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1. Bevezetés és élkit¶zés

A dolgozatomban bemutatott munkám tárgya az SN 1993J jel¶ kollapszár szupernóva. Az

egyszer¶ spketrális osztályozásnál pontosabb képet kapunk a szupernóvákról, ha megvizs-

gáljuk a robbanásuk �zikai okát, ehhez érdemes a sillagfejl®dés folyamatából kiindulni.

A sillagok fejl®dését alapvet®en meghatározza a kezdeti tömegük, illetve kémiai össze-

tételük. A nagytömeg¶ sillagok, azaz a kb. 8 M⊙-nél nehezebb sillagok végállapotait

nevezzük kollapszár szupernóváknak, amelyeket a tömegvesztési folyamataik alapján to-

vábbi alsoportokba sorolhatunk.

A nagytömeg¶ (8M⊙-nél nagyobb) sillagok fejl®dése során a fúziós folyamatok egé-

szen az

56
Fe izotópig mennek végbe, amely során létrejön a jellegzetes réteges szerkezetük,

az ún. hagymahéj szerkezet. Ezt követ®en, a mag környékének �zikai paraméterei inverz

béta-bomlást és fotobomlását indikálnak, amely folyamatok sökkentik a központi nyomást

és így megsz¶ntetik a mag egyensúlyát. A mag ennek hatására a felette elhelyezked® ré-

tegek súlya alatt összeomlik és a sillag belsejében kialakul egy tisztán elfajult állapotban

lév® neutronokból álló gömb. A mag kollapszusát követik a küls® rétegei is, amelyek a

neutrongömböt elérve, arról visszaver®dnek és elindítanak egy kifelé haladó lökéshullá-

mot. A vasmagok fotobomlásából és a neutrínó-gázanyag kölsönhatásokból kifolyólag ez

a lökéshullám a további küls® rétegek robbanásszer¶ ledobódását eredményezi. Végered-

ményben pedig egy magas kezdeti h®mérséklettel rendelkez® (kb. 10

5
K), nagyon gyorsan

táguló maradvány (kb. ∼10 000 km/s), az ún. �t¶zgolyó� és a entrális régióban elhelyez-

ked® kompakt objektum (neutronsillag vagy feketelyuk) marad a sillagból. (B®vebben

ld. pl. Szalai (2013).)

A sillagközi por jelent®sége kétségkívül számos asztro�zikai folyamatban kiemelked®,

összetételét tekintve lényegében amorf szénb®l, szilikátból, gra�tból és fém-oxidokból áll,

a szemsék mérete a néhány tized és század µm-es tartományba esik (ld. pl. Szalai, 2013).

Megállapítható, hogy saját Galaxisunk tömegének közel egy százalékát sillagközi anyag

és annak hozzávet®leg egy százalékát por teszi ki � vannak azonban olyan galaxisok is,

amelyek lényegesen gazdagabbak porban � , ennek ellenére a szemsék eredete a mai napig

nyitott kérdésként van jelen az asztro�zikában (ld. pl. Gall és mtsai., 2011; Szalai, 2013).

A nagy tömeg¶ sillagok életútját lezáró események, a kollapszár szupernóva-robbanások,

ígéretes forrásoknak t¶nnek, ezzel szervesen összekapsolva a két kutatási területet.

Az objektumválasztást számos motiváiós tényez® együttesen eredményezte, ugyanis

az SN 1993J egyike az Univerzumunk legizgalmasabb kérdéseivel övezett szupernóváinak.

Az objektum viszonylag kis távolságából (3,63 Mp (Filippenko és mtsai., 1993; majd

Tinyanont és mtsai., 2016)) kifolyólag a legalaposabban feltérképezett szupernóvák közé

tartozik. Kiemelten való vizsgálatát mind a spektroszkópiai, mind a fotometriai méré-

sek eredményei indokolttá teszik. Az elektromágneses hullámokat vizsgálva általánosan

elmondható, hogy minden hullámhossztartomány sajátos informáiót hordoz a vizsgált
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objektumra nézve. A szupernóvák körüli porszemseképz®déssel kapsolatban sem kap-

hatunk globális képet a spektrum supán egy kis szegmensét vizsgálva. Annak ellenére

tehát, hogy az SN 1993J egyike a legjobb mérési lefedettséggel rendelkez® szupernóváknak

(ld. pl. Björnsson és mtsai., 2015), a porképz®désre vonatkozó elméleti megfontolások

alapvet®en sak bizonyos tartományokon végzett mérések eredményeivel hozhatók közvet-

len kapsolatba.

Munkám során az eddigi kevésbé vizsgált közép-infravörös tartományban rögzített ada-

tok analízisét t¶ztem ki élul, illetve az eredményeimet összevetettem más módszereket

felhasználó tanulmányokban publikáltakkal. További motiváióként korábbi munkám szol-

gált, amelynek során korábban nem vizsgált II-es típusú szupernóvák átfogó elemzésével

foglalkoztam (ld. Zsíros, 2017). Ezen munka során alapvet®en a fotometriai feldolgozásra

és alapszint¶ modellezésre konentráltam (korábbi eredményeim egy része publikáióra

került, ld. Szalai és mtsai.,2019). Mostani dolgozatom élja az SN 1993J jel¶ kollapszár

szupernóva körüli porszemseképz®désre és kölsönhatásokra vonatkozó részletes vizsgá-

lataim és azok eredményeinek a bemutatása, az infravörös mérések mellett a szakiroda-

lomban publikált röntgenadatok felhasználásával.
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2. Az SN 1993J kutatási el®zményeinek összefoglalása

Az SN 1993J jel¶ szupernóvát egy amat®r sillagász, F. Garia pillantotta meg el®ször

(Ripero, Garia és Rodriguez, 1993) az NGC 3031 jel¶ galaxisban, nem sokkal a robbanást

követ®en. Az 1993. márius 28-án felrobbant szupernóva távolsága mindössze 3,63 Mp

(Filippenko és mtsai., 1993; majd Tinyanont és mtsai., 2016), így egyike a galaxisunkhoz

legközelebb lév® szupernóváknak. A szupernóva alapos mérési lefedettséggel rendelke-

zik, amelyet egyrészt viszonylagos közelsége indokol, másrészt pedig az a tény, hogy az

SN 1993J azon ritka szupernóvák egyike, amelyek szül®sillagát már a robbanás el®tt ké-

szült képeken sikerült egyértelm¶en beazonosítani (Aldering és mtsai., 1994 és Cohen és

mtsai., 1995).

AZ SN 1993J emellett a szupernóvák spektrális osztályozása szempontjából is nagy

jelent®séggel bír. Napjainkban a IIb típusúként klasszi�kált szupernóvák tankönyvi pél-

dája, hiszen éppen ennek a fénygörbéjén meg�gyelt jellegzetességek tették indokolttá az

új alosztály bevezetését. Többen megjósolták, hogy a szupernóva id®vel II-es típusú (azaz

hidrogénben gazdag) objektumból Ib típushoz hasonló (azaz héliumban gazdag, hidrogént

supán kismértékben vagy egyáltalán nem tartalmazó) objektummá fog fejl®dni, amely

hipotézist kés®bb több ikk is alátámasztotta (vö. Filippenko és mtsai. (1993); ld. még

pl. Matheson és mtsai. (2000)). Az SN 1993J fénygörbéjén ugyanis meg�gyelhet®, hogy

igen er®sen eltéréseket mutat a hagyományos II-es típusú szupernóvákra jellemz® tipikus

lineáris, illetve platós lefutású görbékt®l. Ahogyan Filippenko és mtsai. (1993) ikkében

összefoglalja, a görbe analízise során meg�gyelhet®, hogy az els® maximumig (a robbanást

követ® kb. 2. napig) hirtelen emelkedést mutat, majd a második maximum el®tt (ami

a robbanást követ® 22. napra tehet®) még egy kb. egy hetes sökkenés tapasztalható,

végül - a második maximumot követ® rövid sökkenés után - exponeniálisan seng le.

Ezek alapján megalapozottá válik az a feltevés, miszerint a szupernóva progenitora egy

nagy tömeg¶ sillag volt, amely supán egy vékony, hidrogénben gazdag küls® héjjal ren-

delkezett. A hidrogénburok elvesztésének folyamata többféle mehanizmussal valósulhat

meg, azonban a magányos sillag sillagszelének hatásánál sokkal valószín¶bbnek tartják

egy társsillag jelenlétét (Filippenko és mtsai., 1993). Míg a magányos sillagok sak egy

jól meghatározott kezdeti tömeg esetén adnak jó beslést a ledobott anyag mennyiségére,

addig a kett®ssillagok anyagátadási folyamatai már kisebb tömeg¶ objektumok esetén is

�zikailag releváns módon magyarázzák azt (Fox és mtsai., 2014).

Az SN 1993J progenitora nagy valószín¶séggel egy K színképosztályú szuperóriás sil-

lag lehetett, további közeli ultraibolya tartományban végzett mérések pedig a kett®ssillag

elképzeléssel konzisztens eredményt adtak. A meg�gyelések alátámasztották egy maga-

sabb h®mérséklet¶ társsillag jelenlétét. A mért többlet�uxus eredete a túlzsúfolt galakti-

kus környezet miatt a mai napig nem teljesen tisztázott, de a meglév® informáiók alapján

egy B színképosztályú komponens jelenlétére következtetnek a kutatók (vö. Fox és mtsai,
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2014).

A fent összefoglaltak alapján megállapítható, hogy az SN 1993J egyáltalán nem egy

szokványos II-es típusú szupernóva, ezt továbbá a porképz®désre vonatkozó elméleti meg-

fontolások is alátámasztják.

A kollapszár szupernóvák körül fellelhet® porszemséket az elhelyezkedésük és a kelet-

kezési módjuk alapján szokás osztályozni. Eszerint megkülönböztetnek a maradványban,

lokális porképz®dés eredményeként formálódó port, illetve a szupernóva-robbanást meg-

el®z®en a sillagszél által létrehozott, majd a robbanás során felf¶t®dött port, amely folya-

mat a irkumszelláris (sillag körüli) és az intersztelláris területeken egyaránt végbemehet

(vö. Tanaka és mtsai., 2012).

A korábbi tanulmányok alapján feltételezték, hogy a IIb típusú objektumok körüli

irkumsztelláris környezet nem ad lehet®séget számottev® mennyiség¶ por képz®désére,

illetve a létrejött szemsék is viszonylag kis méret¶ek és rövid élet¶ek lesznek, így a

robbanást követ® lökéshullám hatására hamar szétesnek (Nozawa és mtsai., 2012). A

legfrissebb kutatások azonban ezzel ellentmondásos eredményekre jutottak.

Matheson és mtsai. (2000) az SN 1993J kés®i spektrumainak vizsgálatai alapján a szu-

pernóva és a irkumsztelláris anyag kölsönhatását egyértelm¶en kimutatatták. A spekt-

rumok vonalas jellege � az objektum h¶lése során � fokozatosan jelent meg a kezdetben

szinte tökéletes kontinuum-sugárzást mutató spektrumon. A II-es típusú objektumokra

jellemz® spektrumok fokozatosan alakultak át, és jelentek meg az Ib-k jellegzetességei.

Eközben a 296. nap után (esetleg már a 226. nap környékén) megmutatkozott a Hα

vonal �dobozszer¶� pro�lja is, majd a 473. napot követ®en már ez vált dominánssá. A Hα

emissziós vonal morfológiájából egyértelm¶en a irkumsztelláris anyaggal való kölsönha-

tásra, továbbá a kölsönható anyag gömbhéjszer¶ eloszlására következtettek a szerz®k (vö.

Matheson és mtsai., 2000). Ez kétség kívül megalapozza a porképz®déssel kapsolatos,

mélyebb vizsgálatokat.

A szupernóva körül kimutatható por mennyiségére az optikai spektrumokra illesztett

modellek segítségével közvetett módon is végeztek besléseket. Bevan és mtsai. (2017)

16 évvel a robbanás után felvett optikai spektrumok modellezéseib®l néhány század és

tized M⊙ közötti pormennyiséget besültek. Érdemes megjegyezni azonban, hogy a mo-

dellezéseik során a por összetételével kapsolatban közvetett módon � a szemsék által

okozott abszorpióból és szórásból � vontak le következtetéseket, és a por h®mérsékleté-

vel kapsolatban nem adtak informáiót. Az általuk használt módszer a kimutatható por

összmennyiségére ad pontos beslést. Az id®sebb szupernóva maradványoknál ténylegesen

kimutatható nagy mennyiség¶ hideg poranyag (az SN 1987A esetén ld. pl. Matsuura és

mtsai., 2011), így fennáll annak a lehet®sége, hogy a maradvány környezetében fellelhet®

hideg por a Spitzer-¶rtávs® által nem érzékelhet® tartományban (T ≤ 50K) található,

tehát ezekb®l a közép-infravörös tartományon mért adatokból nem mutatható ki közvet-

lenül.
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Az SN 1993J-re vonatkozó infravörös tartományban készült, publikusan is elérhet®

adatok részletes analízise egyel®re hiányzik a szupernóvára vonatkozó publikáiók sorából,

azonban mindenképpen értékes informáiókkal szolgálhat a porképz®dési és kölsönhatási

folyamatok elméletével kapsolatban. Ezért munkám során az SN 1993J porképz®déssel

kapsolatos analízisét egy mások által még nem publikált módon (általam a szakiroda-

lomban fellelt informáiók alapján), infravörös spektrális energiaeloszlások modellezésének

segítségével végeztem el. Dolgozatom további fejezeteiben bemutatom a munkám során

felhasznált, a Spitzer-¶rtávs® teljes ide vonatkozó adatsorának feldolgozását, fotomet-

riáját, majd az általam használt analitikus és numerikus modellezési eljárásokat. Ezek

alapján az észlelt infravörös-sugárzás eredetére vonatkozóan vonok le következtetéseket,

vizsgálom a feltételezhet® por mennyiségét, összetételét, továbbá kitérek az analízis során

megjelen® hibaforrásokra és bizonytalanságokra is. Majd ezen eredményeimet összevetem

az SN 19993J körüli porképz®désre vonatkozó, más módszert felhasználó tanulmányokkal

(Bevan és mtsai., 2017).

A fentiek mellett dolgozatomban vizsgáltam az SN 1993J-hez köt®d® kölsönhatá-

sok egy a porképz®dés szempontjából fontos szegmensét, a robbanás el®tti tömegvesztést

a szupernóva lágyröntgent-tartományban érzékelhet® emissziója alapján. Ennek során

összevetettem már publikált összefüggések alapján végzett számolásaimat a mérési ered-

ményekkel, illetve levezettem a szupernóva-lökéshullámok sebességére általánosan hasz-

nált formula egy speiális esetét, amelyet a fellelhet® szakirodalomban nem találtam meg.
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3. M¶szerek és meg�gyelési adatok

Munkám során a Spitzer-¶rtávs® detektorai által készített mérésekkel dolgoztam. A

NASA-¶reszköz 3 m¶szerének segítségével mind fotometriai, mind spektroszkópiai méré-

sek kivitelezésére is alkalmas volt a közép-infravörös tartományon (Infrared Array Came-

ra (IRAC), Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS) és Infrared Spetrograph

(IRS). Az ¶rtávs® 2003-ban kezdte meg m¶ködését, majd 6 éven keresztül az eredeti

elképzeléseknek megfelel®en, 2009-ben pedig az ún. Warm Mission üzemmódba átállva

folytatta tovább. Ett®l kezdve supán a két rövidebb hullámhosszú satornán végez méré-

seket, amely hatására leredukálódott a mérhet® adatok mennyisége. Az IRAC-kamera egy

négysatornás (satornái: 3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 µm) tudományos m¶szer, amelynek mind-

egyik satornája 256 x 256 darab 1,2

′′
x 1,2

′′
méret¶ pixelb®l áll. Az ¶rtávs® másik, a

munkám szempontjából fontos m¶szere már sokoldalúbb felhasználást tesz lehet®vé. A

MIPS segítségével különböz® objektumok leképezése, kisfelbontású spketrumok felvétele

és széles sávú fotometria is megvalósítható. Az általam felhasznált adatokat a három-

satornás (satornái: 24, 70 és 160 µm), 5,0

′
x 5,0

′
látómezej¶ kamerájának legrövidebb

hullámhosszon készített képei szolgáltatták. (A m¶szerek leírása: az ¶rtávs® hivatalos

oldalán

1

elérhet® informáiók alapján, illetve vö: Szalai (2013).)

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

SHA

2

) publikusan letölthet® képekb®l kinyert adatokat használtam fel. A szelekiós fo-

lyamat f® kritériumaként a mérések id®pontját választottam. A továbbiakban azokat az

IRAC és MIPS méréspárokat vizsgáltam, amelyek esetén a két m¶szer által végzett meg-

�gyelések között eltelt id®intervallum elhanyagolhatóan kisi az SN 1993J felfedezése óta

eltelt id®höz képest, tehát közel egyid®ben készültek a mérések. Ebb®l kifolyólag minden

epohához 5 különböz® hullámhosszon készült mérést tudtam rendelni. Az analízishez vé-

gül 4 különböz® epohát használtam fel, mivel a MIPS-kamerával készített 2004 októberi

mérések között eltelt rövid id®re (2 nap) való tekintettel a 16-i mérések feldolgozásától

eltekintettem, és a továbbiakban sak a 18-i adatokkal dolgoztam.

Korábbi, az SN 1993J-re vonatkozó analízisem során a Spitzer-¶rtávs® hivatalos ol-

dalán publikusan elérhet® 2003 és 2016 között az IRAC-kamerájával készített méréseit

használtam fel. Ennek során apertúra-fotometriát végeztem (ld. a Fotometriai feldolgo-

zás . alfejezetben) minden olyan képen, amelyen pontforrásként volt azonosítható a fenti

szupernóva. A feldolgozás során kapott eredményeim alapján elkészítettem az objektum

teljes fénygörbéjét (a jelen dolgozatom eredményeit is tartalmazó fénygörbét ld. 1. áb-

ra). Megállapítható, hogy jó egyezést kaptam Tinyanont és mtsai. (2016) már korábban

publikált � a két rövidebb satorna 2015-ig készített méréseire vonatkozó � eredményeivel.

Ezen eredményeim egy részét felhasználtam jelen dolgozatom elkészítéséhez.

1

http://irsa.ipa.alteh.edu

2

http://sha.ipa.alteh.edu
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1. ábra. Az SN 1993J IRAC-és MIPS-kameráinak mérési alapján elkészített fénygörbéje.

4. Az adatok feldolgozása és kiértékelése

4.1. Fotometriai feldolgozás

A munkafolyamat következ® fázisa az adatok fotometriai feldolgozása, illetve az ¶rtávs®

m¶szereire jellemz® általános korrekiók és átszámítások elvégzése volt (az ¶rtávs® hi-

vatalos honlapján lév® informáiók

3

, illetve Szalai (2013) alapján). A Spitzer-¶rtávs®

adatbázisából közvetlenül letölthet®ek a tudományos munkára már alkalmas, ún. PBCD

(Post Basi Calibrated Data)-mozaikképek. A fotometriai feldolgozást az IRAF (Image

Redution and Analysis Faility) sillagászati adatok feldolgozására szolgáló szoftverso-

mag phot nev¶ taszkjának segítségével, illetve általam írt awk-szkriptek felhasználásával

végeztem. A szupernóva galaktikus környezetéb®l és az ¶rtávs® m¶szereinek felbontá-

sából (az IRAC 3,6, 4,5, 5,8 és 8,0 µm-es és a MIPS 24 µm-es satornáin) adódóan a

felhasznált képek mindegyikén pontforrásként tudtam azonosítani az objektumot. Ebb®l

kifolyólag az összes PBCD-képen mindkét m¶szer esetén apertúra-fotometria volt alkal-

mazható, amely során az objektum �uxusát az azt körülvev® adott sugáron belül mérhet®

teljes �uxus, illetve az azzal konentrikus gy¶r¶ben mérhet® átlagos �uxus (háttér) kü-

lönbségeként határoztam meg.

Fν =
E

A · t ·∆ν
(1)

A Spitzer-¶rtávs® m¶szerei direkt módon a felületi fényességet detektálják (ennek az

asztro�zikában szokásos mértékegysége a MJy/sr, ahol 1 Jy = 10

26
Wm

−2
Hz

−1
), amely az

3

http://irsa.ipa.alteh.edu
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Apertúra- Korrekiós faktor

kon�guráió 3,6 µm 4,5 µm 5,8 µm 8,0 µm 24,0 µm
3,6�3,6�8,4 1,124 1,127 1,143 1,234 �

5,0�5,0�12,0 � � � � 2,12

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

tozó korrekiós faktorok a Spitzer IRAC- és MIPS-kamerájának satornáira. (Apertúra-

kon�guráió alatt az adott objektumot a fotometria során körülvev® körnek, illetve az azzal

konentrikus gy¶r¶nek a sugarait értjük.)

egységnyi térszögbe es® monokromatikus �uxus-sal egyezik meg. Az adatok feldolgozásá-

nak további lépéseihez azonban szükség van a Spitzer m¶szerei által mért monokromatikus

�uxusokra (azaz de�níió szerint az egységnyi id® alatt, egységnyi frekveniatartomány-

ban, egységnyi felületre bees® elektromágneses sugárzásra). Ezek a mennyiségek az (1)

egyenlet szerint, a fotometrálásból közvetlenül megkapott felületi fényességértékek és az

egy pixelre es® térszög szorzatával határozhatók meg.

Mivel a Spitzer m¶szereit egy el®re rögzített apertúrasugárra kalibrálták, így a küls®

szoftverrel való feldolgozás esetén (esetemben az IRAF-fel való munka) korrigálni kell az

apertúraméretekre, azaz a fenti értékeket még be kell szorozni az adott hullámhosszra

és az apertúrára jellemz® apertúra-korrekiós faktorral

4

. (Az ¶rtávs® IRAC-kamerája

esetén 3,6

′ ′
, míg a MIPS esetén 5,0

′ ′
apertúrasugárral dolgoztam. Az általam használt

kon�guráiókat és a hozzájuk tartozó megfelel® korrekiókat ld. 1. táblázatban.) A fenti

m¶veletek elvégzése után a monokromatikus �uxusokat µJy-ben kapjuk meg. A fenti

számolás az IRAC-kamera esetén:

Fν = f · Apcorr · 8, 46 (2)

a MIPS-m¶szerre az alábbi összefüggéssel adható meg:

Fν = f · Apcorr · 141, 07 (3)

A munkafolyamat további fázisaiban az egységnyi hullámhossz-tartományba es® mono-

kromatikus �uxusokkal � Fλ � dolgoztam, amelyeket, a fénysebességre vonatkozó c = ν ·λ

összefüggést (ahol c = 3 · 108m
s
a fénysebesség) felhasználva, az alábbi módon kaptam:

λ · Fλ = ν · Fν (4)

a hullámhossz- és a frekveniatérben mérhet® monokromatikus �uxusok között a következ®

formula teremt kapsolatot:

Fλ =
c

λ2
· Fν . (5)

4

http://irsa.ipa.alteh.edu
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MJD Fν3,6 Fν4,5 Fν5,8 Fν8,0 Fν24,0

(nap) (µJy) (µJy) (µJy) (µJy) (µJy)

52967 � � � � 5078±585

52978 156±23 234±26 317±30 903±55 �

53126 132±21 202±24 264±29 849±53 �

53296 � � � � 4882±558

53361 133±22 180±23 206±27 731±51 �

53472 � � � � 4130±525

53497 122±21 169±22,32 271±32 653±51 �

54419 92±19 106±18 148±22 384±39 �

54433 � � � � 3672±484

2. táblázat. Az SN 1993J jel¶ szupernóvának az IRAC-kamera els® (Fν3,6), második

(Fν4,5), harmadik (Fν5,8), negyedik (Fν8,0) és a MIPS-kamera els® (Fν24,0) satornáján

mért �uxusértékei. Továbbá az MJD a módosított Julián-dátumot jelöli, amelyet a Julián-

dátumból 2400000,5 napot levonva kaphatunk. (A Julián dátum de�nió szerint a Kr.e.

4713. január 1. 12:00 UT óta eltelt napok számával egyezik meg.)

A fenti számításokból kapott monokromatikus �uxusokat (ld. 2. táblázat) a hullám-

hossz vagy a frekvenia függvényében ábrázolva adódnak az ún. spektrális energiaeloszlás-

ok, a továbbiakban sak az angol elnevezésb®l származó rövidítésével SED-ek (spetral

energy distribution). A fotometriai feldolgozás során �gyelembe kell venni, hogy a sillag-

közi anyagon való áthaladás közben a szupernóvából érkez® sugárzás szóródik és elnyel®-

dik. Ennek a mértéke az intersztellásris extinkió. Mivel ez a közép-infravörös tartomá-

nyon elhanyagolhatóan kisi értéket vesz fel, a meghatározott �uxusok ezen korrekiójára

nem volt szükség, a feldolgozás során eltekintettem t®le. Munkám további részében az így

kapott pontpárokra analitikus és numerikus modellekb®l származó görbéket illesztettem,

ezek alapján besültem az SN 1993J körül kimutatható por �zikai paramétereit.

Ahogyan a fentiekben olvasható, a szelekiós folyamat f® kritériumaként a mérések

id®pontja szolgált. A továbbiakban azokat az IRAC és MIPS méréspárokat vizsgáltam,

amelyek esetén a két m¶szer által végzett meg�gyelések között eltelt id®intervallum el-

hanyagolható az SN 1993J felfedezése óta eltelt id®höz képest. Az analízishez végül 4

különböz® id®pontpárban készült méréseket használtam fel (ld. 3. táblázat). (A dol-

gozatom további részeiben a soportokra a MIPS-mérések robbanás óta eltelt napjainak

számával hivatkozok.) A mérések módosított Julián-dátum alapján való soportosítása

supán a robbanást követ® 4222. napon készült MIPS-képnél nem volt egyértelm¶. Ebben

az esetben nem készült a Spitzer IRAC-kamerájával a MIPS-mérésekhez képest közel egy-

id®ben meg�gyelés az SN 1993J-r®l, így a 4052. és a 4287. napon készült IRAC-mérések

lineáris interpoláiójából a pontosan 4222. napra számolt monokromatikus �uxusok ér-

tékeit rendeltem a MIPS adataihoz. (Az IRAC-fénygörbék a tágulás ezen szakaszában

már jó közelítéssel lineáris lefutásúak, így alkalmazható volt a lineáris interpoláió, ld. 1.

ábra.)
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MJDIRAC MJDMIPS tMIPS

(nap) (nap) (nap)

52978 52967 3893

53296 53296 4222

53497 53472 4398

54419 54433 5359

3. táblázat. Az általam feldolgozott IRAC-és MIPS-mérések módosított Julián-dátumai

(MJDIRAC , MJDMIPS), illetve a robbanás óta eltelt id®k (tMIPS).

(Az 53296. naphoz tartozó IRAC mérés 53126 és az 53361 MJD-j¶ IRAC-képek lineáris

interpoláiójából számolva.)

4.2. Az analitikus modellek és illesztésük

Az analízis további szakaszaiban a fotometriai feldolgozás végeredményeként kapott SED-

ekre els®ként analitikus, ezt követ®en numerikus modellgörbéket illesztettem. Ennek meg-

felel®en az el®bbi modellek illesztése során minden esetben gömbszimmetrikus, homológ

tágulást (azaz a tágulási sebesség a robbanás geometriai központjától mért távolsággal

arányos) feltételez® modellekkel dolgoztam. El®ször hagyományos feketetest-sugárzást

leíró modelleket alkalmaztam, amelyek ugyan a tágulás ezen szakaszában már nem ad-

nak �zikailag pontos képet a maradványról (hiszen már nem optikailag vastag a közeg),

mégis, a porképz®dés lehet®sége szempontjából hasznos informáiókkal szolgálnak. Ezt

követ®en már komplexebb, homogén, konstans s¶r¶ség¶ poreloszlást feltételez®, Meikle és

mtsai. (2007) által készített analitikus modelleket illesztettem (ld. még pl. Szalai, 2013).

Ezekben a modellekben a luminozitás a következ®képpen adható meg (Meikle és mtsai.,

2007):

Lλ = 2π2R2Bλ(T )
[

τ−2
λ (2τ 2λ − 1 + (2τλ + 1) exp(−2τλ)

]

, (6)

ahol a fenti jelölések: R az adott id®pontbeli porképz®dés helyét megadó gömb sugara,

Bλ(T ) pedig a Plank-függvény T átlagos porh®mérsékleten, azaz:

Bλ(T ) =
2hc2

λ5
·

1

exp
(

hc
kBλT

)

− 1
, (7)

ahol pedig kB a Boltzmann-állandó és h a Plank-állandó. Könnyen látható, hogy opti-

kailag vastag közegre a feketetest-sugárzást leíró klasszikus összefüggéssé egyszer¶södik a

(7)-es formula:

Lλ = 4π2R2Bλ(T ) (8)

Mivel a SED-eknél Fλ szerepel a hullámhossz függvényében ábrázolva, a továbbiakban

a (6) egyenletben szerepl® luminozitást �uxussá kell átkonvertálni. Erre szolgál az alábbi,

jól ismert összefüggés:
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Fλ =
Lλ

4πd2
(9)

A porszemsék méreteloszlását a Mathis, Rumpl és Nordsiek (1977, a továbbiakban

MRN) által leírt hatványfüggvénnyel (dn = k · a−mda) adtam meg, ahol dn az a és a+ da

közötti sugarú szemsék száms¶r¶sége és k az erre a száms¶r¶ségre jellemz® skálafaktor.

A fentiek szerint az optikai mélységet a következ®képpen kaphatjuk (ld. még pl. Meikle

és mtsai., 2007):

τλ =
4

3
πkρκλR

1

4−m

[

a4−m
max − a4−m

min

]

, (10)

ahol κλ az adott anyag egységnyi tömegére jellemz® abszorpiós együttható és ρ a szem-

sék anyags¶r¶sége. A paraméterek az eredti MRN-ikk szerint (ld. még Szalai (2013)

tanulmányában), a minimális és maximális szemseméret amin = 0,005 µm és amax = 0,05

µm és m = 3,5 voltak.

Mivel a sillagközi porszemsék összetételüket tekintve alapvet®en amorf szénb®l és

szilikátokból állnak, a modellillesztés során tisztán amorf szénb®l álló és szilikátos mo-

delleket is alkalmaztam. El®bbi porösszetételre a ρ szemses¶r¶ség értéke 1,85 g/m

3

(Rouleau és Martin, 1991) volt, továbbá az ehhez az esethez tartozó κλ értéket témave-

zet®m számításai alapján a következ® összefüggéssel adtam meg (Szalai, 2013):

κλ = 0, 1 · (λ · 10−6)−0,91
(11)

A szilikátos modellekhez Weingartner és Draine (2001) által alkotott C-SI-PAH (a

szakirodalomban egyszer¶en sillagászati szilikátként fordul el®, ld. pl. Szalai (2013))

keveréket és az általuk is használt ρ = 3, 0 g/m3
értéket használtam (a PAH mozaikszó a

poliiklikus aromás szénhidrogénekre utal). Az analitkus modellezés során szükségem volt

az összetételt leíró κλ függvény közelít® alakjára, amelyet Brue T. Draine honlapjáról

5

letöltött (Weingartner és Draine (2001) ikkéhez tartozó), megfelel® adatsorra történ®

függvényillesztéssel határoztam meg. A modell szempontjából elegend® volt a kb. 2

és 25 µm közötti tartományt leillesztenem, amelynek eredményeképpen a pontsor egy

negyedfokú polinomfüggvény és három Lorentz-függvény összegeként állt el®:

κλ = 2177− 466 · λ+ 1, 91 · λ2 + 2, 16λ3
− 0, 095λ3 + 0, 0012λ4 +

1411

(1 + λ−10,98
2,116

)2
+

2033

(1 + λ−9,42
0,998

)2
+

1471

(1 + λ−17,36
5,540

)2
(12)

A fenti illesztés során egy függvényilleszt® szoftver (�tyk) segítségével, iteráiós meg-

oldással kerestem meg a legjobban illeszked® függvényt (az illesztést ld. 2. ábra).

A port tartalmazó modellek esetén az illesztéseket három paraméterre végeztem el: a

5

https://www.astro.prineton.edu/ draine/index.html
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2. ábra. A szilikátos összetételt leíró (Weingartner és Draine, 2001) adatsorra illesztett

κλ függvényem.

táguló maradványt jellemz® porképz®dési térrész sugarára (R) és átlagos h®mérsékletére

(T ), illetve a porszemsék száms¶r¶ségét leíró skálafaktorra (k) (ld. Szalai, 2013). A

feketetest-sugárzást leíró modellek esetén supán két paraméterrel dolgoztam (R, T ). A

futtatásokat mindkét esetben egy általam C-nyelven írt, legkisebb négyzetek módszerén

alapuló, globális minimumkeres® program segítségével valósítottam meg (egy konkrét pél-

dát ld. a Függelékeknél), a modellgörbéket pedig általam írt gnuplot szkriptek segítségével

illesztettem a különböz® napokhoz tartozó SED-ekre.

A modellillesztések további szigni�káns jellemz®je és a más modellezési eljárásokkal

való összehasonlítás egyik f® szempontja a kapott paraméterekb®l számolható portöme-

gek. Ehhez Luy és mtsai. (1989) (ld. még pl. Meikle és mtsai., 2007) összefüggését

alkalmaztam:

Md =
4πR2τλ
3κλ

(13)

(Érdemes megjegyezni, hogy, mivel általános esetben az optikailag vékony közelítés az el-

fogadott, ezeket az értékek alsó tömeghatárként értelmezhetjük (Kozasa és mtsai., 2009).)

4.3. A numerikus modellek

Az SN 1993J jel¶ szupernóva vizsgálata során végeztem numerikus modellszámításokat,

amelyhez a MOCASSIN (MOnte CArlo SimulationS of Ionized Nebulae szavakból alko-

tott) nev¶ szoftver 2.02.72-es verzióját használtam fel. A radiatív transzfer kód els®sorban
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nem szupernóva-maradványok, hanem ionizált gázfelh®kb®l álló asztro�zikai közegek mo-

dellezésére lett kifejlesztve (Erolano és mtsai., 2003). Kés®bb azonban részlegesen � vagy

akár teljes egészében � porból álló régiók modellezésére is alkalmazhatóvá vált (Erolano és

mtsai., 2005 és Erolano és mtsai.,2007). Ez a fejlesztés lehet®vé tette a kollapszár szuper-

nóvák környezetében meg�gyelhet® intersztelláris por �zikailag releváns jellemzését is (ld.

pl. Erolano és mtsai., 2007; Szalai és mtsai., 2011). Ennek ellenére a mai napig supán

néhány esetben használták a több mint tíz éves szupernóva-robbanások körüli folyamatok

leírására (pl. Sugerman és mtsai., 2012 és Wesson és mtsai., 2015). Az SN 1980K esetén

ugyan a Spitzer által készített méréseket is felhasználtak a modellezés során, viszont a

MOCASSIN-nal kapsolatos eredmények sak összehasonlításként szolgáltak egy másik,

fél-analitikus kóddal való munkálatoknál (Sugerman és mtsai., 2012).

A MOCASSIN segítségével a szupernóva-robbanást egy a központban lév®, pontszer¶

sugárzó forrás helyettesítette, míg magát a porképz®dési térrészt egy gömbszimmetrikus,

tisztán porból álló közeg reprezentálta (Erolano és mtsai., 2007). A numerikus kód a

fenomenológiai tárgyalásmódnak megfelel®en nem a mikrofolyamatok pontos jellemzésé-

re törekszik. M¶ködését tekintve sugárkövet® (ray-traing) tehnikát alkalmaz, azaz az

adott közeget egy Desartes-koordinátarendszerbe helyezve minden ráspontban vizsgálja

a lehetséges fény-anyag kölsönhatásokat (abszorpió, szórás, illetve emisszió), mindaddig,

amíg el nem éri az adott közeg határát. Ennek során az intenzitásváltozást matematikailag

a következ®képpen szokás felírni:

dIλ
ds

=

(

dIλ
ds

)

a

+

(

dIλ
ds

)

s

+

(

dIλ
ds

)

e

(14)

ahol Iλ a fajlagos spektrális intenzitás (ami de�níió szerint az egységnyi felületr®l, egy-

ségnyi id® alatt, egységnyi térszögbe és egységnyi hullámhossztartományban kibosátott

energia). Az összefüggés magába foglalja az abszorpiót, a szórást (a ki-és beszóródást

izotrop esetben), illetve az emissziót is, amelyek de�níióik alapján külön-külön az alábbi

formulákkal adhatók meg:

(

dIλ
ds

)

a

= −κλρIλ (15)

(ahol ρ a közeg s¶r¶sége, κλ a tömegegységre vonatkozó abszorpiós együttható),

(

dIλ
ds

)

e

= −jλρIλ (16)

ahol jλ a tömegegységre vonatkozó emissziós együttható (megjegyzend®, hogy az össze-

függés sak spontán emisszióra vonatkozik),

(

dIλ
ds

)

s

= −χλρIλ + χλρJλ (17)
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ahol χλ a tömegegységre vonatkozó szóródási együttható és Jλ a közepes intenzitás. Eze-

ket a folyamatokat összefoglalva a sugárzási transzferegyenlet hivatott leírni, azaz:

1

ρ(κλ + χλ)

dIλ
ds

= −Iλ + Sλ, (18)

ahol

Sλ =
χλJλ + jλ
κλ + χλ

(19)

a forrásfüggvény, amely arányszáma a fotonkeltés és fotonelnyel®dés hányadosával egyezik

meg a szórásmentes esetben.

A numerikus modellezés folyamata során számos paraméterrel operálhatunk a MO-

CASSIN esetében. Ugyanakkor érdemes a porszemsék anyagi min®ségét, méreteloszlá-

sát, illetve a térbeli eloszlásuk leírásához használt száms¶r¶ség-pro�lt rögzíteni, majd a

gerjeszt® forrás (luminozitása (L∗) és h®mérséklete (T∗)) és a porképz®dési térrész f®bb

paramétereire (a zónaRin bels® ésRout küls® sugara, valamint a porszemsék száms¶r¶ség-

pro�lja) optimalizálni (ld. Szalai, 2013). Sok esetben azonban még ekkor sem volt kielé-

gít® a futtatás eredménye, amely további megszorító feltételekhez vezetett (b®vebben a

numerikus modellezés eredményeinél tárgyalom).

Megjegyzend®, hogy az id®s � többtíz éves � szupernóva maradványok környezetének

modellezésével kapsolatban supán néhány tanulmány született, amelyek többnyire a

mell®zik a tehnikai részleteket, és a modellek paraméterezésér®l sz¶kszavúan írnak (ld pl.

Sugerman és mtsai., 2012; Wesson és mtsai., 2014). Ebb®l kifolyólag a legjobb illeszkedés

eléréséhez a bemeneti fájlok elkészítésekor számos különböz® paraméterezést teszteltem.

Az analitikus modellekkel ellentétben ezekben az esetekben a futtatások eredményeinek

optimalizálását nem szkriptek segítségével, hanem manuálisan végeztem, amely azonban

nem zárja ki az objektív következtetések lehet®ségét. Ez a MOCASSIN-nal való munka

automatizálásának komplexitása és az egyes futtatások sokszor túlzottan nagy id®igénye

miatt vált indokolttá.

A modellszámítások során magának a forráskódnak a változtatására nem volt szükség,

elég a fenti paramétereket összefoglaló bemeneti fájl változtatása. A futtatás után kapott

kimeneti fájl többek között a generált elméleti SED-eket és a munkám szempontjából

kifejezetten fontos paramétert, a számolt portömegeket tartalmazta.

4.4. Az illesztések hibaforrásai

A modellillesztések során � lehet®ség szerint � minden felmerül® hibaforrást igyekeztem

megvizsgálni. A fotometriai feldolgozás során a hibaterjedéssel számolt hibák a mért ér-

tékekhez képest jellemz®en 10 és 15 százalék közöttiek voltak. (Ezek az értékek közel

15



D TBB TAmC tBB tAmC RBB RAmC rBB rAmC m

(Mp) (K) (K) (K) (K) (10

16
m) (10

16
m) (10

16
m) (10

16
m) (10

−6 M
·
)

3,23 840 660 230 200 0,08 0,48 2,63 6,61 1,21

3,63 840 660 230 200 0,09 0,52 2,96 7,20 1,57

4,03 830 660 230 200 0,11 0,56 3,27 7,77 2,00

4. táblázat. Az SN 1993J-re illesztett feketetest- és amorf szenes pormodellek paraméterei

(a meleg komponens h®mérséklete a feketetest-sugárzást leíró TBB, illetve az amorf szenes

TAmC esetben; a hideg komponens h®mérséklete a feketetest-sugárzást leíró tBB, illetve az

amorf szenes tAmC esetben, továbbá a meleg komponens méretét jellemz® zónasugarak a

feketetest-sugárzást leíró RBB, illetve az amorf szenes RAmC esetben, végül a hideg kom-

ponens zónasugarai a feketetest-sugárzást leíró rBB, illetve az amorf szenes rAmC esetben)

különböz® távolságok esetén, a felfedezést követ® 3893. napon.

megegyeznek a Spitzer-¶rtávs® fotometriai pontosságának tekintett 10 százalékos hiba-

határral. Ebb®l kifolyólag munkám során ezt az általánosan elfogadott értéket tekintettem

a SED-en lév® mérési pontok hibáinak.) Ezek mellett vizsgáltam az SN 1993J távolsá-

gának bizonytalanságából származó hibafaktort is. Mivel az általam vizsgált objektum

egyike a hozzánk legközelebb elhelyezked® szupernóváknak, így a távolsága jó pontosság-

gal megadható (11 százalékos hibahatáron belül), a távolság hibája mindössze ±0,4Mp

(Tinyanont és mtsai., 2016). A minimális és maximális távolságokat véve újból elvégeztem

a kétkomponens¶ feketetest-sugárzást leíró és amorf szenes modellek illesztését, amelyek

eredményei supán néhány százalékkal tértek el az átlagos távolság esetén kapottaktól

(ld. a 4. táblázatban). A szupernóva környezetében lév® por-és gázanyag h®mérsékletei

szinte minden esetben azonos értéket vettek fel � legalábbis a futtatásokra jellemz® 10K-es

lépésközön belül. A maradvány méretét jellemz® zónasugarak a hideg komponensre 9-13

százalékos, a melegre 8-19 százalékos hibahatáron belüli egyezést mutattak. Továbbá a

számolt portömegek mindhárom esetben azonos nagyságrendbe estek (ezred M⊙ körüli

nagyságúak). Ezek alapján megállapítható, hogy az SN 1993J távolságának méréséb®l és

a fotometriai feldolgozásából fakadó bizonytalanságok a szupernóvára illesztett modellgör-

béket és a porképz®déssel kapsolatosan levonható következtetéseket szigni�kánsan nem

befolyásolták. (Érdemes megjegyezni, hogy az illesztett görbék a különböz® távolságok

esetén ismételt optimalizálásból kifolyólag közel együtt haladnak a SED-ek gra�konjain.)

A numerikus hibák mellett vizsgáltam a SED-ek illesztéséb®l, azaz az általam használt

módszer korlátaiból fakadó bizonytalanságot is. A korábbi munkám során alapvet®en két

pontra való illesztéseket végeztem, amelyek esetén a paraméterek nagy száma miatt az így

kapott eredményeimet nagyobb fokú bizonytalanság jellemezte (ld. Zsíros, 2017). Mostani

dolgozatomban azonban a szelekiós folyamat során fontos kritérium volt, hogy mind az

IRAC-kamera 4 satornáján (3,6; 4,5; 5,8 és 8,0 µm), mind a MIPS-kamera 24 µm-es

satornáján közel egyid®ben készüljenek mérések, hiszen ezzel minden naphoz 5 mérési

pontot tudtam rendelni. (A szül®galaxis portartalma, illetve a m¶szer felbontása miatt

az észlelt hideg por már nem köthet® egyértelm¶en a maradványhoz, így a MIPS-képek
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közül sak a legrövidebb hullámhosszon készültekkel tudtam dolgozni.) Ebb®l kifolyólag

a porképz®dés vizsgálatára általam használt módszernek a bizonytalanságát jelent®sen le

tudtam redukálni. Az illesztett paraméterek korreláióját egyik esetben sem tapasztaltam.
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5. Porképz®dés az SN 1993J környezetében

5.1. Az analitikus modellillesztések eredményei

Munkám során az SN 1993J-r®l több mint 10 évvel a robbanást követ®en készült mé-

résekkel dolgoztam, azaz az általam készített analízis az objektumot az ún. átmeneti

fázis-ban jellemzi. A kollapszár szupernóvák feltérképezése többnyire a robbanást követ®

korai fázisra (kevesebb, mint 10 év), illetve a többszáz éves maradványokra szorítkozik.

A köztes, tranziens fázisban lév® objektumok részletes meg�gyelése eddig jóval kevesebb

vizsgálat tárgyát képezte (vö: Tanaka és mtsai., 2012). Ebb®l adódóan a szupernóvák

körüli porképz®dés ezen id®szakára vonatkozó elméletek sem teljesen kiforrottak.

Dolgozatomban az SN 1993J több, mint tíz éves maradványának jellemzéséhez a

Spitzer-¶rtávs® közép-infrevörös tartományban készített mérései szolgáltatták az adato-

kat, a porképz®déssel kapsolatos vizsgálataim módszere pedig az ezekb®l kinyert SED-ek

analízise volt. Abban az esetben, ha a SED-ek változást mutatnak az id® függvényében,

az infravörös tartományban észlelt többletsugárzás egyértelm¶en a szupernóvához köthet®

(ld. pl. Szalai, 2013). Ezt fontos kiemelni, mivel a fotometriai feldolgozás során hasz-

nált apertúrák nagyságrendekkel nagyobb területet fedtek le, mint a maradvány tényleges

mérete.

A robbanást követ® kb. 2000. nap után a hül® maradvány f¶tési folyamataiban a

44
Ti

bomlása válik dominánssá (Fransson és Kozma, 2002). Az SN 1987A jel¶ szupernóvára

végzett számítások alapján ez a folyamat mindössze 1036-1037 erg/s nagyságú bolometri-

kus luminozitást eredményezett (Fransson és Kozma, 2002), amely beslés jó közelítéssel

alkalmazható az SN 1993J-re is. Ez közelít®leg két nagyságrenddel kisebb, azaz supán

töredéke a szupernóva közép-infravörös tartományban � a Spitzer által � mérhet® lumino-

zitásának, az analízis szempontjából elhanyagolható mérték¶. Tehát a maradvány saját

nukleáris folyamatai nem eredményezhetik az infravörös tartományban mért többletinten-

zitást és sugárzást.

A következ®ekben bemutatom az analitikus modellek illesztésének folyamatát és ered-

ményeit. A képek szelekiós kritériumából adódóan minden illesztést öt pontra végeztem.

Ezzel nem supán az illesztés pontossága volt növelhet®, hanem komplexebb, kétkompo-

nens¶ modellek használata is lehet®vé vált, amelyekkel a hideg- és a meleg komponens

kapsolatát behatóbban vizsgálhattam.
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3. ábra. Az SN 1993J jel¶ szupernóva maradványának a robbanást követ® 3893. napjára

illesztett analitikus görbék. (Az ábrán látható jelölések: BB � a feketetest-sugárzást leíró,

AmC � az amorf szenes és a SiamCPAH � a szilikátos összetétel¶ (C-SI-PAH) eset.)
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4. ábra. Az SN 1993J jel¶ szupernóva maradványának a robbanást követ® 4222. napjára

illesztett analitikus görbék. (Az ábrán látható jelölések: BB � a feketetest-sugárzást leíró,

AmC � az amorf szenes és a SiamCPAH � a szilikátos összetétel¶ (C-SI-PAH) eset.)
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5. ábra. Az SN 1993J jel¶ szupernóva maradványának a robbanást követ® 4398. napjára

illesztett analitikus görbék. (Az ábrán látható jelölések: BB � a feketetest-sugárzást leíró,

AmC � az amorf szenes és a SiamCPAH � a szilikátos összetétel¶ (C-SI-PAH) eset.)
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6. ábra. Az SN 1993J jel¶ szupernóva maradványának a robbanást követ® 5359. napjára

illesztett analitikus görbék. (Az ábrán látható jelölések: BB � a feketetest-sugárzást leíró,

AmC � az amorf szenes és a SiamCPAH � a szilikátos összetétel¶ (C-SI-PAH) eset.)
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7. ábra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszked® kétkomponens¶ feketetest-sugárzást

leíró analitikus modellgörbék.

Epoha RBB TBB rBB tBB

(nap) (10

16
m) (K) (10

16
m) (K)

3893 0,09 840 2,96 230

4222 0,06 990 2,86 230

4398 0,10 770 2,86 220

5359 0,05 960 2,70 220

5. táblázat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett feketetest-modellek meleg (RBB,TBB ) és

hideg komponenseit (rBB, tBB) leíró paraméterei a robbanás napjától számított epohákra.

5.1.1. A feketetest-sugárzást leíró modellek

A tágulás ezen fázisában (3-5 ezer nappal a robbanást követ®en) a hideg és a meleg

poranyag kapsolata egykomponens¶ modellekkel már nem írható le �zikailag releváns

módon. Az SN 1987A-nál egyértelm¶en kimutatták, hogy a maradvány pontos jellemzése

sak többkomponens¶ modellekkel lehetséges (Matsuura és mtsai., 2019). AZ SN 1993J

SED-jeinél jól látható, hogy az öt mérési pontra nem illeszthet® olyan görbe, amely supán

egyetlen in�exiós ponttal rendelkezik, azaz egykomponens¶ feketetest-sugárzást leíró vagy

amorf szenes modellek már nem használhatóak. Megjegyzend® ugyanis, hogy az egykom-

ponens¶ szilikátos modellek a pontos szemseösszetétel függvényében akár több in�exiós

ponttal is rendelkezhetnek a közép-infravörös hullámhossztartományon. Ebb®l adódóan a

maradványt tisztán feketetest-sugárzó közeggel közelít® esetben kett® Plank-görbe össze-

géb®l álló modellgörbével végeztem az illesztéseket. Érdemes megemlíteni, hogy ilyenkor

már nem alkalmazható az optikailag vastag közelítés, tehát �zikailag pontos képet már az
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8. ábra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszked® kétkomponens¶ amorf szenes anali-

tikus modellgörbék.

Epoha RAmC TAmC rAmC tAmC k

(nap) (10

16
m) (K) (10

16
m) (K) (10

−21
)

3893 0,52 660 7,20 200 0,85

4222 0,36 730 6,40 200 1,22

4398 0,71 620 9,23 190 0,36

5359 0,49 720 8,81 190 0,36

6. táblázat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett amorf szenes modellek meleg (RAmC ,TAmC

) és hideg poranyagot (rAmC , tAmC) leíró paraméterei a robbanás napjától számított epo-

hákra.

ún. higított feketetest-modellek segítségével kaphatunk. A Plan-görbék illesztése azon-

ban elengedhetetlen lépése az analízisnek, mivel egyrészt a maradványt jellemz® �zikai

paraméterekre egy jó beslést biztosít, másrészt pedig ezekb®l adódnak a minimális zó-

nasugarak és a maximális porh®mérsékletek. Az illesztéseim eredményeit a 5. táblázat,

illetve a 7. ábra foglalja össze.

5.1.2. Az amorf szenes modellek

A homogén, konstans s¶r¶ség¶ poreloszlást feltételez®, Meikle és mtsai. (2007) által

készített analitikus modelleket két különböz®, a sillagközi porszemsék anyagi min®sé-

gét legjobban jellemz® porösszetétel esetén használtam. Els®ként tisztán amorf szén-

b®l álló közegként feltételeztem a maradvány körüli porképz®dési területet. Hasonlóan a

feketetest-modellekhez, ebben az esetben sem írható le a maradvány supán egykompo-
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Epoha m M

(nap) (10
−3 M⊙) 10

−7 M⊙

3893 1,57 5,93

4222 1,59 2,82

4398 1,40 6,39

5359 1,22 2,10

7. táblázat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett amorf szenes modellek meleg (M) és hideg

porkomponenseire (m) számított portömegek, a robbanás napjától számított epohákra.

nens¶ görbékkel, a SED-ek alapján indokolt volt a kétkomponens¶ modellek alkalmazása.

A legjobban illeszked® modellekb®l kapott paraméterek (ld. 6. táblázat) nagyságrendi-

leg megegyeznek a feketetest-modellekével, azaz a két leírási mód egymással összhangban

van. Ugyanakkor az elméleti megfontolásoknak megfelel®en ebben az esetben néhány

tíz kelvinnel kisebb h®mérsékletek és néhányszor nagyobb porképz®dési térrészt jellemz®

sugarak adódtak.

A szupernóva körül képz®d® intersztelláris por tömegét a Luy és mtsai. (1989) (ld.

még Meikle és mtsai., 2007) összefüggésével besültem (nálam a (13) egyenlet). A (13)

egyenletb®l kapott értékek a meleg komponensre 10−7 M⊙, míg a hideg esetén 10−3 M⊙

nagyságrendbe estek (ld. 7. táblázat). Ebb®l egyértelm¶en arra következtethetünk, hogy

a maradvány körül kimutatható intersztelláris por az amorf szenes összetétel¶ esetben

számottev® mértékben jelen van, és alapvet®en a hideg komponenst®l származik.

5.1.3. Szilikátos modellek

Az analitikus modellek harmadik szekiójánál sillagászati szilikátból álló közegnek fel-

tételeztem a maradvány körüli porképz®dési területet. A Weingartner és Draine (2001)

által alkotott C-SI-PAH keverék esetén a modellgörbék alakjából kifolyólag elméletileg

egykomponens¶ modellekkel is illeszthet®ek a SED-ek, azonban ezek a MIPS-pontora

nem illeszkednek jól. (A legjobban illeszked® egykomponens¶ modellgörbémet ld. 9. áb-

rán.) Így a szilikátos modellek esetén is kétkomponens¶ modellek segítségével kaptam a

legjobb illeszkedést (a görbék paramétereit ld. a 8. táblázatban).

A szupernóva körül képz®d® intersztelláris por tömegét � hasonlóan az amorf szenes

esethez � a Luy és mtsai. (1989) (ld. még Meikle és mtsai., 2007) megfelel® összefüggé-

sével besültem (nálam a (13) egyenlet). A portömegek a meleg komponensre 10−5 M⊙,

míg a hideg esetén 10−3 M⊙ nagyságrendbe estek (ld. 9. táblázat). Tehát a szilikátos mo-

dellek esetében is a feltehet®en keletkez® pormennyiség nagyrésze a hideg komponenst®l

származik. Megállapítható, hogy nagyságrendileg mindegyik pormodellnél közel azonos

mennyiség¶ intersztelláris por besülhet® az SN 1993J maradványa körül, azonban a vára-

kozásoknak megfelel®en, a κ(λ) függvényeik különbségei okán ezek az értékek többszörösei
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9. ábra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszked® egykomponens¶ szilikátos analitikus

modellgörbék. Ahogyan az ábrán látható, az egykomponens¶ szilikátos összetétel¶ model-

lek ugyan több in�exiós ponttal rendelkeznek, a 24 µm-nél lév® MIPS-mérésb®l származó

pontot nem illesztik le jól.

Epoha RBB TBB rBB tBB k

(nap) (10

16
m) (K) (10

16
m) (K) (10

−21
)

3893 1,10 550 7,61 180 1,63

4222 1,20 590 9,40 190 0,64

4398 0,80 530 6,39 160 4,26

5359 0,97 590 7,74 190 0,64

8. táblázat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett szilikátos modellek meleg (RBB,TBB ) és

hideg poranyagot (rBB, tBB) leíró paraméterei a robbanás napjától számított epohákra.

Epoha m M

(nap) (10
−5 M⊙) (10

−5 M⊙)

3893 578 1,75

4222 428 0,89

4398 895 1,76

5359 455 0,90

9. táblázat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett szilikátos modellek meleg (M) és hideg

porkomponenseire (m) számított portömegek, a robbanás napjától számított epohákra.
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10. ábra. Az SN 1993J SED-jeire legjobban illeszked® kétkomponens¶ szilikátos analitikus

modellgörbék.

az amorf szenes illesztések során kapottaknak. (A szilikátos esetben várható a legnagyobb

tömeg¶ poranyag, amelyre az összetételt jellemz® κ(λ) függvényb®l következtethetünk.)

5.2. A numerikus modellezés eredményei

A numerikus modellezés folyamata során a MOCASSIN nev¶ programmal dolgoztam,

amely ugyan nem azzal a éllal lett kifejlesztve, hogy a részlegesen vagy akár 100 szá-

zalékban poranyagból álló intersztelláris térrészt leírja, mégis, további fejlesztések révén

alkalmassá vált erre (Erolano és mtsai., 2003, 2005 és 2007). A kód � a táguló maradvány

belsejében lezajló fény-anyag kölsönhatások modellezése révén � ténylegesen �gyelembe

veszi a porszemsék fotonokkal való kölsönhatását, ellentétben az analitikus modellekkel,

amelyeknél azt feltételezzük, hogy a mért �uxus alapvet®en a por saját termikus sugár-

zásából ered. A numerikus modellek tesztelése során SED-enként öt pont állt rendelkezé-

semre, ezért a konvergens futtatások érdekében négy változónál többel nem volt élszer¶

dolgozni. A hideg és a meleg porkomponenst leíró numerikus modellek azonban ennél

jelent®sen több paraméterrel rendelkeznek, tehát minden SED el®állítása supán irányí-

tott módon történhet. Ennek következtében a porképz®déssel kapsolatban biztosan sak

azt tudtam megállapítani, hogy a maradvány leírása egy komponenssel nem lehetséges,

ehhez minimum két porkomponens szükséges, ahogyan ez a 11. és 12. ábrákon látható is.

A MOCASSIN-t számos különböz® paraméterezéssel, más-más rögzített és változó para-

méterekkel futtattam, ezek közül azonban az id®s szupernóva-maradványokra vonatkozó

részletes szakirodalmi háttér hiányában dolgozatomban sak az analitikus modellezéseim
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11. ábra. Az SN 1993J 3893. napjához tartozó SED-jére legjobban illeszked® amorf szenes

porösszetétel¶ numerikus modellgörbék.

eredményeinek fényében legrelevánsabbnak ítélt esetet mutatom be.

Ennek során a porképz®dési térrészt gömbhéjnak feltételeztem, amely küls® és bels®

sugara a legjobban illeszked® szilikátos modellek hideg és meleg porkomponenseinek mé-

retével egyezett meg, a száms¶r¶séget megadó fájlt ennek megfelel®en készítettem el. A

poranyagot teljes egészében szilikátból állónak, a szemsék méretét MRN-eloszlásúnak (az

els® 100 részeskeméretre) vettem. (Az eloszlást és a száms¶r¶séget leíró fájlt a program

hivatalos oldalán

6

elérhet® kiegészít® funkiók segítségével készítettem el.) A modellezés

során a központi forrás luminozitását és h®mérsékletét változtattam, míg a szemsék to-

vábbi jellemz®it, illetve a bemeneti fájl egyéb paramétereit az alapértelmezett értékeknek

megfelel®en használtam. A folyamat során a hideg és a meleg komponenst külön-külön

modelleztem. A numerikus modellek futtatásának eredményét az analízis többi szakaszá-

ban is kitüntetett helyet elfoglaló 3893. naphoz készített modellgörbék esetén a 11. és 12

ábrák szemléltetik.

A MOCASSIN-nal való SED-modellezések ugyan komplex feladatot jelentenek, azon-

ban a kód m¶ködésének �zikai elve és azt leíró számos paraméter új perspektívákat nyit

meg az id®s szupernóva maradványok modellezésében. Többek között a porképz®dési

térrész geometriájának, a porszemsék összetételének és eloszlásának további, mélyebb

vizsgálata is megvalósítható vele.

6

http://moassin.nebulousresearh.org
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12. ábra. Az SN 1993J 3893. napjához tartozó SED-jére legjobban illeszked® szilikátos

porösszetétel¶ numerikus modellgörbék.

5.3. A porképz®déssel kapsolatos eredmények diszkussziója

Dolgozatom el®z® fejezeteiben bemutattam a Spitzer-¶rtávs® IRAC- és MIPS-kamerái

által az SN 1993J jel¶ szupernóváról készített mérések feldolgozását és az ennek eredmé-

nyeképpen kapott SED-ek különböz® modellgörbékkel való illesztését. A következ®ekben a

modellezések eredményeib®l az objektum környezetében lejátszódó porszemseképz®déssel

kapsolatban levonható következtetéseket ismertetem.

A SED-ek id®beli változása alapján az észlelt infravörös többletsugárzás egyértelm¶en

és túlnyomóan az SN 1993J-hez kapsolható, a porképz®désre vonatkozó megállapítások-

hoz azonban további kritériumokat kell megvizsgálni. A porszemsék kondenzáiójának

egyik alapvet® feltétele, hogy a feketetest-sugárzást leíró esetben kapott minimális suga-

rakból (az objektum robbanása óta eltelt id®, texp ismeretében) a (20) egyenlet alapján

számolt minimális tágulási sebességek a porképz®désnél jellemz® értékhez képest kisebbek

legyenek. Mivel a tágulás ezen szakaszában már optikailag vékony közegr®l beszélünk, az

optikailag vastag feketetest-sugárzást leíró formula a határértékeket szolgáltatja, azaz a

maradványra jellemz® minimális méreteket és sebességeket (id®ben egyenletes tágulást

feltételezve az alábbi formulával számolhatók a sebességek):

vBB =
rBB

texp
. (20)

A táguló maradványban ugyanis a porképz®dés szempontjából jelent®s elemekben (f®-

leg C, Si, O, néhány esetben Mg, Fe és Al) gazdag rétegek tipikusan legfeljebb 2-3000

km/s-os sebességet érhetnek el a kell®en magas hatásfokú szemseképz®déshez (ld. pl.
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Epoha rBB vBB

(nap) (10

16
m) (km/s)

3893 2,96 880

4222 2,86 784

4398 2,86 753

5359 2,70 583

10. táblázat. Az SN 1993J SED-jeire illesztett feketetest-modellekb®l a porkomponensre

meghatározott minimális sugarak illetve a hozzájuk tartozó sebességértékek a felfedezés

napjától számított epohákra.

Hivatkozás m r0 r t0
� (10

16
m) (10

16
m) (nap)

1 0,845±0,005 � 36,09 �

2 0,860±0,011 26,93 32,18 3164

3 0,781 17,95 20,21 2787

4 0,77 30,28 32,53 3548

11. táblázat. Az SN 1993J robbanástól számított 3893. napra számolt méretei (m a

formulákban szerepl® hatványkitev®, r0 a maradvány ismert t0 id®pontbeli mérete és r a

3893. napra számolt mérete). Hivatkozások: (1) Weiler és mtsai., 2007; (2)-(4) J. M.

Maraide, K. W. Weiler által szerkesztett Cosmi Explosions On the10th Anniversary of

SN 1993J (IAU Colloquium 192) kötetb®l az alábbi ikkek: �Imaging of SN 1993J�(Alberdi

és Maraide, 1. ábra); �Nine Years of VLBI Imaging of Supernova 1993J�(Bietenholz és

mtsai., 1. ábra) és �On the SN 1993J Radio Shell Struture�(Maraide és mtsai., 6. ábra).

Szalai, 2013). Annak ellenére, hogy ez a számérték jellemz®en a II-P típusú objektumok-

ra vonatkozik, jó beslést ad a hidrogénvonalakat sak a korai fázisban mutató IIb-kre

is. Mivel az SN 1993J-re vonatkozó értékek jóval az említett jellemz® fels® sebességkorlát

alatt vannak (10. táblázat), egyértelm¶en fennáll a lehet®sége a maradvány körüli lokális

porképz®désnek.

A továbbiakban érdemes megvizsgálni az analitikus modellszámításokból kapott por-

képz®dési térrészre jellemz® sugarak nagyságát. Ugyanis ezeket más, független mérések

eredményeivel összevetve a maradvány körül kimutatható intersztelláris por elhelyezkedé-

sére következtethetünk. Az SN 1993J �zikai méretét a rádiótartományban készült mérések

alapján besültem, hiszen a szupernóváról számos részletes adatsor áll rendelkezésre ezen

a tartományon (ld. pl. 11. táblázat). Amennyiben az ezek alapján kapott sugárnál na-

gyobb értékek adódnak a modellszámításokból, akkor az észlelt többletsugárzás alapján

kapott pormennyiséget nem lehet teljes egészében a maradványhoz kötni. Ellenkez® eset-

ben a teljes besült pormennyiség a táguló maradvány belsejében helyezkedhet el, tehát

esély van a tisztán lokális porképz®désre.

Ennek vizsgálatára négy különböz® tanulmányban publikált formula alapján végez-

tem számításokat. A táguló maradvány sugarát megadó összefüggések közül háromnak
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közös vonása volt, hogy egy adott id®pillanatban ismert méretet felhasználva hatványfügg-

vénnyel írta le a táguló burok másik id®pillanatban vett méretét (a (21) egyenlet), míg

Weiler és mtsai. (2007) tanulmányában egy teljesen expliit formulával találkozhatunk.

A hatványkitev® egy empirikusan meghatározott, a tágulás egyes szakaszaiban különböz®

értéket felvev® konstans volt, amely az általam felhasznált tanulmányokban jellemz®en

0,7 és 0,9 közöttinek adódott. Mivel a ikkekben végzett számításokhoz viszonylag korai,

a robbanást követ® 2-3 ezer nap elteltével végzett méréseket használtak fel, a méreteket

az ezekhez az epohákhoz legközelebb es® Spitzer-mérést, a robbanást követ® 3893. na-

pot választottam, ezzel növelve a formula relevaniáját. Érdemes megemlíteni, hogy az

összefüggések Weiler és mtsai. (2007) kivételével mind frekveniafügg®k voltak, azaz a

hatványkitev®t supán bizonyos frekveniaértékek esetén adták meg.

r = r0 ·

(

t0
t

)m

(21)

(Megjegyzend®, hogy az összefüggések minden esetben mikroívmásodperben (µas)

adták meg a maradvány látszó szögméretét, amelyb®l a távolság ismeretében egyszer¶

geometriai összefüggések segítségével megkapható annak �zikai mérete.)

A fenti ikkek alapján számolt sugarak a Spitzer-mérésekb®l kapott SED-ekre illesz-

tett modellgörbék zónasugaraival azonos nagyságrendben vannak � legalábbis a vizsgálha-

tó 3893. napon �, amelyb®l megállapítható, hogy a közép-infravörösben érzékelt pornak

jelent®s hányada ténylegesen a maradványon belül helyezkedhet el. (Az egyes ikkekben

közölt formulákban szerepl® kitev®k, a szupernóva mért és számolt méretei a 11. táblá-

zatban szerepelnek.)

A fentiek alapján a Spitzer m¶szerei által kimért adatokból számolható por nagy

valószín¶séggel teljes egészében lokális porképz®dés eredménye. Ugyanakkor a Matheson

és mtsai. (2000) tanulmányában olvasható kölsönhatási folyamatok a szupernóva tágabb

környezetében is okozhattak porszemseképz®dést és a szemsék felf¶t®dését.

Eredményeimet összevetettem az SN 1993J-re vonatkozó, más módszereket használó

tanulmányok eredményeivel (Bevan és mtsai., 2017). Bevan és mtsai. (2017) a DAMOC-

LES nev¶ numerikus kód segítségével optikai spektrumokat modelleztek. Ezek alapján

a robbanást követ® 16. évben alapvet®en néhány század és tized naptömeg¶ � tehát

az infravörös SED-modellezéseimb®l kapottaknál nagyobb � pormennyiséget jósoltak az

SN 1993J környezetében, amely azonban a bemeneti paraméterek függvényében igen er®-

sen �uktuált. Érdemes megjegyezni, hogy Bevan és mtsai. modelljei kevesebb informái-

óval szolgálnak a por �zikai paramétereir®l, mivel annak min®ségére közvetett módon, a

spektrumokon tapasztalható hatásából Az id®sebb szupernóva maradványoknál ténylege-

sen kimutatható nagy mennyiség¶ hideg poranyag (az SN 1987A körül: ld. pl. Matsuura

és mtsai., 2011). Tehát, míg az általam használt módszer por min®ségére és h®mérsékle-

tére érzékeny, addig Bevan és mtsai. (2017) által alkalmazott módszer a por össztömegére
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ad jó beslést.

Bevan és mtsai. konstans szemsenagyságú és összetételük alapján tisztán amorf sze-

nes, illetve szilikátos (Draine és Lee, 1984) numerikus modellekkel dolgoztak. (Továbbá

a porképz®dést nem supán homogén, hanem ún. somós esetben is vizsgáltak, dolgoza-

tomban azonban sak az ide vonatkozó, homogén poreloszlást feltételez® modelljeik ered-

ményeire szorítkozom.) A szerz®k eredményei is meger®sítik, hogy a szilikátos összetételt

használva egyértelm¶en nagyobb portömegek várhatók. Továbbá nagyobb szemseméret

esetén nagyságrendekkel nagyobb portömegek adódnak. Megjegyzend® azonban, hogy az

általuk alkalmazott méretek esetén már nagy valószín¶séggel hamar szétesnek a porszem-

sék, illetve �zikailag relevánsabb a porszemsék méretét valamilyen eloszlásfüggvénnyel

megadni a konstans értékek helyett. Mivel analitikus modellezéseim során a �zikai képet

nagyobb mértékben közelít® MRN-eloszlást használtam, amely mérettartomány amorf

szénre a Bevan és mtsai. (2017) által leírt 0,2 µm-es esethez, szilikátra a 0,04 µm-eshez

áll közelebb, dolgozatomban ezek eredményeit vetettem össze.

A spektrumok modellezéséb®l tisztán amorf szén összetétel¶, 0,2 µm nagyságú por-

szemsék esetén a 2,4 1017m és 3,2 1017m-es gömbhéjon belül számolt portömegek

0,005M⊙-¶nek adódtak (Bevan és mtsai., 2017), amely egy nagyságrendbe esik az általam

kapott analitikus modellek paramétereib®l számoltakkal (ld. 7. táblázat). A szilikátos

összetétel¶ esetben ugyanezen porképz®dési sugarak mellett 0,10M⊙-¶ portömeget pub-

likáltak, amely azonban több mint tízszerese az ide vonatkozó eredményeimnek (ld. 9.

táblázat). Összességében megállapítható, hogy az amorf szenes modellekre vonatkozó

analitikus illesztéseim eredményei egyértelm¶en összhangba hozhatók más, a porképz®dés

lehet®ségét modellez® módszerek eredményeivel, míg a szilikátos modelleknél a különbsé-

gek némileg nagyobbak (ez adódhat a nem teljesen azonos porösszetételb®l, valamint az

ahhoz tartozó tömegabszorpiós függvények választásából is).
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6. Kölsönhatások az SN 1993J környezetében

Dolgozatom fenti részében az SN 1993J körüli porképz®dést mások által még nem publikált

módon (általam a szakirodalomban fellelt informáiók alapján), infravörös SED-ek model-

lezésével vizsgáltam, eredményeimet továbbá összevetettem mások optikai spektrummo-

dellezéseinek eredményeivel (Bevan és mtsai., 2017). A szupernóvák körüli porképz®déssel

kapsolatban levonható következtetések szempontjából azonban érdemes megvizsgálni az

objektum robbanás el®tti tömegvesztési folyamatait is. Ugyanis a robbanás el®tt jelenlév®

anyag mennyisége hasznos informáiókkal szolgálhat a robbanás utáni szemseképz®déssel

kapsolatban. A következ® fejezetben ebb®l a szempontból vizsgálom az SN 1993J-t.

Az SN 1993J egyike az eddigi legalaposabban feltérképezett szupernóváknak. A külön-

böz® röntgen energiatartományokban is számos detektorral készültek mérések az objek-

tumról, amelyek alapos áttekintése és összefoglalása megtalálható többek között Chandra

és mtsai. (2009) tanulmányában. Számításaim során az összenergia és a táguló burok

tömegét Nagy és Vinkó (2016) modellezéseib®l származó eredményei alapján választot-

tam (E = 4, 5 · 1051 erg/s és Mej = 2, 25M⊙), amelyeket pedig Chandra és mtsai. (2009)

tanulmányában publikált mérési eredményekkel vetettem össze.

A robbanás el®tti tömegvesztésre a szupernóvának a lágyröntgen-tartományban de-

tektálható luminozitásából következtethetünk. A szupernóva-robbanás mehanizmusából

ismert visszaver®d® lökéshullám a tágulás folyamán h¶l és a röntgensugárzás vizsgálható

részét a lágy tartományban kibosátott emissziója dominálja (ld. Chevalier és Fransson,

2003; Kohanek és mtsai., 2012). Ebb®l kifolyólag a meg�gyelt luminozitás közelíthet®

a visszaver®dött lökéshullám luminozitását leíró képlettel, amely Chevalier és Fransson

(2003) összefüggése szerint a következ®:

Lrev =
(n− 3) · (n− 4)

4 · (n− 2)3
M · V 3

uw
= 1, 64 ·1041 ·

(n− 3) · (n− 4)

(n− 2)3
·Ṁ−5 ·uw

−1
·V4

3erg/s (22)

ahol a fenti jelölések: Lrev a visszaver®d® hullám luminozitása, n a lökéshullám s¶r¶ségel-

oszlását leíró dimenziótlan szám (II-es típusú szupernóvákra jellemz®en n = 12, míg más

típusú szupernóva-robbanásokra jellemz®en kisebb értéket vesz fel), Ṁ a tömegvesztési

ráta (szokásos mértékegysége M⊙/év), V a táguló burok sebessége, ill. uw a sillagszél

sebessége.

A fenti összefüggést használja fel (n = 12)-re a II-es típusú SN 2012aw jel¶ szupernóva

esetén Kohanek és mtsai. (2012). Kohanek és mtsai. (2012) röntgenluminozitásra

vonatkozó egyenlete:

Lx ≃ 1.63 · 107 · E51
27/20

·Me10
−21/20

· Ṁ
7/10
−4 · uw10

−7/10
· t−3/10L⊙ (23)

ahol a fenti jelöléseket Chevalier és Fransson (2003) tanulmányának megfelel®en átírtam,
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továbbá t a robbanás óta eltelt id® napokban.

A fenti röntgenluminozitást egyenl®vé téve a mért értékekkel (Chandra és mtsai., 2009)

a táguló burok tömegének, a szupernóva-robbanás összenergiájának (Nagy és Vinkó, 2016)

és a robbanás óta eltelt id®nek az ismeretében, feltéve, hogy a sillagszél a szakirodalom-

ban általánosan használt, vörös (sárga) óriás szül®sillagokra vonatkozó érték (uw= 10

km/s, ld. pl. Fransson és mtsai., 1996), kiszámítható a szupernóva tömegvesztési rátája

(⊙M). (Ez a szakirodalom alapján kb. 10−5M⊙/év, Fransson és mtsai., 1996.) Ebb®l a

robbanás el®tt ledobódott anyag mennyiségére tudunk következtetni, amely a robbanást

követ®, a sillagkörüli anyaggal lejátszódó kölsönhatás eredményeként lejátszódó por-

képz®dési folyamatokat alapvet®en meghatározza. Az általuk levezetett összefüggésb®l

az SN 1993J-re végzett számításaim a mért röntgenluminozitásoknál (Chandra és mtsai.,

2009) kb. két nagyságrenddel nagyobb értékeket eredményeztek, azaz úgy t¶nik, hogy

a Kohanek és mtsai. (2012) által a II-es típusú szupernóvákra levezetett összefüggés

nem alkalmazható �zikailag relevánsan IIb típusú objektumokra (pl. SN 1993J). A fen-

tiek alapján tehát a II-es és IIb típusú objektumok �zikai folyamatai közötti eltérések

indokolttá teszik egy a IIb-kre spei�kusan levezetett összefüggés alkalmazását, amelyre

vonatkozó összefüggést a fellelhet® szakirodalomban nem találtam. Ennek levezetéséhez

Chavalier és Fransson (2003) tanulmányában publikált összefüggésb®l indultam ki:

Rs(t) =

(

8 · π · ρ0 · t0
3 · V0

n
· uw

(n− 4) · (n− 3) ·M

)1/(n−2)

· t(n−3)/(n−2)
(24)

amely hasonlóan a fenti jelöléseknek megfelel®en értend®. Továbbá felhasználva a V =
Rs(t)

t
táguló burok sebességére vonatkozó de�níiót (ld. pl. Chevalier és Fransson, 2003),

a következ® képlet adódik:

V (t) =

(

8 · π · ρ0 · t0
3 · V0

n
· uw

(n− 3) · (n− 4) · Ṁ

)1/(n−2)

· t−1/(n−2). (25)

Ezt az összefüggést alakítottam át Nagy (2012) táguló burok össztömegére vonatkozó:

Mej ≈
4 · π · ρ0
3 · (n− 3)

· n · (V0 · t0)
3, (26)

és Nagy (2012) kinetikus energiára vonatkozó képletét felhasználva:

Ekin ≈
2 · π · ρ0
5 · (n− 5)

· n · V0
5
· t0

3. (27)

A levezetést az n paraméter függvényében végeztem el, amely eredményeképpen a táguló

burok sebességére a következ® összefüggést kaptam:

V = C(n) ·Ek
kin ·Mej

l
· uw

1/(n−2)
· t−1/(n−2)

· Ṁ−1/(n−2)
(28)

amely hasonlóan a fenti jelöléseknek megfelel®en értend®, C(n) egy az n-t®l függ® kons-
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tans, továbbá k, l ∈ Z+
kitev®k az alábbi általam levezetett összefüggésekkel adhatók

meg:

k =
n− 3

2 · (n− 2)
(29)

illetve

k =
5− n

2 · (n− 2)
. (30)

Ezeket behelyettesítve (n = 12)-re el®áll Kohanek és mtsai. (2012) által levezetett

összefüggés ( a (23) egyenlet), n = 7 esetén pedig a IIb-et leíró képlet adódik:

V = C(7) · E
2/5
kin ·Mej

−1/5
· uw

1/5)
· t−1/5

·M−1/5. (31)

A (31) egyenletet a megfelel® (pl. Kohanek és mtsai., 2012 által is alkalmazott)

egységekbe átváltva kaptam a következ® összefüggést:

V = 24600 ·E51
2/5

·Me10
−1/5

· ˙M−4
−1/5

· t−1/5
· vw10

1/5km/s (32)

ahol E = 1051 · E51 erg/s az összenergia, M = 10 · Me10M⊙ a táguló burok tömege, a

Ṁ = 10−4 · ˙M−4M⊙/év, t a robbanás óta eltelt id® napokban és vw = 10 · vw10 km/s.

Érdemes továbbá megjegyezni, hogy a lökéshullám tágulási sebességére levezetett (28)

egyenletet a Chevalier és Fransson (2003) röntgenluminozitásra vonatkozó (22) egyenletbe

behelyettesítve Kohanek és mtsai. (2012) által kapott (23) egyenlettel analóg összefüggést

kapunk a IIb típusú objektumokra.

Lrev = 2, 26 · 1042 · E51
6/5

·Me10
−3/5

· ˙M−4
2/5

· t−3/5
· vw10

−2/5erg/s (33)

Az így kapott összefüggésbe Nagy és Vinkó (2016) modellezéseib®l származó érté-

keket behelyettesítve a szakirodalomban általánosan használt érték (uw= 10 km/s, ld.

pl. Fransson és mtsai., 1996) mellett a tömegvesztési rátára a szakirodalom alapján vár-

ható értéknél (kb. 10−5M⊙/év: Fransson és mtsai., 1996) 7-8 nagyságrenddel nagyobb

értékek adódtak. Ugyan a szül®sillag szélsebessége értékének növelésével (ami a IIb tí-

pusú szupernóváknál a szül®sillag bizonytalan kiléte miatt elég bizonytalanul ismert) a

számolásaim egyre jobban konvertáltak a szakirodalmi értékhez, még a növelés releváns

határértékénél sem érték el azt. Ebb®l kifolyólag arra következtethetünk, hogy a fenti

képnek megfelel® tárgyalásmód a maradvány tágulásának sak a korai szakaszában alkal-

mazható. A robbanást követ® 3-5000. nap környékén az általánosított modell alapján

végezhetünk releváns számolásokat.

A maradvány lágyröntgen-tartományban mérhet® luminozitását az általánosított mo-

dell alapján Chevalier és Fransson (2003) röntgenluminozitásra vonatkozó egyenlete, a
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Hivatkozás m r0 r t0 V Ṁ

� (10

16
m) (10

16
m) (nap) (km/s) (10

−5M⊙/év)

1 0,845±0,005 � 36,09 � 10730 0,17

2 0,860±0,011 26,93 32,18 3164 9570 0,23

3 0,781 17,95 20,21 2787 6010 0,94

4 0,77 30,28 32,53 3548 9670 0,23

12. táblázat. Az SN 1993J robbanástól számított 3893. napra számolt méretei, az azok-

ból számolt tágulási sebességei és az � Chandra és mtsai. (2009) tanulányában publikált

mért értékekb®l általam számolt � Lrev = 3, 22 · 1038erg/s-os átlagos röntgenluminozi-

tásra számolt tömegvesztési rátái (m a formulákban szerepl® hatványkitev®, r0 a marad-

vány ismert t0 id®pontbeli mérete, r a 3893. napra számolt mérete, V a táguló burok

sebessége és Ṁ az ezekb®l számolt tömegvesztési ráta). Hivatkozások: (1) Weiler és mt-

sai., 2007; (2)-(4) J. M. Maraide, K. W. Weiler által szerkesztett Cosmi Explosions

On the10th Anniversary of SN 1993J (IAU Colloquium 192) kötetb®l az alábbi ikkek:

�Imaging of SN 1993J�(Alberdi és Maraide, 1. ábra); �Nine Years of VLBI Imaging

of Supernova 1993J�(Bietenholz és mtsai., 1. ábra) és �On the SN 1993J Radio Shell

Struture�(Maraide és mtsai., 6. ábra).

(22) egyenlet írja le. A robbanás óta eltelt id® és a maradvány rádiótartományban mért

méretének ismeretében (ld. 11. táblázat), lineáris tágulást feltételezve kiszámolható a

táguló burok sebessége. Ezt felhasználva, a megfelel® mértékegységátváltások után, az

SN 1993J-re vonatkozó n = 7 mellett a mérésekkel azonos nagyságrendbe es® lumino-

zitások adódtak (ld. 12. táblázat). (Számolásaim során Chandra és mtsai. (2009) ta-

nulmányában szerepl® mért értékek alapján a robbanás óta eltelt 3893. napra számolt

átlagos értéket, 3, 22 · 1038erg/s használtam.) A maradvány lágyröntgen-tartományban

mért luminoztitása a robbanást követ® 3000-5000 napokon kb. 2-6 1038 erg/s (Chandra

és mtsai., 2009). Ez pedig 10−5− 10−6M⊙/év tömegvesztési rátának felel meg, összhang-

ban a korábbi vizsgálatok eredményeivel.
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Összefoglalás

Az Univerzumban található porszemsék számos asztro�zikai folyamatban bírnak kiemel-

ked® jelent®séggel, eredetük azonban napjainkban sem teljes mértékben ismert. Az el-

méleti megfontolások és a meg�gyelések alapján megállapítható, hogy a nagy tömeg¶

sillagok életét lezáró szupernóva-robbanások poteniális forrásaikként szolgálhatnak. Az

SN 1993J egyike a legalaposabban feltérképezett szupernóváknak, emellett a porképz®dés

szempontjából is kitüntetett helyet foglal el, az elmúlt évek során több tanulmány is rész-

letesen foglalkozott a téma vizsgálatával. Környezetében egyértelm¶en a irkumsztelláris

annyaggal való kölsönhatásra utaló jeleket találtak (Matheson és mtsai., 2000), illetve a

lokális porképz®dést közvetett módszerekkel vizsgálták (Bevan és mtsai., 2017).

Dolgozatomban a Spitzer-¶rtávs® IRAC- és MIPS-m¶szereinek összesen öt satorná-

ján készített mérések segítségével az SN 1993J körüli lokális porszemseképz®dés lehet®-

ségét vizsgáltam. Els®ként a szupernóváról készült, az általam meghatározott szelekiós

kritériumnak megfelel® különböz® id®pontokban készült képeken apertúra-fotometriát vé-

geztem el a megfelel® átszámítások és a korrekiók �gyelembevételével. Ezután a kapott

négy spektrális energiaeloszlásra egy általam írt globális minimumkeres® C-programot fel-

használva kétkomponens¶ analitikus modellgörbéket illesztettem, illetve numerikus mo-

dellekkel is foglalkoztam. Az analitikus esetben kétkomponens¶ feketetest-sugárzást leíró,

amorf szenes és szilikátos modellekkel (itt homogén, konstans s¶r¶ség¶ poreloszlást fel-

tételez®, Meikle és mtsai. (2007) által készített analitikus modelleket illesztettem), míg

a numerikus esetben a MOCASSIN nev¶ programot felhasználva amorf szenes és sziliká-

tos összététel¶ pormodellekkel dolgoztam. A legjobban illeszked® görbék paramétereib®l

meghatároztam a szupernóva környezetében feltételezhet® porkomponensek �zikai jellem-

z®it, továbbá besültem a keletkezett por mennyiségét (Luy és mtsai. (1989), ld. még

pl. Meikle és mtsai., (2007) által leírt módon).

A feketetest-sugárzást leíró modellek illesztési folyamatának eredményeib®l megállapí-

tottam az egyes napokhoz tartozó minimális zónasugarakat és lineáris tágulást feltételezve

kiszámoltam a hozzájuk tartozó tágulási sebességeket. A modellekb®l kapott, a táguló

maradványon belüli hatékony porszemsekép®déshez szükséges elméleti határértékeknél

kisebb sebességek egyértelm¶en alátámasztják az SN 1993J-hez köthet® lokális porképz®-

dés lehet®ségét.

A szupernóva analitikus modelljeib®l kapott méreteit összevetettem négy, az objektum

méretét a rádiótartományban vizsgáló tanulmánnyal. Az eredményeim alapján a marad-

ványnak a rádiómérésekb®l közvetlenül meghatározott méretei többszörösei a modellekb®l

kapott méreteknek.Ezek alapján arra tudtam következtetni, hogy az analitikus modellezé-

seim során kapott poranyag teljes egészében a maradvány belsejében lokalizálódhat, azaz

esély van a tisztán lokális porképz®désre.

Ezt követ®en az analitikus modelleknél kapott portömegekre vonatkozó eredményeimet
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összevetettem az SN 1993J körüli lokális porképz®déssel kapsolatos, optikai spektrum-

modellezéseket felhasználó Bevan és mtsai. (2017) tanulmányának eredményeivel, illetve

azok következtetéseivel. Az amorf szenes, illetve a szilikátos analitikus modelleknél néhány

ezred M⊙ pormennyiséget kaptam, amely eredmények az amorf szenes összetétel esetén

teljesen összhangban vannak a Bevan és mtsai. (2017) által publikált megfelel® numerikus

modellekb®l kapottakkal, a szilikátos esetben ugyanakkor némileg nagyobb különbségek

adódtak, amelynek egyik oka a Spitzer m¶szerei által nem érzékelhet® hidegebb tarto-

mányban jelenlév® poranyag lehet.

A dolgozatomban bemutatott következtetéseim alapvet®en az analitikus modellek ered-

ményeire támaszkodnak. Mindenképpen érdemes megemlíteni azonban, hogy az SN 1993J

SED-jei numerikus modellekkel is jól illeszthet®k, és ezekkel a porszemsék képz®désér®l,

optikai tulajdonságairól �zikailag pontosabb képet kapunk. Az SN 1993J SED-jeinek rész-

letesebb numerikus modellezése és a bementi fájlok paraméterezésének optimalizálása a

jöv®beli munkám részét képezi.

A fentiek mellett a szupernóva körüli porképz®déssel kapsolatban vizsgáltam a rob-

banás el®tt ledobott anyag mennyiségét a lágyröntgen-tartományban mérhet® röntgenlu-

minozitások segítségével. A tömegvesztési ráta vizsgálatához levezettem a szupernóva-

lökéshullámok sebességére általánosan használt formula egy speiális esetét, amely össze-

függést a fellelhet® szakirodalomban nem találtam meg, majd a számolásaim eredményeit

összevetettem ¶rtávsöves röntgenmérések eredményeivel. Számolásaimat többek között

a II-es és a IIb típusú szupernóvák �zikai folyamatai közötti eltérések indokolták. A

szupernóvák nukleáris folyamatainak részletesebb megismerése távlati éljaimat képezi.
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A. Analitikus szilikátos pormodellek illesztése

Példa az analitikus pormodellek illesztéséhez általam írt C-programokra (az SN 1993J

3893. napjára illesztett kétkomponens¶ szilikátos modell):

#inlude <stdio.h>

#inlude <stdlib.h>

#inlude <math.h>

double x[10℄, y[10℄;

int n;

double r,t,R,T;

double sug1,sug2,hom1,hom2,h,,kbol,d,rho,amax,amin,m,tau1,tau2;

int adatbe()

{

FILE *f;

int i;

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

i=0;

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

{

i=i+1;

}

flose (f);

return i;

}

double model(double sug2, double sug1, double hom2, double hom1, double l)

{

double F;

double kap;

double k = 1.63e-21;

double a0,a1,a2,a3,a4,a5;

double height1,height2,height3;

double enter1,enter2,enter3;

double hwhm1,hwhm2,hwhm3;

a0 = 1877;

a1=-467;

a2=1.91;

a3=2.16;

a4=-0.095;

a5=0.0012;

height1=1411,

enter1=10.98;

hwhm1=2.116;

height2=2033;

enter2=9.42;

hwhm2=0.998;
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height3=1471;

enter3=17.36;

hwhm3=5.540;

kap=a0 + a1*l + a2*pow(l,2) + a3*pow(l,3) + a4*pow(l,4) + a5*pow(l,5) +

height1/(1+pow(((l-enter1)/hwhm1),2)) +height2/(1+pow(((l-enter2)/hwhm2),2))

+ height3/(1+pow(((l-enter3)/hwhm3),2)) + 300;

tau1 = 4 / 3.0 * M_PI * k * rho * kap * sug1 / (4 - m) * (pow(amax, 4 - m) -

pow(amin, 4 - m));

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

pow(amin, 4 - m));

F =(pow(tau1, -2) * (2 * pow(tau1, 2) - 1 + (2 * tau1 + 1) * exp(-2 * tau1)))

* 1e-8 * pow(sug1 / d, 2) / 2 * M_PI * 2 * h * pow(, 2) / pow(l * 1e-4, 5)

* 1 / (exp(h *  / (kbol * hom1 * l * 1e-4)) - 1) + (pow(tau2, -2)

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

* pow(sug2 / d, 2) / 2 * M_PI * 2 * h * pow(, 2) / pow(l * 1e-4, 5)

* 1 / (exp(h *  / (kbol * hom2 * l * 1e-4)) - 1);

return F;

}

double hisqr( double sug2, double sug1, double hom2, double hom1)

{

int i;

double value, sum;

sum = 0.0;

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

{

sum=sum + pow(y[i℄ - model(sug2, sug1, hom2, hom1, x[i℄), 2);

}

value=sum/n;

return value;

}

double minim()

{

double K2, Kmin, M1, M2, k;

Kmin = 1e32;

k=1.63e-21;

h = 6.62e-27;

 = 3.0e10;

kbol = 1.38e-16;

d = 1.0e6 * 206265 * 1.5e13 * 3.63;

rho = 3.0;

amax = 0.05;

amin = 0.005;

m = 3.5;

r=6e16;

while(r<=3e17)

{

R=6e15;

while (R<=3e16)

{

t=150;
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while(t<=400)

{

T=500;

while (T<=900)

{

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

if(K2 < Kmin)

{

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

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

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

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

printf( "%le %le %le %lf %lf %le %le \n",K2,r,R,t,T,M1,M2);

Kmin = K2;

}

T=T+10;

}

t=t+10;

}

R=R+1e14;

}

r=r+1e14;

}

return Kmin;

}

int main()

{

n=adatbe();

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

minim();

}
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NYILATKOZAT

Alulírott Zsíros Szanna Fizikus MS szakos hallgató (ZSSWAAT.SZE) a �Porkép-

z®dés és kölsönhatások az SN 1993J jel¶ szupernóva környezetében� ím¶ dip-

lomamunka szerz®je fegyelmi felel®sségem tudatában kijelentem, hogy dolgozatom önálló

munkám eredménye, saját szellemi termékem, abban a hivatkozások és idézések általános

szabályait következetesen alkalmaztam, mások által írt részeket a megfelel® idézés nélkül

nem használtam fel.

Szeged, 2019. május 17.

hallgató aláírása
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