siviero, A., Tomasella, L., Pastorello, A., Benetti, S., Munari, U., Ergon, M., Sollerman,
J., Taddia, F., Barisevicius, 2012, G.Central Bureau Electronic Telegrams, Vol. 3054

Stritzinger, M., Prieto, J. L., Morrell, N., Pignata, G. 2011, Central Bureau Electronic
Telegrams, Vol. 2623

Sugerman, B. E. K., Ercolano, B., Barlow, M. J., et al. 2006, Science, 313, 196
Sugerman, B. E. K., Andrews, J. E., Barlow, M. J., et al. 2012, ApJ, 749, 170

Szalai T., ,Nagy tomegt csillagok végéallapotai: szupernéva-robbanédsokhoz kot6dé por-
képzidés és az LS 5039 gammakettss vizsgalata”, doktori értekezés, Szegedi Tudomany-
egyetem, 2013

Szalai, T., & Vinké, J. 2013, A&A, 549, A79

Szalai, Tamaés, Vinko, Jozsef, Nagy, Andrea P., Silverman, Jeffrey M., Wheeler, J.
Craig, Dhungana, Govinda, Marion, G. Howie, Kehoe, Robert, Fox, Ori D., Sarneczky,
Krisztian 2016, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 460, Issue
2, p.1500-1518

Takats, K., ,A sugarzas terjedése szuperndva-atmoszférakban”, diplomamunka, Szegedi
Tudoményegyetem, 2007

Tanaka, M., Nozawa, T., Sakon, 1., et al. 2012, ApJ, 749, 173

Temim, T., Slane, P., Arendt, R. G., & Dwek, E. 2012a, ApJ, 745, 46

Temim, T., Sonnenborn, G., Dwek, E., et al. 2012b, ApJ, 753, 72

Tinyanont, S., Kasliwal, M. M., Fox, O. D., et al. 2016, arXiv:1601.03440
Todini, P., & Ferrara, A. 2001, MNRAS, 325, 726

Whitelock, P. A., Catchpole, R. M., Menzies, J. W., et al. 1989, MNRAS, 240, 7
Wooden, D. H., Rank, D. M., Bregman, J. D., et al. 1993, ApJS, 88, 477

33



A. Analitikus pormodell-illesztés

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

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

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

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

int adatbe()

{

FILE xf;

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

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

i=i+1;

}

fclose (f);

return i;

3

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

{

double F;

double kap,tau;

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

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

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

return F;

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

int 1i;

double value, sum;

sum = 0.0;

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

{

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

value=sum/n;

return value;

}

double minim()

{

double K2, Kmin;
Kmin = 1e32;

h 6.62e-27,;

c 3.0e10;

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

amax = 0.05;
amin = 0.005;

m = 3.5;

R=1e15;

while(R <= 5e16)

{

T=100;

while (T<=600)

{

k=1e-21;

while (k<=5e-21)

{

K2 = chisqr(R,T,k);

if (K2 < Kmin)

{

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

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

}

k=k+1e-22;

}

T=T+10;

}
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R=R+1lel4;
+

return Kmin;

3

int main()

{

n=adatbe();

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

}
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B. 1. Fiiggelék: Kutatasi feladatok osszefoglalasa

Kutatasi feladatom célja objektiv kritériumok alapjan kivalasztott kollapszar szuperno-
vak kornyezetében 1évG por kimutatasa és eredetének vizsgalata volt a Spitzer infravoros-
trtavesd adatai alapjan.

e Munkam els§ fazisaként a kivalasztott objektumok fotometriai feldolgozasat vé-
geztem el a Spitzer-tirtavesé hivatalos oldalarol publikusan elérhetd és felhasz-
nalhato adatok alapjan. Ennek soran az automatikus korrekciokon és kalibrécio-
kon atesett mozaikokon az IRAF nevii csillagaszati programcsomag segitségével
apertura-fotometriat végeztem, majd pedig a dolgozatomban részletesen ismer-
tetett modon meghataroztam a monokromatikus fluxusokat.

e Ezt kovetGen a tagulé maradvanyok sugarzasanak fluxusat a hullaimhossz fiigg-
vényében abrazolva megkaptam a spektralis energiaeloszlasokat, amelyekre a ke-
letkezett por fizikai jellemzGinek becsléséhez analitikus modelleket illesztettem.

e Elsgként egyszerii feketetest-eloszlast, majd pedig a Meikle és mtsai (2007) altal
leirt homogén, konstans siirtiségii poreloszlast feltételezd analitikus modelleket
illesztettem. Ezt mindkét esetben altalam irt globalis minimumkeresé C nyelvi
programokkal valésitottam meg. Azokban az esetekben, ahol rendelkezésemre
alltak a Spitzer-adatokkal kozel egyidében késziilt optikai mérések, a részlete-
sebb analizis érdekében kétkomponensi feketetest-eloszlast leir6 modelleket is
alkalmaztam.

e Vizsgaltam a képfeldolgozasbol adodd numerikus hibaforrasokat, illetve a hasz-
nalt modszer korlataibol adodo bizonytalansdgokat, hatasukat az illesztett para-
méterekre.

o Végiil az illesztett és szamolt értékeket Osszevetve a porképzédésre jellemzE elmé-
leti értékekkel, kovetkeztetéseket vontam le a vizsgalt szupernovik kornyezetében
feltételezhets por eredetére és mennyiségére vonatkozoan.
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