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Tartalmi 0sszefoglab

Dolgozatom els6 feleben bemutatom, hogyan fejlédnekildagok, illetve me-
lyek, és hogyan juthatnak el a szupernova-robbanagigitas irok a HST Grtavesordl,
és a WFPC2 kamerarol, majd bemutatom az altala l€tsképek feldolgozasara kifej-
lesztetthstphotprogramot. Dolgozatom kovetkez6 részében olyanaggilbpulaciokat
vizsgalok, amelyekben a felvételek készitese utamany évvel szupernbva robbant.
A csillagokat HRD-n abrazoltam, majd izokronok illesgével becslést adok az élet-
korukra. Megallapitottam, hogy ezek mind fiatal, csikelgo teruletek, életkoruk né-
hany milliotol néhany tizmillio évig terjed.



1. fejezet

Csillagfejlodes

1.1. Kistdomedi csillagok fejlodese

A csillagok életik jelentds részét a fosorozatdiikg6]. Energigjukat a magban
a H fhzi6ja biztositja, a csillag tomegeétdl fuggdeagy a pp, vagy a CNO ciklus soran.
A H — He flzib miatt megnd a magban az atlagos atomtomeg. Azlislgazokat
leird gaztorveny’, = pkT'/umy szerint ekkor a strliségnek, vagy a hdmeérsékletnek
emelkednie kell, hogy tovabbra is egyensulyt tudjorataira ranehezedo kilso rétegek
nyomasaval.

Az 6sszehlzbdas soran felszabaduld gravitaciéeya fele a virial-tételnek meg-
feleléen kisugarzodik, masik fele pedig a termikusrgreenovelésére forditodik, ezal-
tal n6 a hémeérséklet. Mivel a pp ciklus soran az endegmelési rata a hidrogén
tomegaranyatol negyzetesen, a homeérsekleagyedik hatvany szerint fligg, a csok-
kend H mennyiséget ellensiulyozza az emelkedd hé@késs A CNO ciklus energia-
termelési rataja a hdmérséklet kb. 16-18. hatadal,” mig a hidrogén, a szén, nit-
rogén, é€s oxigén aranyaval egyenesen aranyos. Anlaitas tehat lassan novekszik,
az 1.1 abran a csillag elhagyja a fésorozatot (ZAMS).

A fésorozati fejlodés soran kialakul a He mag, kotig'a H égése a héjban foly-
tatodik. A mag, mivel nem termel energiat, 6sszenyoinodl héjbeli H égetés na-
gyobb luminozitast okoz, mint a magbeli H fuzio. Az 6sBaz6d6 He mag a novekvo
slrliség miatt elfajultta valik. Ekkor az elfajult kteongaz nyomasa tart egyensulyt
a csillag kulsé részével. Azonban amikor az elfajultgntémege elér egy bizonyos
hatart, a tomeg tovabbi ndovekedésével mar nem méhio a nyomas, a mag elkezd
0sszehlzodni. Ez a Schonberg-Chandrasekhar hatakoAaz elfajult He mag atlépi
ezt a hatart, a csillag eljut a szuborias agra (SGB).

Az 0sszehlizodas miatt felszabaduld gravitaci@ga kisugarzodik, felfiiti a H-
égetd burkot. Ezaltal a fizi6 felgyorsul, a keletkextra energia felfljja a csillagot. A
tagulas miatt a csillag hémérséklete csokken, jaldmlad a szuboérias agon. Amikor



eléggé lehil, konvektivva valik. A konvekcié miattsillag anyaga felkavarodik (First
dredge up). Az energia mar gyorsan kijut a felszinre|takza luminozitas n6. Ez a
voros orias ag (RGB).

A He mag 0sszehlzobdasa tovabbra is tart, ami tovalolosgfya a H égését. Ez
egészen addig tart, amig a mag homeérséklete eléegssageilik ahhoz, hogy a He
fuzi6jais beinduljon. Mivel az anyag degeneralt, a nasanem fligg a hdmeéerséeklettdl,
a fuzios rata viszont igefigy a mag nem tagul ki a f(1zio beindulasakor, de a h&@ler
lete megnd. Ez begyorsitja a fuzidt. A He égése gyagreaajdnem robbanasszerien
indul be. Ez a He-flash. Ezaltal a luminozitas és a h&&ldet n6, a csillag sugara
viszont csokkenni kezd, igy a horizontalis agra (HB)ike

Végul a He is kifogy a magbol, és egy egyre keskenyel#lé wéjban, egyre
nagyobb energiahozammal &g tovabb. A keletkezd nekniengeteg energiat elvisz-
nek, igy a mag hémérséklete lecsokken, ismét jobfwdaliaz 1.1 abran. A sirlsége
megnd. A nyomas legjelentésebb komponensévée aaittligktronnyomas valik. A
csillag kullseje Gjra elnyeli a keletkezd energia eggzéd, kitagul és konvektivve valik,
bekovetkezik a masodik felkeveredési szakasz.

Ezutan az aszimptotikus oriasagi (AGB) szakaszon léagsiobb héjaban is fo-
lyik fuzi6. Ekdzben tobb hélium-héj flash is toriknA hidrogén- és a héliuméget6
zbnak kozott is kialakul egy konvektiv zona, ami Zeslvad a felszinhez kodzeli kon-
vektiv zonaval. Ez a harmadik felkeveredési szakak@zBen a csillag jelentds meny-
nyiségl tomeget veszit, mivel eléri az Eddingtonyksséget. Az Eddington-fényeség
esetében a csillag felszinén az effektiv gravitaggorsulas értéke 0, tehat a felszin
lebeg. Ekkor a sugarnyomasbol, &s a gravitaciobétreazo erd értéeke megegyezik.

drGMe

LEddington = = (1 . 1)

ahol® az egységnyi tomegre jutd abszorpcios egyutth@ta,gravitacios allanda; a
feny sebessége vakuumbar,pedig a csillag tomege.

Ezt a fenyességet nem Iépheti tl a csillag, de mivalladjét folyamatosan fljja
le, egyre beljebb latunk a belsejébe, ahol egyre nagydiiimerséklet. Ezért a csillag
balra halad az 1.1 abran. A nagy csillagszél miatt lataptikailag vastag felhébe
agyazott, un. OH/IR csillagokat. Neviket az OH molekukzer-emissziojarol kaptak.
A ledobodott felh6 tovabb tagul, ezek a planetaridd Amikor optikailag vékonnya
valik, lathatova teszi a csillag magjat, ami feh@mi&vé hil, mikdzben lefelé vandorol
az 1.1 abran.

1.1.1. Az elfajult anyag - feler torpék fizikai tulajdonsagai

Az anyag akkor valik elfajultta, amikor a nagy strlsemmtt a réeszecskek kozel
kertlnek egymashoigy a helyik nagyon meghatéarozott lesz. A Heisenbelg#iata-
rozatlansagi relacio miatt ez azzal jar, hogy az impslzizonytalansaga megnd. Mivel
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1.1.abra. 5 M, csillagok fejbdese (forras: [6])

p = m - v, a kis tomegU elektronok esetében a sebesség bizasgigd gyorsabban
nd, mint a nehezebb nukleonok esetében. A megnovekpdlaus miatt egy Ujfajta
nyomas lép fel, ezt néha "kvantumnyomas™nak is nekeaiivel teljes egészében
kvantumos effektusbol szarmazik. Az elektronokna¢igkezik el6szor a kvantum-
nyomas hatasa, tehat az elektronok valnak elésfajuéta. SzamszerUsitve, az elfa-
jultsag feltétele, hogy

T _
= < 13- 10KemPg® (1.2)
p§
feltételezve, hogy a nukleonok és protonok aré@ngaEkkor az elektrongaz nyoméasa a
Pauli-fele kizarasi elvbdl, és a Heisenberg-féltahazatlansagi relaciob6l szamolhato:

(1.3)

Ha ezt a nyomast egyenlové tesszilk a hidrosztatikaeregjyly €s konstans slrliség
feltételezésévelp = M /V') nyert hirdosztatikai nyomassal, a kapott egyenletdaata
Kitva azt a meglepd eredményt kapjuk, hogy a fehératpmege, és térfogata fordi-

tottan aranyos egymassal. Ha tehat egy fehér torpagatykap, a térfogata egyre
csokken, ezaltal a siirisege megnd. Azonban amikidressg eléri a kbl0%g/cm?3-es
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értéket, az elektronok relativisztikussa valnak~ c/3). A relativisztikus elektron-

nyomast a
4
(3725, [Z p 7
P=""Lpe| =2 1.4
4 ¢ AmH ( )

egyenlettel adhatjuk meg. Ha ezt tesszilk egyenlovéér téinpe belsejében levd hid-
rosztatikai nyomassal, majd kifejezzik a tomeget, napgkk a Chandrasekhar-fele

hatart. ,
(3v/2r) he> {Z 1 r

M ~ (1.5)

8 G |[Amgy

1.1.2. lafipusl szupernbvak

Az elméletek szerint la tipust szupernovak akkor tkelenek, ha egy szoros
kettds rendszerben levd fehér torpe anyagot kapt@rgl4]. Amikor atlepi a Chandra-
sekhar-hatart, termonuklearis robbanasa soran megsil. Mivel azonban még nem
azonositottak la progenitort, ezek csak feltételezésknéleti spekulaciok. la tipusu
szupernovak el6éfordulnak fiatal és idéseblb( 4 - 10° év) populaciokban, spiral és
elliptikus galaxisokban is. Az la tipust robbanasokymghomogének, k0% -uk
fenygorbéje, spektruma, és abszollt fenyessegertia. Az elméletek szerint min-
den SN la-nal azonos tomeg( fehér torpe robban, arkidégeket a keletkeZ6Ni
mennyisége okozza.

1.1.3. Lehet&ges progenitorok
1.1.3.1. O-Ne febr torpék

Ezek kb. 10M,, fésorozati csillagokbol keletkeznek kettds rendsearbllye-
nekbdl azonban kevés van az észlelt la-khoz képest.sgamitasok szerint akkrécio-
indukalt kollapszussal, robanas nélkul neutronagija alakulnak.

1.1.3.2. C-Ofeler torpék

Ezek legfeljebb 1QV/., fésorozati csillagokbol keletkeznek kettdés rendsearb
Eleg nagy szamban vannak ilyenek, és elég nagy a kettuedig és az akkrécios rata
ertekének lehetséges tartomanya, amelyben szopekaht robbanhatnak. A legtobb
SN la ezekbdl keletkezik.

Amennyiben a progenitor tarsa szintén degeneraltrféipe, a rendszer a gravitacios
sugarzas miatt energiat veszit, ezaltal dsszeawst komponens. Ekkor dupla-dege-
neralt 0sszeolvadasroél beszeélunk, hiszen a kettidszer mindkét tagja degeneralt



fehér torpe. Itt egyik komponensben sincsen hidrogém j@ magyarazza, hogy a fel-
robbané csillag spektrumaban miért nem latunk H van&at a modellt tamogatja az
is, hogy tobb, két fehér torpébdl allo rendszerémEnnek a modellnek azonban van
egy problemaja. A szamitasok szerint két C-O feligpe O0sszeolvadasakor, miutan
a kisebb tomeg csillag kitoltdtte a Roche-téerf@gatiehany keringési periodus alatt
vastag, forr6 korongot formal a tarsa korul. A tovaldjlédés az akkrécios ratatol
filgg. HaM > 2.7 - 10760, /év, amit a MHD szamitasok joval felilmalnak, a szén
nem a kozpontban gyullad be. llyen esetekben a C-O mag néisheelkil ég O, Ne, és
Mg keverékké, majd neutroncsillagga alakul. Ezt bizgayhogy néhany pulzar koril
talaltak bolygot, ami az akkrécios korongbol kelatietett.

Ha a tarscsillag egy elfejlédott érias, a progenitebéh, vagy He-ban gazdag
anyagot kapigy éri el a Chandrasekhar-tomeget, ahol a megbomi|o resiyfg rob-
banashoz vezet. A fehér torpe feluletére hull6 H &mhatosan ég a felszinen. llyen
jelolteket is talaltak mar, ezek a szuperlagy ronfgerdsok, visszatérd novak, és szim-
biotikus csillagok. A szamitasok szerint ez a jeleng#ithan visszaadja a galakiti-
kus kémiai fejlodést. A modell gyengesége, hogy nenjukichogy a H-akkrécioval
elérhetd-e a Chandrasekhar-tomeg. Ez azért prasémért a behulld anyag erds csil-
lagszéllel, illetve nova-kitorések alkalmaval taik a progenitorrol. A nova-kitorések
soran a behulld hidrogén a csillag felszinén berobbam nem okozza a fehér torpe
pusztulasat. A tomegtadas,. = m»/m; = 1.15 aranyig stabil maradhat. Ha a fehér
torpérdl aramlo szél lefljja a voros orias &éjét, a tomegarany tovabb novelhetd.
Ezaltal tobbféle kezdeti elrendezésl rendszerbfdtkezhet SN la.

Az optikailag vastag csillagszél, ami a fehér torpéani@d, és a tarsarodl anyagot
fuj le, azért fontos, mert meggatolja a szeparacakksinését a két csillag kozott [10].
Enélkul a fehér torpe robbanas nélkil 6sszeolegaaifdsorozati csillaggal, vagy duplan
elfajultta valna a rendszer, ha a tars voros oriasn@sodkomponens anyagvesztése
azert fontos, hogy megakadalyozza a kozos burok kigdesat. Ezzel is szamolva a
csillagkeletkezés ota eltelt id6 fuggvényében a8k eloszlasara ki !-et kapunk,
ami j0 egyezést mutat a megfigyelésekkel. Amennyibenogegmnitor tarsa egy 2-6
M., f6ésorozati csillag, a csillagkeletkezés utan 0.1 @it &vvel robban a szupernova.
Ha a masik csillag kis tomegl voros orias (0.94L), 10 Mrd évnél idésebb SN la
populaciét kapunk.

1.2. Nagy bmedi csillagok fejlodese

Ha egy csillag kezdeti tomege nagyobb, mint kid/8, fejlddése mar a fésoroza-
ton eltér az eddig leirtaktol [6]. A hidrogén CNO-ciklisoran ég héliumma. A ke-
letkezd luminozitas nagy, ezért az energia csak kofiwekbdon terjed. Ez felke-
veri a csillag kémiai 6sszetételét, nem alakul ki He madlzié soran n6 az atlagos
részecsketdbmeg, nd a sugar, és a luminozitas is. énaikuminozitas eléri az Edding-



ton-féele hatart (1.1 egyenlet), mar nem nbhet tovabtsillag sugara azonban tovabb
nd, igy az effektiv hdmérséklet csokkenni kezd, ilaggjobbra indul a HRD-n. Ami-
kor leall a konvekcio, kialakul a He mag, elkezd dssz#uni, ezaltal felmelegedni.
Beindul benne a flzio, még mieldtt degeneralttanaaigy a hémersélet fokozato-
san nod, nem torténik He-flash. Ahogy a He elfogy, a mageisetKezd 6sszehlzodni,
ami a hdbmérsékletet megnoveli, igy beindul a magbaréa &s oxigén, majd a kelet-
kezd nehezebb elemek fuzibja. Ez okozz&ak hurkokat”. Ha kialakul a vasmag, a
tovabbi fzio mar nem termel energiat. A mag osszéhiik, és ha eléri & > 10° K
homérsékletet, beindul a fotobomlas:

SeFe -+ — 13;He + 4n (1.6)

sHe+~v — 2pT +2n (1.7)

Ez az égésterméknek csokkenti, a fuzid Uzemanyalgaodveli a mennyiségét. Rovid
ideig beallhat az egyensuly. Amikor a magban a honiéesés a sirliség meghaladja
aT >8-10°K, ésp > 10'%g/cm? értéket, beindul a neutronizacio.

pT e —n+u. (1.8)

A degeneralt vasmagban a nyomast az elektronok bigksémelyek igy eltlinnek, a
mag 0sszeomlik. A keletkezd neutrinbk rengeteg eaerdvisznek. Egy 20/, csil-
lagnal 107-szer nagyobb a neutrinofluxus a fotonfluxusnal. A deggnelektronok
nyomasa, amely eddig a mag egyensulyat biztositdttamik. Ekkor kovetkezik be a
mag-0sszeomlasos (Core Collapse-CC) szupernovanaisb Ahogy a csillag magja
osszeomlik, a felszabaduld gravitacios energia kasegdik. Ekdzben a nagyon nagy
slrliségill neutrongaz elfajult allapotba kerul. Haag tomege nem tul nagy, az el-
fajult neutrongaz nyomasa meg tudja allitani az tssgast, igy kialakul a neutron-
csillag. A neutroncsillagra rahullo gazréteg vissatsgn, Utkozik a még befelé hullo
anyaggal, kialakitva egy kifele halado lokéshullanfolokéshullam kiszakitja a csil-
lag hidrogénben gazdag kuls6 burkat. Ha a csillag eneagyobb, mint kR0 M.,
mar az elfajult neutronnyomas sem elég nagy ahhoz, hoggtartsa az egyensulyt,
fekete lyuk keletkezik.

1.2.1. |l tipust szupernovak

A 1l tipusU szupernbvaknak két nagy csoportjatdaboztetjiuk meg [6]. A IIP tipus
fenygorbéjében megfigyelhetiink egy konstans fés&gs platot, mig a lIL tipus fény-
gorbéje linearis lefutasu. A robbanas soran a lédoltt H ionizalt allapotba kerl.
Ahogy a felh6 tagul és hl, rekombinalodik, ezakalergiat sugaroz ki. Ez okozza a
platot. A linearis fenyességcsokkenéstidi — *°Co — 5°Fe bomlas okozza.



Evolutionary Tracks off the Main Sequence

RGE - Red Giant Branch
HB - Harizontal Branch
AGE - Asymptotic Giant Branch
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1.2. abra. Kulonzd tomedi csillagok fejpdese a HRD-n (forras:
http://www4.nau.edu/meteorite/Meteorite/ImagesidtEolutionl.jpg )

Csak bizonyos tomegtartomanyba tartozo6 csillagokdidét 11-es tipust szuper-
nova [11]. Az als6 hatart a konvekcid mérteke hataeomeg. A modellszamitasok 6-
11 M., tomeget adtak. Az ennél kisebb kezdeti tomeggel remaélksillagok amelyek
fokozatosan fUjjak le a kills6 rétegilket, fehéptkké alakulnak.

A fels6 tomeghatart az hatarozza meg, hogy a héjbaeji&d He-flash le tudja-
e dobni a Ne-O mag burkat. A kulonbozd szamitasok 2540 M., kozé teszik.
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Ez enyhén flgg a féemességtdl is. Nagyobb féemtartaés®tén a nagyobb tomeg-
vesztés miatt kisebb lesz a H burok.\2,-nyi H mar nem tudja a robbanas utani
fenygorbében fenntartani a platot, ezért ebben atbesdIL, vagy nagyon vékony
H réteg esetében llb tipust szupernovat latunk. lAtipus spektruma kezdetben a
lI-es tipushoz hasonlit (tartalmaz H vonalat), majdddsaz Ib-hez. A femességnek
és a kezdeti tomegnek viszonylag sziik tartomanybannkezognia ahhoz, hogy a
hidrogénburok elvékonyodjon, de ne fuvédjon le tedjesA CC szupernbvak proge-
nitorainak lehetséges kezdeti tomeg-, &€s féemestéleait mutatja az 1.3 abra. Ennek
megfeleléen a IIL és IIP robbanasok megfigyelt aranyalkb20%.
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1.3.abra. Core collapse szupetwak lehetséges progenitorai (forras: [11])
A lIP tipusU szupernbvak esetében a legkisebb tanpegfenitorok szintén kb.

8.5 M, korll vannak [16]. A legnagyobb tomeg, amit detektialteb M .,. Egyes mo-
dellek szerint 17-30V/, kdzotti voros szuperoriasok is 1P tipust szusakent fe-
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jezik be €életiiket. Mivel azonban az utbbbi 10 év megfigyei ezt nem tamasztjak ala,
lehetséges, hogy ezek a csillagok robbanas nélkily magyon halvany, ezért nem
detektalt robbanassal alakulnak fekete lyukka.

1.2.2. Ib/c tpusi szupernovak

Az elméletek alapjan ennek a tipusnak a progenitoraif\Rayet csillagok [7].
Ezek olyan nagytomegd csillagok, amelyeknek az erdiagsizél miatt nincs, vagy na-
gyon vékony a H burkuk. A magban He égése folyik. Haroopestjukat killonbodztet-
juk meg. Az alapjan hogy a He mellett melyik elem vonald@sek, WN (nitrogén),
WC (szén), és WO (oxigén) tipustak lehetnek. Két osgpk fejlodhet végul szu-
pernévava. Amelyek kezdeti tomege 25M0 kdzott van, a fejlédées vegén WN csilla-
gokka valnak, majd Ib tipusl robbanassal semmidgineg. Amelyek kezdeti tomege
ennél nagyobb, tovabbfejlédnek WC csillagokka azipust robbanas elétt. Az Ib
tipus spektruméaban van He vonal. Az Ic tipus a robbali#slefljta a hélum burkéat
is, 1gy itt nem latunk He vonalat. Kozvetlendl is sikéirdetektalni a progenitort az
SN 2008D esetében, amit a robbanas pillanataban, ontgen-kitorést észeltek [18].
Ezaltal lehet6ség nyilt meghatarozni a progenitgiesét, illetve a robbanas el6tt a csil-
lagszél mertéekét. Ezek alapjan egy olyan csillagtuhk, amely kompakt{ ~ 10!
cm), és a csillagszél lehamozta a hidrogén burkat. Egagyezik a WR csillagok fobb
tulajdonsagaival.



2. fejezet

A felhaszmalt m(szer

2.1. Urcsillagaszat

Az lGrtavcsovek alkalmazasaval kikiiszobolh&taéegkor hatasai [19]. Ezek kozul
a legfontosabbak:

e SzOras
e Légkori emisszio

Turbulenciak

Az iddjaras valtozékonysaga

A legkor csak szlik hullamhosztartomanyon engede & ektromagneses sugar-
zast

Ezaltal elerhetévé valik a felbontoképesség meddis hataral.22)\/d, ahol A fény
hullamhosszaj az apertura atmérodje. Tovabbi elény, hogy a stdytahg allapotaban
keringd miiszereknél a gravitacio nem okoz mechardkérmaciot. A Ilegkor hatasa-
inak kikliszobolésével az égi hattér jelentdésersbkken. Ezen elénydk mellett azon-
ban az Grtavcsoves megfigyelések hatranya, hogyasdékb a kozmikus sugar, ami
rontja a kép mindségeét.

2.2. A Hubblelrteleszkop

Urtavcsovek épitésenek a gondolata elszor ap-Ea2evekben meriilt fol Her-
man Oberth cikkében Az otlet tényleges megvalositasa 1969-ben keattdel, ami-
kor Lyman Spitzer kezdeményezésére beindult a LargeeSpelescope (LST) project.

http://hubble.nasa.gov/overview/intro.php
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1971-ben nevezték el a legnagyobb, és legkomplexebkzettv(irtavcsovet Edwin
Hubble-rél, aki 1920-as években galaxisok tavolsaggradialis sebességeit megmer-
ve felfedezte az univerzum tagulasat. 1981-ben alakely a STScl-Space Telescope
Science Institute, az a csillagaszati kutatocsoporglpmHubble Grtavcsovet mikodte-
ti. Végul 1990-ben allitotta a Discovery foldkozphlyara (600 km) a Hubble Grtelesz-
kopot. Nem sokkal a fellovés utan fedezték fel a Kitkiszférikus aberraciojat. Ezt
az els6 (1993-as) szervizmisszid soran korrigatda&OSTAR-ral (Corrective Optics
Space Telescope Axia Replacement). Ekkor cseréltek |&=8P@ kamerat a WFPC
2-re, amelynek a képeit felhasznaltam, emellett tolals miiszert is kicseréltek, illetve
Ujakat helyeztek el. Tovabbi javitasok és cserakétitek 1997-ben, 1998-ban, 1999-
ben, és 2002-ben. A legljabb, és a tervek szerint azisaksrvizmisszid soran, amely
2009. majus 11-én indult, leszerelik a WFPC2-t, utodaRO8!.

2.2.1. Optikai rendszer

A HST optikai rendszere egy 2.4 méteres fotukri RiteQdyetien tavcs6. Ennél
az elrendezésnél a f6- és a segédtukor is hipertbotofdtukor kozépen at van farva,
igy a segédtikor fokusza a fétukor mogé esik.ehy'a belepd nyilason keresztul
az arnyékold lemezek kozott jut el a fétukorig. Atifikor tovabbitja a fenyt a 0.3
m atmérdjli segédtikorig, amely visszaveri a suggtra fotukron levd lyuk felé a
kdzponti arnyékolokon at. Ez lathato a 2.1 abrambtukor mogott talalhatod a fokusz-
sik, ahol a detektor rogziti a keletkez6 képet. Mivébtiikrot 4 mikronnal laposabbra
csiszoltak, fellepett a szférikus aberracio. Ez@it szikség a COSTAR (Corrective
Optics Space Telescope Axial Replacement) felszeneléséletektorokra. A késébb
felszerelt mlszerek is korrigalva vannak szférikusredmgora.

2.2.2. AWFPC2 kamera

AWFPC2-tis az 1993-as szervizmisszio soran szeréé&kHubble teleszkopra,
elddje, a WF/PC-1 helyére [1]. Varhatoan a 2009-esv$zerisszio soran cserélik le,
utbda a WFC3. A mlszer négy kamerabol all. A fokuisagizelében elhelyezett,
négyoldall piramis alakl tukor bontja négy részr&atdmezot a 2.2 abran lathatdo
modon. Mind a négy kamerab&n0«800 pixeles Loral CCD detektor talalhatd. Harom
nagy latbmez6ji (WFC) CCD csip L alakban helyezkedijleslegy kisebb latomezejd,
de jobb felbontast kamera az L alakot négyzetté eti&szA WF kamerak felbontasa
0.1” /pizel, fényerejef /12.9, mig a PC felbontasa pixelenként 0.046”, fényergjes.3.
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2.1.abra. A fenyltja a HST-ben(forras: http://hubble.nasa.gov)

2.2.3. AWFPC2 kamera hilai
2.2.3.1. A bltéstoabbitasi hatekonysag (CTE)

A WFPC2 CCD detektoraiban a toltestovabbitas nenglgtks [4], [3]. Emiatt
azok az objektumok, amelyek az erositotél tavol eshakvanyabbak, mint ha kozel
lennének hozza (X,Y=1). Ez a hatas az id6vel n6. Az akohogy a CCD a kiol-
vasas kozben is csapdaz be elektronokat. Ezeket a luEsspelektronokat késébb
kibocsajtja, amikor az eredetileg az adott pixelen lelg&teonok mar tavolabb jutot-
tak. Ennek a hatasa a csillagok fotometriajara erdoggg & hattértél, ahogy az a 2.4
abran latszik. Harom fokomponenst lehet megkutintbtni:

e Gyorsan csokkend nyllvany +Y iranyban (néhany 1@cnss idéskalan)
e Kiterjedt nyllvany +Y iranyban (kb. 100 msec-os idékik)

e Gyorsan csokkend nyulvany +X iranyban (kb. A€ec-os id6skalan)
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Cassegrain \ MgF2 Field
f/24 Beam Fold Mirror ?;rl?os: Primary Flattener

from OTA

y

Four Faceted ~ Secondary
: <— Pyramid Mrror i
‘ Filter Nitror
Steerable CCD Detector

Pick-off
Mirror Shutter

2.2.abra. A WFPC2 kameraeéenydtja (forras: [15])

Ezek a hatasok jol latszanak a 2.5 abran. Van egy négkedponens is, ami hosszi
ideig tartd rezidual képeket okoz, ami a 2.3 képend#ihde ennek a hatasa elhanya-
golhaté.

2.2.3.2. Geometriai toritas

A WFPC2 latobmezeje a miszer felépitése miatt gedeétrzitast szenved, ami-
nek mértéke a chipek kdzepén néhany tized pixel,ardgelein 2-3 pixel is leh&f12].
Ez a WF chipeken 20-300, a PC chipen 8-100 mas. Ennek fohlacizéles latbmezd,
és az, hogy a miszerek elrendezése nem az optikai teagslk. A torzitast raadasul
felerdsiti a taveso szférikus aberrcidja. Ezt a i@zt a kovetkezd egyenletekkel lehet
korrigalni:

X, = C1+CoX +C3Y +Cy X?+Cs XY +Cp Yo+ Cr X? + Cs X?Y +Co X Y2 +C,0Y?

Y, = Di+DyX+D3Y + Dy X*+Ds XY +DgY >+ D: X?+Ds X2Y + De X Y24 D, 0V

ahol azX,, ésY, a korrigalt koordinatakX ésY pedig az eredeti koordinatak, ha
a koordinata-rendszer kezdépontjat a chipek kozpetyezzikC' és D mind négy

2http://www.stsci.edu/hst/wfpc/documents/isr/wfgs502.html
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2.3.abra. A Szaturnuszépe, és a kozvetlenil utana készitett dark kep (forfap:
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2.4.abra. Az Y iany0 CTE vesztégy az égi hattér, és az id6 fuggvenyében. A kulardo
szimbolumok a kiillénbdz6 hattéerhez tartozo leetéet jelolik. (forras: [3])
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2.5.abra. A CTE hitajanak rarom © komponensforras: [4])

chipre meghatarozott egyutthatok, es ertekik ényfiigg a hullamhossztol. A PSF-ek
torzulasat a chipek kulonb6z6 részein a 2.6 abesrd&lteti.

o | E©

Y (pix)
N o O ™

2 4 6 8 24 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
X (pix) X (pix) X (pix) X (pix) X (pix)

2.6. abra. A PSF-ek torziilsa. Az els6 kép a chip kozepsd, majd bal also, jobb alsbbjo
fels®, és bal fels6 részén lathatd PSF-eket abjgazforras: [12])

2.2.4. A HST fotometriai rendszere

A VEGAmag fotometriai rendszerekben a Vega (alfa Lyrae) labdieges ka-
libral6 csillag [8]. A legismertebb ilyen a Johnson-CimssGlass féle UBVRIJHKLMN
rendszer. Ez alapjan a Vega fényessége= 0.03, &s minden szinindexe 0. A tobbi
VEGAmag rendszer is hasonlo definiciot kovet, baramhszin itt kissé eltérhet 0-tol.
A HST szlr6inek, és mas szlrdérendszereknek az baspelitasa lathato a 2.7 abran.
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A HST/WFPC2 altal hasznalt rendszer esetében a Vegakib$znyességei Johnson-
fele rendszerben, és a sajat, megfelel6 szlr6iberis02, B=0.02, V=0.03, R=0.039,
1=0.035. Az ezek kozé eso szlrbkben a fenyességetis interpolacioval hataroztak
meg, a kékebb és vorosebb szlirokben a Vega fenyessénag. A Vega spektrumat
1500-t6l 10 50021-ig jol ismerjuk. Ez alapjan az optikai és ultraiboly@tomanyban,
ahol a HST/WFPC2 mszer is mér, jol definialhat6 a fottniai rendszer.
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E I
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2.7.abra. Kulonbozd sirdk atereszsi tiggwenyei(forras: [8])
Bar a HST nem a Johnson féle szlrérendszert hasz@akatféele rendszerben

képzett szinek kozul az F450W a Johnson-féle Bazék, az F555W az V-nek, az
F606W az R-nek, az F814W pedig az I-nek felelnek meg [1].
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3. fejezet

K éepfeldolgozs

A Hubble altal készitett felvételek a készitespamitott egy év elteltével valnak
nyilvanossa. Ezeket a MAST (Multimission Archive at ST)Stionlapjarol lehet letol-
teni. Keresni lehet az alapjan, hogy milyen kameravakzké a felvétel, képet, vagy
spektrumot keresuink-e, stb. A WFPC2 kameraval késgidts képeken a 3.1 abran
felvazoltak szerint mechanikusan elvégzi az alapkaitdat a,pipeline” [1]. EI6sz6r
a DQ (data quality-adat minéségi) képeken megjeldlolydmatosan rossz pixele-
ket. A DQ fajlokban a pixelek értéke azt jelzi, hogy az tduxel jol mikodik-e,
illetve ha nem, milyen hibai vannak. Kovetkez6 lep&sia képen korrigal az analbg-
digitalis atalakitas hibajara. Ezutan levonja asalapszintet, majd a bias képet is. Ezt
kovetben levonja a dark-képet (sotét aram) a 10 mhdsicnél hosszabb expozicios
ideju képekre. Elvégzi a flat-field korrekciot. A 10 nog@percnél rovidebb expozicids
idok esetében a zar becsukbdasanak véges sebessgdorrigal. Ezutan mar csak
a fotometriahoz szilkséges kulcsszavak éerték@helja ki, €s meghatarozza a vegso
DQ fajlokat. Az igy keletkezettcof.fits (adat), eéscif.fits (DQ) fajlokat hasznaltam
fel a dolgozatban. Az archivumbol elérhetd az dssadbitacios fajl, amit a,pipe-
line” hasznal.

A 2000-2007 eleje kozotti, 15 magnitadonal fenydsebaximalis fenyessegi
szuperndvak robbanas eldtti, WFPC2-vel késziftdiehasznaltam fel, Ezeket a 3.1,
3.2, 3.3, 3.4, és 3.5 tablazatban foglaltam 6ssze.

A képek redukalasahoz a HSTphatev(i programot hasznaltam. Ezt a prog-
ramot kifejezetten az alul-mintavételezett CCD képdkidigozasahoz fejlesztettek
ki. EI6szor a hibas pixeleket tavolitottam el a kéggkmask), majd az égi hateret
szamitottam ki (getsky). Ezek utan a kozmikus sugarakdsk) és a forrd pixelek
(hotpixels) eltavolitasa kovetkezett, végill a foetria.

http://archive.stsci.edu/
2http://purcell.as.arizona.edu/hstphot/
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3.1.abra. A nyers lepek korrigilasa (forras: [1])
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a kép neve cél RA DEC expozicios iddé  szird

U2KV010DT NGC1365 033333.85 -3608425 1.000 F555W
U2KVO10ET NGC1365 033333.85 -360842.5 1.000 F555W
U2KVO10FT NGC1365 033333.85 -360842.5 1.000 F555W
U2KV010GT NGC1365 033333.85 -360842.5 10.000 F555W
U2KVO10HT NGC1365 033333.85 -3608425 10.000 F555W
U2KVO010IT NGC1365 033333.85 -360842.5 10.000 F555W
U2KV010JM NGC1365 033333.85 -360842.5 100.000 F555W
U2KVO10KT NGC1365 033333.85 -360842.5 100.000 F555W
U2KVO10LM NGC1365 033333.85 -360842.5 100.000 F555W
U2KVO10MT NGC1365 033333.85 -360842.5 1.000 F814W
U2KVO10NM NGC1365 033333.85 -360842.5 1.000 F814W
U2KV0100M NGC1365 033333.85 -3608425 1.000 F814W
U2KVO10PT NGC1365 033333.85 -360842.5 10.000 F814W
U2KV010QT NGC1365 033333.85 -3608425 10.000 F814W
U2KVO10RT NGC1365 033333.85 -360842.5 10.000 F814W
U2KV010ST NGC1365 033333.85 -360842.5 100.000 F814W
U2KVO10TT NGC1365 033333.85 -3608425 100.000 F814W
U2KVO10UT NGC1365 033333.85 -3608425 100.000 F814W

3.1. tablazat. Az SN 2001duépei

a kép neve ceél RA DEC expozicios iddé  szlrd

U2TV3501T NGC1201 0304 06.40 -260429.7 160.000 F814W
U2TV3502T NGC1201 0304 06.40 -260429.7 160.000 F814W
U2TV3503T NGC1201 0304 06.40 -260429.7 160.000 F555W

3.2. tablazat. Az SN 2003hvépei
3.1. Maszkohs

A _clffits maszk-fajlok segitségével a hibas pixeletelet -100-ra, a telitett,
vagy majdnem telitett pixeleket pedig 4095-re alligaeket a tovabbi hstphot rutinok
kihagyjak. Amennyiben a képek fejlécében nincs megad#tiszamolja a kiolvasasi
zajt, illetve megbecsuli a kamera hdmérsékletét.
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a kép neve cél RA DEC expozicibs idd  szlrb

UGEADG601IR NGC1559 0417 36.12 -624705.5 160.000 F450W
UBEAD602R NGC1559 0417 36.12 -624705.5 160.000 FA50W
U6EAD603M NGC1559 0417 36.12 -6247 05.5 160.000 F606W
U6EAD604R NGC1559 0417 36.12 -624705.5 160.000 F606W
UGEADG6O5R NGC1559 0417 36.12 -624705.5 160.000 F814W
UGEADG6O6R NGC1559 0417 36.12 -624705.5 160.000 F814W

3.3. tablazat. Az SN 2005dfépei

a kép neve cél RA DEC expozicios idd  szlrd

U34M0102T NGC1316 032239.91 -371208.6 1000.000 F814W
U34M0103T NGC1316 032239.91 -371208.6 600.000 F814W
U34M0104T NGC1316 032239.91 -371208.6 1300.000 FAS50W
U34M0105T NGC1316 032239.91 -371208.6 1300.000 FAS50W
U34M0101T NGC1316 032239.87 -371208.1 260.000 F814W
U34M0106T NGC1316 032239.87 -371208.1 500.000 FA50W
U34M0107T NGC1316 032239.87 -371208.1 500.000 FAS50W
U34M0108T NGC1316 032239.87 -371208.1 1400.000 FA50W

3.4. tablazat. Az SN 2006ddépei

a kép neve cél RA DEC expozicios idd  szlrd

UG6EAN201R NGC1058 024329.21 +372028.8 230.000 F450W
UBEAN202R NGC1058 024329.21 +372028.8 230.000 FA50W
UBEAN203R NGC1058 024329.21 +372028.8 230.000 F814W
U6EAN204R NGC1058 024329.21 +372028.8 230.000 F814W

3.5. tablazat. Az SN 2007gr épei

3.2. Egihattér szamolasa

A getsky rutin minden egyes pixelre kiszamolja az égkat a korllotte levd
pixelek atlagaként. Van két olyan opcio is, amelyrialiditett médban szamol. Ek-
kor néhany kivalasztott pixelnél szamolja csak kieg hatteret, majd a tobbi pi-
xelnél ezekbdl interpolal. A masik lehetbség szecimpenként az egész hatteret egy
szamitasbol allapitja meg. Ezt csak akkor érdenaszmalni, ha az égi hattér allando.
Egyik roviditett mod hasznalatara sem volt sziikseiyel csak néhany képpel kellett
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dolgozni, igy a legrészletesebb szamitast is el@ysan el lehetett vegezni.

3.3. Kozmikus sugarak elavolitasa

A program eltavolitja a kozmikus sugarakat akar nenesep osszetolt, vagy
killonboz6 szlrbvel készult képek esetében I6sEr minden pixelre kiszamol egy
"alap magas” és "alap alacsony” ertéket, majd ezekbélramalis és maximalis elfo-
gadhato értéket. Enhez minden beadott kép azonospiekgalja.

base;, + sky

g2 20 o2
CAIN  rmoise ) + (reg factor)?base;,

min = ba8610+8]€y—\/(Jt'/’@ShOld)Q(

basey; + sky
GAIN

A program bemeneti értékeit a leirasban javasoklé&ien hagytames thres-
hold:3, regisztracios faktor:1. Ha nagyon sok képpdfdounk, tobbszor is le kell
futtatni, hogy ha tobb képen is azonos pixelre esik egykegmikus sugar, mindet le
tudja vonni.

+ rnoise?) + (reg factor)?bases,

maxr = basehi+sky+\/(Utreshold)z(

3.4. Forro pixelek eltavolitasa

Mivel a kozmikus sugarak levonasahoz atlagszar@sznalunk, a forro pixelek,
amelyek minden képen egyforma fényesek, a képen makadnprogram az adott
pixel koruli 8 pixelt hasznalja fel a szamitasokhdkkor tekint egy pixelt hibasnak,
ha a szomszédos pixelek atlaganal tizszer fenyesebly a szoras hétszeresével tér el
téle. Ezt a programot kétszer javasolt futtatni, hogysgzes forrd pixelt megtalalja.

3.5. Fotometria

Utolso Iépésben a hstphot program megkeresi a csilkigék megmeéri a fenyes-
séguket. Ehhez filterenként eldre kiszamolt PSF-élesiznal. Ennek segitségével a
csillagok kozepét pixelnél pontosaban is meg leheardoatii. A WF chipek esetében
pixelenkéntl0 x 10-es, mig a PC chipeh = 5-0s racson keresi a csillag kozepét. Ezt
az eljarast a mas chipre esd szomszédos pixelekenéga) ezzel eldonthetd, hogy a
csillag kozepe melyik chipen van. Ha két csillag taagia kisebb 1.5 pixelnél, automa-
tikusan dsszekombinalja 6ket. Ezt az output fajlbdzi jé fenyességmeérés el6tt pon-
tositja az égi hattér mertékét, majd 25 iteradé&zesben meghatarozza a fényességet

21



és pontositja a pozicidtgy a program 0.03 pixeles pontossaggal mér pozieét, *
0.01 magnitadd a fényesség hibaja. Mivel a PSF-eketivinasodperces apertlrara
szamitottak ki, apertura-korrekcio elméletilegmsziikséges.

A hstphot kimeneti fajljaban harom paraméter alapgdret meghatarozni egy ob-
jektumrol, hogy milyen tipusi. Az els6 a sz6ra9 Ahol az el6re kiszamolt PSF jol
illeszkedik csillag profiljara, ez az érték kisebb, mirit. A masodik az élesség, ennek
—0.3, és+0.3 kozeé kell esnie. Ahol a PSF tokéletesen illeszkedikaatéertéke 0. Po-
zitiv, ha a csillag tul keskeny, esetleg kozmikus sugéagativ, ha a csillag tul széles,
lehet akar halmaz, vagy fel nem bontott kettds. A harmégén paraméter az objek-
tum tipusa. EA j0 csillagokra;2 feloldatlan kettdsokre, illetve amik a fotometria sora
ossze lettek kapcsolv8;a csillag kdozepe telitddott pixelre, vagy hibas opréoesik;

4 egy pixelnyi felfenyesedés, ami lehet forrd pixel, vdgzmikus sugars kiterjedt
objektum.
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4. fejezet

Eredmenyek

Az el6z6 fejezet elején felsorolt szupernovak rolimelbtti kornyezetét vizsgal-
tam. A kiméert csillagok fenyességét HRD-n abrazmita kapott pontokra izokronoKat
illesztettem. Az egyik szupernova (SN 2005df) szulédgaara nem talaltam femes-
ségadatot, ezeknél a Z=0.019-es izokront hasznaititve kisebb fémességieket.
Az illesztésekhez hasznalt tavolsagmodulusok, @akglus vorosodées ertékeket a
NED katalogusbdl kerestem ki. Az extinkci6 mértéke a Johnson-rendszenam
megadva, de mivel a Johnson és a HST szUr6i megfeldifetkhegymasnak, ez nem
okozott problemat. A kapott életkorok mindenhol 4-4Qliiév kdzott mozognak.
Ez azt jelenti, hogy csillagkeletkezési terileteketéd, fiatal, nagy tomega, fenyes
csillagokkal. Mivel az 6t vizsgalt progenitorok kozidrom la tipusu, feltéetelezzik,
hogy a fiatal csillagok mellett vannak idos, kis tomediiej®dott csillagok. Mivel
ezek fenyessége kisebb, mint a fiatalabbaké, nem Gekat felvételeken. A képeken

szuperndva szulbgalaxis fémesség Ap Ay Ap Aj m-M

SN2001du NGC1365 0.02 0.088 0.068 0.055 0.040 31.65
SN2003hv  NGC1201 0.002-0.044 0.068 0.053 0.042 0.031 31.72
SN2005df NGC1559 nincs adat 0.129 0.099 0.080 0.058 31.05
SN2006dd NGC1316 0.02 0.090 0.069 0.056 0.041 31.82
SN2007gr NGC1508 0.02 0.267 0.205 0.166 0.120 29.78

4.1. tablazat. A vizsdlt galaxisok adatai

atlagosars00 * 300 pixeles teruleteken mértem ki a csillagokat, ez a gzdilxisok
tavolsaganak fuggvényében 141 kpc-t6l 200 kperedd atmérdji eégteruletet jelent.

http://pleiadi.pd.astro.it/isaphotsys.00/isasvfpc2vegal/index.html
2http://nedwww.ipac.caltech.edu
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4.1. SN 2001du

A felhasznalt képek 1995. 09. 15-én, hat évvel a robbagiott késziltek. Négy

szinben végeztek megfigyeléseket, ezel kozul az F5&EsVdz F814W szlrds képek
bizonyultak hasznalhatbnak, a masik két szlr6bdsBW, F336W) nem, vagy csak
alig volt olyan csillag, aminek a féenyességét meg letdiztarozni. Mivel ez egy II-
es tipusl szupernbva, azt varjuk, hogy fiatal, nagyeigimcsillag volt a progenitor,
és a kornyezetét is foképp ilyenek alkotjak. A smidlaxis femessége megegyezik a
Nap femességével [17], ezért a Z=0.019-es izokrosrhaltam. Ennek megfeleléen a
HRD-re illesztett izokronok életkora 3.9 millid évtb2.6 millid évig terjed.
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4.1.abra. Az SN 2001du robbd@sa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
életkora: logt=6.6 :piros; logt=6.7 :zold; logt=6.8elk logt=6.9 :r6zsaszin; logt=7.0 :turkiz;
logt=7.1 :sarga
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4.2. SN 2003hv

A felhasznalt felvételek 1996. 12. 27-én készultefy, keép az F555W, és kettd az
F814W szlrdvel. Mivel csak harom kép volt 6sszesersiltagokat nehezebb volt ki-
fotometralni. Az egész WFC1 chipet kimértem ezért,yhtapgyen elég mérési pont.
igy a tobbi progenitor esetében kimért kb. 150-200 kpcterillet helyett itt tobb
mint 500 kpc atmérdju terulet csillagai szerepelnekabran. Ez lehet az oka an-
nak, hogy van néhany nagyon kilogd pont. Az itteni egjbk nagyon vorosek. Ez
valoszinli azért van, mert a Tejut mellett a gazdagsliahozzajarul az intersztellaris
vorosodéshez. A szillgalaxis femességére eyt 23 cikkben [13] mégre/H| =
—0.98 (Z=0.002), mig egy 2007-es cikkben [2] m&te/H] = +0.36 (Z=0.044) ada-
tot talaltam Abrazoltam a Z=0.004-es, illetve a Z=0.019-es izokréatoR Z=0.004-es
izokronokat jobban lefedik a mérési pontjaim. A Z=0884zokronok kozul a legfi-
atalabb is 63 millib éves, ezért joval halvanyabb, hain altalam detektalt csillagok.
Az izokrbnok életkora itt 5-40 millid év, tehat szawt’igen fiatal teruletet latunk, bar
mar majdnem egy nagysagrendet lefed a csillagok lepesséletkora. Mivel az SN
2003hv la tipuslu szupernova, idésebb csillagpopola@rnank. Ezek azonban olyan
halvanyak, hogy a fényes, fiatal csillagok mellett netedanak.
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4.2.abra. Az SN 2003hv robbé@sa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma: Z=0.004, életkora: logt=6.7 :piros; log :zold; logt=7.2 :kék; logt=7.4
:rbzsaszin; logt=7.6 :turkiz
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4.3. abra. Az SN 2003hv robba@sa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma: Z=0.019, életkora: logt=6.7 :piros; log :zold; logt=7.2 :kék; logt=7.4
:rozsaszin; logt=7.6 :tirkiz

4.3. SN 2005df

Az SN 2005df szintén la tipust robbanas. Az altalarhdsinalt képeket 2001.
08. 02-an készitették. Mivel itt harom szinben isvak képek, kétféle szinindexre is
rajzoltam HRD-t. Mindkét szinben konzisztensen a ogdlaéletkora 5-20 millib év
kozott van, de a fels6 hatéar talan kozelebb van 16iondi/hez, mivel a fekete vonal
mar csak a 4.4 abran fed le nehany mérési pontot.tAkéa kozotti kulonbségekbdl
az latszik, hogy a kék csillagok, amiket F814W szirobem lehet detektalni, kevésbé
illenek az izokronra. Mivel nem talaltam irodalmi adasoszul6galaxis femességeére,
Z=0.019-es, és Z=0.004-es izokronokat is hasznaltanaldcsonyabb fémességi izo-

kronnal azonban az egy-két voros csillag mar ninasdeé.
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4.4.abra. Az SN 2005df robbasa ebtt a progenitor kbrnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma 0.019, életkora: logt=6.7 :piros; logt=&8ld; logt=6.9 :kék; logt=7.0 :rbzsaszin;
logt=7.1 :turkiz; logt=7.2 :sarga; logt=7.3 :fekete
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4.5. abra. Az SN 2005df robbasa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma 0.019, életkora: logt=6.7 :piros; logt=&8ld; logt=6.9 :kék; logt=7.0 :rbzsaszin;
logt=7.1 :turkiz; logt=7.2 :sarga; logt=7.3 :fekete
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4.6. abra. Az SN 2005df robbasa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma 0.004, életkora: logt=6.7 :piros; logt=&8ld; logt=6.9 :kék; logt=7.0 :rbzsaszin;
logt=7.1 :turkiz; logt=7.2 :sarga; logt=7.3 :fekete
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4.7.abra. Az SN 2005df robbasa ebtt a progenitor kbrnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma 0.004, életkora: logt=6.7 :piros; logt=&8ld; logt=6.9 :kék; logt=7.0 :rbzsaszin;
logt=7.1 :turkiz; logt=7.2 :sarga; logt=7.3 :fekete
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4.4. SN 2006dd

Az SN 2006dd szintén la tipust szupernova. A felvételerogenitor kornye-
zetérdl 1996. 04. 07-én késziltek. Mivel kevés a@sepont, a lehetséges életkorok
tartomanya is viszonylag kicsi, 10-16 millié év. Az NGB1b6-ban talalhato gombhal-
mazok femességg/”.=0.3 ésZ/Z.=-0.3 kozé esik [9], ezért a Z=0.019-es izokront

hasznaltam.

F450W (mag)

0.5 1 15 2 25 3
FA50W-F814W (mag)

-0.5 0

4.8.abra. Az SN 2006dd robbd@sa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
életkora: logt=7.0 :piros; logt=7.1 :zdld; logt=7.2k"
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4.5. SN 2007gr

Az SN 2001du-n Kivil ez a masik CC szupernova, ez Icstipéiz errdl készilt
felvetelek 2001. 07. 03-an késziiltek. A szulbgadasin talalhatd HIl felh6k femesség-
adatai alapjan [5] a Z=0.019-es izokront hasznaltarmakrellenére, hogy az ember itt
egy viszonylag fiatal populaciot varna, a lehetsédgtkeér felsé hatara 40 millié év (az
also hatar 6.3 millio év). Ez a fels6 hatar megegyezkSN 2003hv esetében talalttal,
és meghaladja a két masik la tipust szupernovalesetdetektalt felsd korhatart.
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4.9. abra. Az SN 2007gr robbarsa ebtt a progenitor krnyezetnek HRD-jeaz izokronok
femtartalma: Z=0.019, életkora: logt=6.8 :piros; loge :zold; logt=7.0 :kék; logt=7.2
'rozsaszin; logt=7.4 :turkiz; logt=7.6 :sarga
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5. fejezet

Osszefoglahs

Dolgozatomban bemutattam, hogy kulonb6z6 csillagokik melyek, és hogyan
jutnak el a szupernbva-robbanasig. Ezutan irtam &vésovek elényeirdl. Bemu-
tattam a Hubble Grteleszkbp optikai és fotometriai szatét, illetve a WFPC2 ka-
mera f6 tulajdonsagait. Bemutattam a WFPC2-vel kés&jdek felhasznalasara kidol-
gozotthstphotprogramot. A WFPC2 altal készitett felvételek felhamasaval meg-
vizsgaltam néhany szupernbva kornyezetét a robbaibtt. Azt tapasztaltam, hogy
ezek mind fiatal csillagkeletkezési teriletek, vagy neikkal vannak a csillagkelet-
kezés utan. Az SN 2007gr, aminek az elméletek szerinbggmitora nagy tomegd,
ezert rovid életll WR csillag, nagyjabol ugyanakkietzetséges életkortartomanyt talal-
tam, mint az la tipusd SN 2003hv kornyezetében. A tagbbdszer életkorai kdzott
sem talaltam jelentds kulonbséget. Ez tehat azbjelbogy mindkét szupernova-tipus
el6fordulhat csillagkelt6 tertleteken. A kapott ergeghyieket az 5.1 tablazatban foglal-
tam 0ssze.

galaxis minimalis életkor (millid @v) maximalis ékor (millid év)
NGC 1365 3.9 12.6

NGC 1201 5 40

NGC 1559 5 20

NGC 1316 10 16

NGC 1508 6.3 40

5.1. tablazat. Azaltalam vizs@lt galaxisokban deteétt csillagokéletkora
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6. fejezet

M eréesi adatok

X élesseg F555W (mag)A F555W (mag) F814W (mag)A F814W (mag)

1.38 -0.031 20.231 0.013 18.439 0.199
140 -0.182 21.418 0.029 20.917 0.041
0.90 -0.070 21.726 0.026 21.236 0.036
1.48 -0.222 22.072 0.056 21.474 0.055
0.96 -0.097 22.117 0.034 21.781 0.063
1.01 -0.124 22.284 0.040 21.606 0.054
1.05 -0.196 22.303 0.047 22.056 0.075
144 -0.275 22.606 0.067 22.182 0.113
1.05 -0.224 22.589 0.056 22.108 0.075
0.96 -0.222 22.638 0.053 22.095 0.074
0.95 0.005 22.718 0.052 21.986 0.062
0.99 -0.112 22.646 0.051 22.521 0.118
0.81 -0.042 22.739 0.053 22.208 0.075
0.96 -0.124 22.779 0.056 22.246 0.079
1.39 -0.281 23.292 0.117 21.811 0.080
0.75 0.065 22.845 0.060 22.797 0.131
1.05 -0.046 22.875 0.069 22.434 0.095
0.84 -0.117 23.096 0.071 22.256 0.076
0.99 -0.104 23.065 0.074 22.410 0.092
0.97 -0.156 23.009 0.071 22.445 0.093
0.83 -0.074 22.960 0.064 22.972 0.139
0.84 -0.033 23.163 0.076 22.644 0.107

6.1. tAblazat. Az SN 2001dudenyezetnek nerési adatai
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X élesseg F555W (mag)A F555W (mag) F814W (mag) A F814W (mag)

0.85 -0.107 23.265 0.081 22.483 0.099
0.92 -0.138 23.233 0.079 22.512 0.095
0.90 0.009 23.328 0.087 22.556 0.097
0.82 -0.078 23.241 0.080 23.154 0.166
0.95 -0.247 23.281 0.090 22.910 0.139
0.77 -0.006 23.531 0.098 22.556 0.096
0.71 0.006 23.356 0.085 22.859 0.125
0.84 -0.157 23.731 0.117 22.636 0.101
0.85 0.083 23.708 0.115 22.535 0.112
0.89 0.006 23.371 0.088 23.213 0.170
0.89 -0.209 23.429 0.098 23.122 0.162
0.93 -0.206 23.821 0.142 22.838 0.136
0.90 -0.202 23.566 0.113 23.003 0.149
0.84 -0.076 23.867 0.134 22.715 0.112
0.82 0.018 23.564 0.107 23.354 0.206
0.78 -0.012 23.969 0.142 22.705 0.108
0.92 -0.028 23.676 0.118 22.911 0.130
0.99 -0.291 23.687 0.117 23.164 0.169
0.87 -0.249 24.236 0.188 22.730 0.114
1.22 -0.208 23.813 0.202 23.183 0.174
0.81 -0.045 24.403 0.212 22.859 0.126
0.86 -0.112 23.917 0.138 23.067 0.150
0.73 -0.001 23.951 0.143 23.029 0.148
0.81 -0.145 24.034 0.153 23.152 0.162

6.2. tAblazat. Az SN 2001dudenyezetnek nerési adatai
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X élesseg F555W (mag)A F555W (mag) F814W (mag) A F814W (mag)

0.91 -0.181 23.954 0.140 23.263 0.187
0.90 -0.073 23.999 0.157 23.132 0.159
0.77 -0.027 23.975 0.141 23.356 0.190
0.89 -0.180 24.141 0.166 23.298 0.191
0.98 0.032 24.065 0.156 23.316 0.195
0.90 -0.209 24.133 0.186 23.370 0.190
0.78 -0.094 24.257 0.187 23.232 0.179
0.70 0.039 19.080 0.008 17.140 0.003
0.46 -0.012 20.793 0.018 18.539 0.007
0.85 -0.104 21.108 0.021 20.163 0.015
0.72 -0.146 22.033 0.036 21.025 0.025
0.62 0.088 23.726 0.105 20.863 0.022
0.92 -0.205 22.136 0.039 21.213 0.029
0.98 -0.259 22.445 0.042 21.107 0.026
0.88 -0.230 22.595 0.046 21.655 0.036
0.66 -0.066 22.597 0.046 21.696 0.034
0.79 -0.222 22.641 0.048 21.701 0.036
0.75 -0.179 22.793 0.053 21.879 0.039
091 -0.297 22.854 0.056 21.883 0.041
0.67 -0.059 23.064 0.072 21.982 0.049
1.00 -0.273 23.161 0.066 21.966 0.048
0.77 -0.072 23.101 0.065 22.375 0.053
0.88 -0.285 23.343 0.075 22.276 0.050
0.92 -0.248 23.460 0.092 22.279 0.051
0.79 -0.070 23.509 0.087 22.386 0.056
0.79 -0.055 23.770 0.117 22.316 0.060
0.77 0.134 23.616 0.119 22.420 0.076
0.74 -0.130 23.428 0.077 22.569 0.059
0.73 -0.111 23.609 0.087 22.516 0.056
0.69 -0.107 23.761 0.104 22.670 0.068
0.70 -0.146 23.622 0.094 22.806 0.075
0.66 -0.152 23.690 0.097 22.860 0.077
0.76 -0.101 23.687 0.094 22.883 0.074

6.3. tablazat. Az SN 2003hvitnyezetnek nerési adatai
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X élesség F555W (mag)A F555W (mag) F814W (mag) A F814W (mag)

0.88 -0.159 24.339 0.195 22.711 0.086
0.79 -0.188 23.691 0.094 22.957 0.077
0.87 -0.108 24.306 0.160 22.890 0.081
0.81 -0.192 24.215 0.141 22.990 0.088
0.72 -0.249 24.064 0.124 23.142 0.089
0.87 -0.110 24.093 0.133 23.310 0.117
0.96 -0.221 24.083 0.124 23.384 0.118
0.64 -0.139 24.258 0.149 23.487 0.129
0.65 -0.215 24.244 0.162 23.563 0.153
0.70 -0.138 24.570 0.185 23.512 0.118
0.87 -0.293 24.499 0.183 23.728 0.164
0.65 -0.099 24.567 0.180 23.741 0.144
0.76 -0.003 24.657 0.201 24.120 0.212

6.4. tablazat. Az SN 2003hvitnyezetnek nerési adatai
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X élesseg F450W (mag)A F450W (mag) 606W (mag) A F606W (mag)

1.23 -0.152 23.039 0.114 23.072 0.055
0.98 -0.091 23.420 0.122 23.189 0.050
1.23 -0.002 23.700 0.169 23.270 0.072
1.13 -0.195 23.380 0.099 23.158 0.070
1.02 -0.107 24.164 0.204 23.609 0.068
0.93 -0.133 23.742 0.132 23.910 0.089
0.84 -0.046 23.964 0.166 23.935 0.084
0.95 0.223 23.725 0.143 23.957 0.094
0.95 -0.226 23.625 0.133 24.063 0.109
1.09 -0.290 24.101 0.171 24.130 0.119
0.76 -0.016 22.348 0.042 21.662 0.018
0.83 -0.140 99.999 0.000 22.638 0.039
1.20 -0.173 23.176 0.124 22.494 0.050
0.80 -0.005 23.999 0.148 22.911 0.038
0.98 -0.134 23.291 0.084 23.030 0.045
1.05 0.159 22.926 0.069 23.407 0.069
1.01 0.016 23.621 0.119 23.496 0.063
0.91 0.055 24.064 0.143 23.642 0.070
0.87 0.010 24.175 0.188 23.773 0.082
0.90 -0.120 99.999 0.000 24.000 0.096
0.87 0.060 99.999 0.000 24.104 0.091
0.89 -0.064 99.999 0.000 24.318 0.114
0.89 -0.057 24.381 0.172 24.181 0.092
0.95 0.021 99.999 0.000 24.781 0.161
0.87 -0.123 99.999 0.000 24.612 0.132

6.5. tAblazat. Az SN 2005dfdnyezetnek nerési adatai
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X élesseg F606W (mag)A F606W (mag) 814W (mag) A F814W (mag)

1.23 -0.152 23.072 0.055 23.218 0.155
0.98 -0.091 23.189 0.050 22.951 0.101
1.23 -0.002 23.270 0.072 23.178 0.137
1.13 -0.195 23.158 0.070 23.489 0.158
1.02 -0.107 23.609 0.068 22.885 0.107
0.93 -0.133 23.910 0.089 99.999 0.000
0.84 -0.046 23.935 0.084 23.696 0.188
0.95 0.223 23.957 0.094 99.999 0.000
0.95 -0.226 24.063 0.109 99.999 0.000
1.09 -0.290 24.130 0.119 99.999 0.000
0.76 -0.016 21.662 0.018 21.125 0.027
0.83 -0.140 22.638 0.039 21.707 0.060
1.20 -0.173 22.494 0.050 22.626 0.091
0.80 -0.005 22.911 0.038 22.199 0.052
0.98 -0.134 23.030 0.045 22.841 0.086
1.05 0.159 23.407 0.069 22.856 0.105
1.01 0.016 23.496 0.063 23.224 0.131
0.91 0.055 23.642 0.070 23.376 0.129
0.87 0.010 23.773 0.082 23.647 0.176
0.90 -0.120 24.000 0.096 23.063 0.173
0.87 0.060 24.104 0.091 23.316 0.124
0.89 -0.064 24.318 0.114 23.355 0.177
0.89 -0.057 24.181 0.092 23.708 0.156
0.95 0.021 24.781 0.161 23.541 0.198
0.87 -0.123 24.612 0.132 23.935 0.196

6.6. tAblazat. Az SN 2005dfdnyezetnek nerési adatai
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X élesseg F450W (mag)A F450W (mag) F814W (mag)A F814W (mag)

1.19 -0.509 26.099 0.212 23.722 0.126
1.16 -0.404 26.019 0.170 24.099 0.185
1.08 -0.366 25.796 0.128 24.311 0.201
1.08 -0.610 26.189 0.210 24.343 0.206
1.13 -0.497 25.875 0.163 23.917 0.187
1.15 -0.249 26.247 0.193 23.769 0.146
0.95 -0.427 26.389 0.212 24.173 0.187
1.04 -0.505 26.397 0.202 24.269 0.161
1.22 -0.633 26.000 0.207 24.439 0.207
0.82 -0.449 25.968 0.155 24.116 0.165
1.03 -0.549 26.062 0.189 24.254 0.201

6.7. tAblazat. Az SN 2006ddidtnyezetnek nerési adatai
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X élesség F450W (mag)A F450W (mag) F814W (mag) A F814W (mag)

0.81 -0.017 21.675 0.022 21.258 0.023
0.66 -0.012 21.821 0.024 21.381 0.025
0.98 -0.024 22.135 0.031 21.527 0.031
0.87 -0.016 22.577 0.040 21.671 0.042
0.80 0.014 22.711 0.040 22.310 0.046
1.11 -0.011 22.986 0.054 22.898 0.082
0.95 -0.047 23.148 0.054 23.180 0.095
0.93 -0.113 23.603 0.071 22.711 0.064
0.82 0.065 23.493 0.068 22.964 0.072
0.85 -0.004 23.385 0.062 23.142 0.084
0.95 0.009 23.476 0.068 23.215 0.086
1.32 -0.046 23.483 0.085 23.208 0.123
1.21 0.015 23.789 0.121 23.240 0.092
0.98 -0.014 23.806 0.084 23.664 0.180
0.86 -0.114 23.983 0.102 23.535 0.109
1.03 0.011 23.885 0.089 23.639 0.128
1.25 -0.282 23.984 0.119 23.582 0.163
0.88 0.038 24.064 0.102 23.894 0.150
0.93 -0.093 24.172 0.112 24.219 0.213
1.14 -0.624 23.278 0.005 22.578 0.006
0.94 -0.032 24.381 0.140 24.046 0.173
0.87 -0.099 24.412 0.142 24.021 0.178
0.79 -0.035 24.457 0.146 24.055 0.187
0.90 -0.114 24.636 0.165 24.131 0.186
0.99 -0.188 24.993 0.209 24.099 0.171
0.74 0.090 24.777 0.177 24.272 0.207
0.76 -0.114 24.788 0.168 24.200 0.193
0.94 -0.248 24.953 0.217 24.133 0.185
092 -0.272 25.013 0.207 24.288 0.199

6.8. tablazat. Az SN 2007gr &rnyezetnek nérési adatai
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