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1. Bevezetés

A csillagok életének lefolyaséat élsorban kezdeti tomeguk nagysaga hatarozza meg. Bar
éles hatarvonalat nem igazan lehet megallapitani, azatiaan elfogadott definicié sze-
rint nagy tdmegu csillagokrol-8 Mg -nél nagyobb kezdeti tomeg esetében beszélink (lasd
pl. Woosley és mtsai, 2002; Poelarends és mtsai, 2008). &sikbmgok kozds jellemidje,
hogy legbelébb tartomanyaikban a fuzios reakcidk egészen a vas-atgokiétrejottéig
végbemennek, életlik pedig a vasmag gravitaciés dsszem(hlditapszusa) soran bekovet-
kez0, nagy energidju szuperndéva-robbanasban ér véget (atieasiitomeg kdzelében 16v
égitestek esetébendébrdulhat, hogy a mag kollapszusa mar a neon- vagy az oiigién
beinduldsa étt megtorténik).

A nagy tomegi csillagok keletkezése eésddgse, valamint a sorsukat lezaré katakliz-
mikus események és a létrefbmaradvanyobjektumok (neutroncsillagok, fekete lyukak)
vizsgéalata napjaink asztrofizikajanak kiemelt fontossiégiiletei kozé tartoznak. Bar joval
kevesebb talalhaté dalik, mint a kisebb tomeg csillagokbdl (lasd 2.1. fejgzathagy to-
meg( csillagok tdbb szempontbdl is az Univerzum kiemédiniségi objektumai kozé tar-
toznak. Fontos szerepik van a kozmikus anyag korforgasatianziv 1égkori kiaramlasok
formajaban folyamatosan, nagy mennyiségben bocsatamékiecskéket a kornyezetikbe,
mig a keletkezésdt szamitott néhany millié év (vagy akar ennél is révidebd) idtan be-
kdvetked szuperndva-robbanasok soran vasnél nehezebb elemélejériéek, amelyek a
nagy sebességgel taguld maradvany részeiként beépulmeglykari csillag tagabb kdrnye-
zetében &4 csillagkozi (intersztellaris) gazanyagba. Mivel a egjkdzi anyag magasabb
rendszamu elemekkel val6 feldlsulasa kezdétekigva el$dlegesen a szuperndvaknak
koszonhdh, ezért az Gjonnan keletk@zsillagok egyre nagyobb kezdeti fémtartalméaért (az
asztrofizikaban minden, héliumnal nehezebb elemet fémae&ziink) is kozvetett médon
ezek az események febsiek.

A nagy témegu csillagok életik legnagyobb részében nagynlozitasua fenyforrasok-
ként sugaroznak, igy akar kozelebbi extragalaxisokbamas@sithatéak, és felhasznalha-
toéak azok tavolsdgadnak meghatarozasara. Hatvanyozgtarer a galaxisokkal 6sszemeér-
he fényességl szuperndva-robbanasokra, amelyek akarokbgiai I€ptéki tavolsagmeé-
résre is alkalmasak. Tovabbi fontos tén§ehogy a szupernévak és maradvanyaik kor-
nyezetében foldi korilmények k6z6tt nehezen vagy d€getgyaltalan nem megvalosithatd
jelenségek (extrém nagymérséklet, nyomas és magneses &&stg; plazmaban kéto,
nagy sebességl Iokéshullamok; relativisztikus sebgss@gozgo részecskeék stb.) is vizs-
galhatéva valnak. Az extrém fizikai korilmények miatt ezéjektumok megfigyelése az
elektromagneses sugarzas minden tartomanyaban fontbm@ngekkel szolgélhat.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén, Dr. \drikdzsef vezetésével mi-
kodd asztrofizikai kutatécsoport mintegy masfél évtizede ddglizik nagy toémeg csilla-
gok ké®i allapotainak, elésorban a szupernéva-robbanasok jelléimek tanulmanyozasa-
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val. 2008-ban, friss doktori sztondijasként csatlakmzacsoporthoz & kutatasi témaként
pedig a szupernévak és a tobbféle asztrofizikai szempofhdiekulaképéadés, csillag-

és bolygokeletkezés, fény-anyag kdlcsdnhatasok) jesmetk szamito csillagkdzi poranyag
keletkezésének kapcsolatat kezdtem tanulmanyozni. Aamatgvoli, fiatal allapotukban
megfigyelheb galaxisok meglefien magas portartalma, valamint a szuperndva-robbanasok
elméleti modelljei egydntetlien azt sugalljak, hogy ezmmeenyek soran nagy mennyiseg,
legaldbb néhany tized naptomegnyi friss por keletkezikydmgkkor a szlkebb kozmikus
kornyezetiinkben felrobbant szupernévak megfigyel@setarmazé eredmények egied

nem tamasztjak ala az intenziv porkégdesol alkotott tedridkat.

Munkam soran a Spitzer infravoros-lrtaliesérési adatait felhasznalvéstor az utébbi
két évtized egyik legkdzelebbi és legfényesebbnek latgapesndvaja, az SN 2004dj kor-
nyezetében kerestem porkeletkezésre utald jeleket. Avetigai és spektroszkdpiai adatok
feldolgozasat kovéen meghataroztam az egye$pdntokhoz tartozé spektralis energia-
eloszlasokat, amelyekre feketetest-gorbéket, illet\adihus és numerikus pormodelleket
illesztettem. A modellezések révén kdvetkeztetésekeatadevonni a szuperndéva kérnye-
zetében €4 por fizikai jellemDivel, 6sszetételével és térbeli eloszlasaval kapcstathz
SN 2004dj vizsgalatanak tapasztalataira épitve ezt kéveelvégeztem tovabbi tizenkét
szuperndva elérh@tSpitzer-adatainak elemzését is. Bar tobbsé&gjijkrval kevesebb mé-
rési anyag allt rendelkezésre, mint az SN 2004dlja spektralis energiaeloszlasok analizise
révén meg tudtam allapitani, hogy a detektalt kbzép-ididy sugarzas mekkora részben
szarmazhat a robbanast kddemn keletkezett porszemcsékt

2009-ben konzulensem, Dr. Kiss L. Laszl6 (MTA CSFK Csillszgti Intézet) révén
lehethiségem volt bekapcsolddni egy masik, szintén nagy tomeijagokkal kapcsolatos
kutatasi témaba is. Az ausztraliai Siding Spring-i Obsatmium egyik tAvcsovét hasznalva
nagyfelbontasu spektrumokat rogzitettiink az LS 5039gbjéktumrol, amelyet egy forro,
O szinképtipusu csillag és egy edgye ismeretlen tipust kompakt égitest ket alkot. Az
égitestparost az utébbi években intenziven vizsgaltaksaze$, miszereinkkel lefedbet
hullamhossztartomanyban; ugyanakkobaérdésre, miszerint a kompakt komponens ne-
utroncsillag vagy fekete lyuk-e, egyek nem sikerlilt valaszt talalni. Tovabbi érdekesség a
rendszerrel kapcsolatban, hogy a rontgentartomanybaritefigmérések alapjan nincs jele
eroteljes korong-akkrécids folyamatoknak, vagyis az angagéas feltehéten mas forma-
ban zajlik a két komponens kdzott.

A spektroszkopiai adatsor feldolgozasa és részletes éamzvén fontos megallapita-
sokat tudtam tenni az LS 5039 tulajdonsagait dléet. A ketbscsillagok analiziséhez ki-
fejlesztett Wilson—Devinney-kddot hasznalva modellgbritlesztettem az LS 5039 He |l
vonalaihoz tartozo latéiranyu (radialis) sebességpaatdgy meg tudtam hatarozni a rend-
szer Hbb keringési és fizikai paramétereit. A kddot hasznalvggérbemodelleket is éF

allitottam, amelyeket dsszehasonlitottam a MOST-(ieth@dtal rogzitett, nagy pontossagu
optikai fotometriai adatsorral. A radialissebesség- éydérbemodellezések eredményeit



felhasznalva kovetkeztetéseket tudtam levonni tobbektk@kompakt égitest tomegét és
jellegét illeBen is. Meghataroztam a H- és He-vonalak ekvivalens s&gesdss, €s vizs-
galtam ezeknek a keringési fazistol valo fliggésétpavdnal ekvivalens szélességei alapjan
egyuttal becslést tudtam tenni az O csillag tomegveszi&giara.

A dolgozat tovabbi részébenisizor rovid attekintést adok a nagy tdmegi csillagolbfejl
désédl, részletesen targyalva a f@jlés kési szakaszait, valamint a szupernéva-robbanasok
és a keletkez maradvanyobjektumok tulajdonsagait. Emellett ismented szupernévak és
a porképpddés kapcsolatanak, valamint a nagy tomeg csillagokadkatott ketbs rendsze-
rek fejlddésének és jellerdimek elméleti hatterét. Ezt kovin bemutatom a porkeletkezés
szempontjabol tanulmanyozott szupernévak vizsgalatéolghimatat és a levont kovetkez-
tetéseket, tovabba az LS 5039 analizisét és annak erediménye



2. Elméleti attekintés

2.1. A nagy tomeg( csillagok fefpdése

V4

tenné egy doktori disszertacié anyagat, ezért dolgozaaomészletesebben csak az emlitett
égitestek kéai fejl6dési allapotaira vonatkoz6 ismeretanyagot mutatom bg arkialakula-
sukat ésdsorozati fejpdésiiket csak nagyon tomoéren vazolom.

A csillagok kb. 18-10° M -(i molekulafeltbkben, az 6sszesirligbtartomanyok gra-
vitacios 6sszehluzodasa soran jonnek létre. Azvanaltétel értelmében az 6sszehtzédas
feltétele (egyszerUsitett esetben, adethagneses energidjanak és makroszkopikus mozgasi
energiajanak elhanyagolasa mellett)

Q| > 2U, 1)

aholQ = —3GM?/(5R¢) a gdmb alakunak feltételezett féligravitacios potencialis energi-
dja (G a gravitacios allanddys ésM+ pedig a felld sugara és tomegd),= (3/2)M¢ (R /W T
pedig a teljes befsenergiajaT a hbmérséklet® az egyetemes gazallanddaz atlagos mo-
lekulasuly). A felld ezen allapot eléréséhez sziikséges, minimalis toniegas-tomagek
(M;) nevezik:

. 35-{& 12 3/2 -1/2
MJ_(E{G—u) TPy ", (2)

aholpg az 6sszehlzodo fadhatlagos sirlisége.

A tovabbi 6sszehuzdédasi folyamatok soran adédlsebb, 6nmagukban is instabilla valé
részeildl még sirlbb felbmagok, ezekdl pedig a csillagok kozvetlen @ményének sza-
mito protocsillagok alakulnak ki. Csillagga valasrol akkeszélink, amikor a forré gaz-
gdmb belsejében beindul a hidrogénflzid; a csillagolkbtigkét bemutatélertzsprung—
Russell-diagraran (HRD) az ebben az evoluciés szakaszban tart6 égitestdik ja az un.
fésorozadt. A nagy tomegd csillagok kbzpontomérséklete elég nagy ahhoz, hogy a H-He
fuzio a kisebb tomeg csillagok esetében dominans p-fgdp+proton) ciklus helyett efs
sorban a CNO-ciklus révén menjen végbe (végeredménykéekesoran is He-atommagok
jonnek létre, de katalizétorkéﬁgc, valamint az ezeld kialakulé6 N és O atommagok is
részt vesznek a folyamatban).

A kialakul6 nagy témeg(, forré csillagok (melyek az O vaggBnképtipusba tartoznak)
jellemzen gravitacidosan lazan kotott tarsulasokban,@B-asszociacibformajaban talal-
haték meg. A magasdmérsékletll, nagy fényteljesitményi (luminozitasifesgek egyrészt
ionizaljak a kdrnyezetiikben Iéwgazt, masrészt intenziv anyagkiaramlasaik (csillag&zel
révén szét is fujjak azt; miutdn a gaz nagy része eloszltklélan a csillagtarsulasok is
felbomlanak.



2.1 A nagy tdmegi csillagok féjtése

A kulénbo tdmegi csillagok populacidbeli részaranya az Kezdeti tomegfiiggvény
(Initial Mass FunctionIMF) segitségével becsllitetneg. A Salpeter (1955) altal eredetileg
meghatarozott, tapasztalati 6sszefliggés alapjan az INHlagtomegdl hatvanyfliggvény
szerinti fliggést mutat; eszerint nagyobb tdmegl csikhgbjoval kevesebb talalhato, mint
kisebb tdmegeldd:

dN = &(m)dm= Km™, (3)

ahol dN az m,m+ dm témegtartomanyba éssillagok szamak egy normalizaciés faktor;
a hatvanykite® Salpeter altal megadott értébie= 2,35. Aza paraméter értéke alapven

a Nap szlkebb kozmikus kornyezetéberdlé®,4-10 M, kdzé e$ csillagok vizsgalatabol
szarmazik, de a legujabb eredmények fényében ugy tlngy k@ Napnal joval kisebb t6-
meg csillagokkal ellentétben — a nagy tomegu csillagekében is j6 kozelitést ad (Massey,
2003; Kroupa és mtsai, 2012).

A csillagok fel$ tomeghataranak megallapitasa— ahogyan erre a 2.1 2ettegm vissza-
térek majd — a fontos, de egpee megvalaszolatlan kérdések kérébe tartozik. Az utdbbi
években a Tejutrendszer és a szomszédos galaxisok cejtlal@eioi korében végzett vizs-
galatok alapjan a maximalis tomeg kb. 15Q,NMehet (Kroupa és mtsai, 2012); ugyanakkor
mas, Bként csillagfejpdési modellszamitasokra alapulé tanulmanyok szerirélgowval na-
gyobb témeg csillagok is |étezhetnek (vagy létezhettek)

2.1.1. Fejbdés a Bsorozaton és az driasagon

A csillagok életatjuk nagy részébsorozati allapotban toltik; ez azGthrtam azonban
— elgsorban a csillagok tomeg#tfiiggben — széles skalan valtozhat. Egy adott csiliag f
sorozati élettartamanak megbecsléséhez anuiklearis idoskalanyujt tampontot, amely a
magban termelt energia és abatjység alatt kisugarzott energia (azaz a luminozitag)dian
dosaként szamithatd ki. Mivel a fizié ebben a szakaszbamdtag a magban zajlik (ami
kortlbelll a csillag teljes tomegének 10%-at teszi ki),readdsorozati élettartam években
megadva a

0.1IMXe 0.07Me M\ 3
— ’ — ’ ~ 1010 P —
S T T L (M/M)? <M@)

dsszefiiggéssel kozelitiietahol X a hidrogén csillagon beldli (0,7-nek vett) tomegaranya,

(4)

L a luminozitasg pedig a H-He fuzié tomegegysegre vonatkozé energiahozamallett
felhasznéaltuk adsorozati csillagokra j0 kdzelitéssel érvényes. M* empirikus tdmeg-
fényesség relaciot is. Jol lathatd, hogy a Nap esetéberatdail® milliard évvel szemben
egy 10 M. -0 csillag csak~10 milli6, egy 50-100 M, kdzé e$ égitest pedig minddssze
néhany tizezer évig tartézkodik dsorozaton.

A fuziés folyamatok soran a He-atommagok részaranya, iggtiagos molekulasuly is



2.1 A nagy tdmegi csillagok féjtése

folyamatosan @. A fésorozati allapot soran a mag egyensulyi allapotban vamatgcio
hatasat kiegyenlitgaznyomas igy iben allando; & = pR T /u éllapotegyenlet értelmé-
ben ezért a mag slrliségének és/vampérsékletének kell névekednie. Mindkét mennyiség
novekedése a fuzios folyamatok felgyorsulasahoz vezet)yatovabb gyorsitjau nbveke-
dését; végeredményként a magbeli hidrogénflzié egyresgi@iitemben jatszodik le. A
csillagok tobbsége esetében ez lassu méret- és fényess&gddshez vezet; a nagyon nagy
tomegl (>~20 M) égitestek esetében azonban a luminozitas elérhefidaington-féle
kritikus fényesség (Lgqq), amelynél a sugarnyomas 6sszeméihétvalik a gravitaciéval,
igy a csillag instabilla valnd.gqq értéke a

Ledd ~ ? M, (5)
formulaval szamithat6 ki, ah® a tdmegegységre vonatkozo, hullamhosszra atlagolt ab-
szorpciés koefficiens (masnévattagos opacitds Ha ezen csillagok esetében a lidislya-
matok kdvetkezményeként fényességnovekedésnek kei@prfi, a csillag kuls tartomé-
nyaiban ebs témegvesztési folyamatok indulnak el, csokkentve a dkiziriséget ésth
mérsékletet, ezaltal a magreakciok sebességét is. Igehiki®megi csillagokkal ellentét-
ben ezek az objektumok vizszintes @ejési Utvonalat mutatnak @mérséklet-luminozitas
diagramon (azaz a HRD-n), ahogyan ez az 1. abra bal oldadi¢ais megfigyelhét

A fosorozati allapot végén a csillagok belsejében leéll a5fUzs egy inaktiv kbzponti
He-gobmb jon létre. Ennek tomege a mag korili, vékony héjbav@dd H-fuzidbol szar-
mazo He-atommagok réven folyamatosan névekszik, igynesggre inkabb 6sszehuzddik
és melegszik. A mag nyomasa azonban csak egy kitikus toneege(Schonberg—Chand-
rasekhar-hatérkb. 0,1 M) tudja kompenzalni a kiddH-réteg nyomasat; ezt kon a mag
dsszehluzodasa és felmelegedése felgyorsul, a csillagriggkagul, fejodési szempontbal
az égitest az uroriasaga kerdal.

A kisebb témeg csillagok magjanak anyaga egy adottsslgy@&lérésekor elfajultta va-
lik, és az ebbl ered plusz nyomasi komponens megjelenése megallitja a todskaehu-
zbédast. Mivel ebben az allapotban az anyag nyomasa nem figgéarséklettl, utdbbi
meredeken emelkedhet a mag kitagulasa nélkil, egyre dydisios folyamatokat ered-
ményezve; végll a He-fuzi6é robbanasszeriien indul be a amagle-flash). A nagy tomegi
csillagok Bsorozati allapotaban ugyanakkor a magban a sugarzasgsatranszport helyett
a konvekcio (azaz makroszkopikuddramlas) dominal, igy a kézponti tartomany gazanyaga
jéval homogénabb lesz. Ez azt eredményezi, hogy adkblsétegekdl nagy mennyiségii
H-atommag kerll a magba és alakul at He-atommagga még a IsafggiChandrasekhar-
hatartomeg eléréseddt; igy annak atlépését kovn a csillag magjaban relative gyorsan
be tud indulni a He-fazié, még mi@&tt annak anyaga elfajult allapotba kertlhetne.

A nagy tomeg csillagok ezt koviefejlédési szakaszaival kapcsolatban szamos részle-
tet még nem, vagy csak részben sikerUlt tisztazni (lasd @dblh attekind cikkek kozul
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pl. Meynet és mtsai, 2011; Leonard, 2011; Langer, 2012). lfstamosan elfogadott kép
szerint a fuzios folyamatok egyes lépéskainak elérésekor (He-, C-, Ne-, majd O-fuzi6 be-
indulasa) a csillag egyensulyi allapotba kertil, Iégkorgasabb Bmérsékletlivé valik, igy a
HRD-n a kékebb iranyba (un. kék hurokra) tolodik. Amikor f@yamat k6zott a mag inak-
tiv allapotban van, 6sszehlzdodik és felmelegszik, a gdills) rétegei pedig rendkivil nagy
mértékben kitagulnak és lehlinek; a két szakasz kétsmentszor felvaltva megismétik.
Minél nehezebb elemek fuzionalnak, annal kisebb az egycréakjutd energiahozam, ezért
a reakciorata (vagyis a fuziés folyamatok sebessége) emgyobb lesz. Utolso I1épésként
az O-atommagok egyesulégékétrejovd Si-atommagok fuzidja indul be, és kb. 2 nap alatt
végbe is megy. Végeredményként a csillag kozepén a vasteopdartozo, kilg ener-
giabefektetés nélkil tovabb mar nem egyésélemekidl (foként3gFe, 38Fe és38Ni) allo
mag, a kulébb tartoméanyokban pedig egy hagymahéjszer(, kifeléeekigebb rendszamau
elemeket tartalmaz6 burok jon létre (2. abra).

Az Oriasagon valo fefidést, kilondsen a kiflsétegek felépitését@eljesen befolyasol-
jak a fentebb mar taglalt tomegvesztési folyamatok (a fosiflagok anyagkiaramlasairol
részletesebben a 4.4.3. fejezetben irok). A nagy tomegéagmk tomegvesztési ratgja a
fésorozaton jellentien~10-8-106 M /év (6sszehasonlitasképp, a Nap esetében ez az ér-
ték ~1014 M /év), a kiaramlasok intenzitasa az oriasagifegs soran pedig ennél is joval
nagyobb lehet. A tomegvesztési rata a nagyobb kezdeti tekfete haladva @; a jelenlegi
csillagfejlddési modellek szerint25-30 M. -nél nagyobb témegl csillagok esetében a ki-
aramlasok a kuifsH- és He-burok jelefdts, akar teljes mértéki elvesztéséhez is vezethetnek.

A 8 és 25-30 M, kozé e$ kezdeti tomegl égitestek a szuperndva-robbaris w@h.
vOros szuperarias allapban vannak; sugaruk ekkor tdbb szazszor, luminozitasuigged
6 nagysagrenddel nagyobb, mint a Napé. A még nagyobb tgntegét a kulé 1égkor
jelenBs részét ledobd, rendkivil forrd (akar 100 ezer K felszomhérsékletet elé) csilla-
gok kéi allapotairaWolf-Rayet-csillagdtént (WR) hivatkozik a szakirodalom. Ezek ko-
z06tt — jellegzetes emisszios szinképvonalaik alapjan kiriégboztetik a WC (szénvonalak
dominancigja), WN (nitrogénvonalak dominanciaja) és azéeketonél joval ritkabb WO
(erbs oxigénvonalak) alcsoportot. A spikillagok allapota nagymértékben befolyasolja a
szupernodva-robbanasok lefolyasat és azok megfigyeth&jdonsagait (lasd a 2.1.2. feje-
zetet). A felsorolt 6riasagi allapotokon kivil ismertink éényes kék valtozék (Luminuous
Blue Variables LBV) is, amelyek rendszertelentlégbrduld, heves kitdéréseket produkal-
nak. Az ebben a fazisban lésillagok atlagos tdmegvesztési rataja kb 3Bl . /év, de a
ritkan ebforduld an. 6rias kitérések soran roviddideforgasa alatt az LBV-k akar néhany
tized naptdmegnyi anyagot is veszthetnek. Sokdig az dadkdi#s volt az uralkodd, hogy az
LBV-k kitérései kozvetlen élzményei lehetnek bizonyos tipusu szupernéva-robbanakok
de a legujabb eredmények tikrében egyre valdszinlbb, &iwgBV-fazis egy révid atme-
neti allapot a nagyon nagy tomegl WR-csillagokddgsében (lasd pl. Meynet és mtsai,
2011).
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6.0 — T T T T T T T T T T T T M My Mgy M, M
1.0 T T T T T =—LBV

[%

% §
WNL - t&‘. )
WNE -é_,
thty, o) WHL o
WcC

Blue/red
supergiants

5 WNE
=
:a:h 0 | =—LBV
OB
supergiants
WHNL
B giants of
t/ty o5k 0 giants -
OB dwarfs
_Ia- | I I I B R B 1 1 sl 1
47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 —-?DM 100 M
Log, T, (K) e MZAMS L2

1. 4bra.Balra: Kis és nagy tomegi csillagok fejlddési utvonalai a HRDOemr@s: Carroll
és Ostlie, 2007)Jobbra: Sematikus diagram a nagy tomegi csillagok fosorozatt(edsz)
és fosorozat utani (fels6 rész) fejlodesérdl. Egy akerdeti tomegl csillag a diagramon
élete soran fliggblegesen felfelé halad. A fluggoblegegetgan 1€vo idbbeosztas a csillag
életkoranak és a magbeli H-fazié, illetve a magbeli Hedlidb6tartamanak aranyaban van
feltintetve. A szdvegben nem szerepld roviditések kdzaiNavonalakban gazdag O csil-
lagokat, a WNE és WNL az un. korai és kesodi WN-csillagokdit.j@ovabbi magyarazat a
szovegben olvashato (forras: Langer, 2012).
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A nagy tomeg csillagok — a jelenlegi tudasunk alapjaréfelezett —dsorozati és ori-
asagi fejbdését a 1. abra jobb oldali panele foglalja 6ssze (forraasger, 2012). Egy adott
kezdeti tomegi csillag a diagramon élete soran &liemesen felfelé halad. Az 6sszképhez
hozzatartozik, hogy az abran bemutatott@dg@si Utvonalak a Nappal azonos fémtartalmu
(Z = 1-X-Y, ahol X a mar emlitett hidrogén- az Y pedig a He-ttmegaraosiléagon be-
lUl) csillagokra érvényesek. A nagyobb fémtartalom a misdémitasok szerint mar kisebb
tomegek esetébendseqiti a kiilé rétegek nagyaranyu elvesztését, azaz a WR-csillagga va-
last; s ugyanez a tendencia jelentkezik a modellekben a$osgbességek novelése esetében
is (Ilasd pl. Meynet és mtsai, 2011).

2.1.2. Akollapszar szuperndva-robbanasok

A vasmag kialakulasakor egy nagy tdmegi csillag kdzpartomanyaban uralkodé
kérilmények Te ~ 8x10° K hdmérsékletp. ~10° g/cn? siirliség) @segitik két fizikai
folyamat beindulasat: amverz béta-bomldgmasképp nevezveeutronizaci) és a vas-
atommagokotobomlasat. EBbbi a gyenge kélcsdnhatas kovetkezményeként megy végbe,
csOkkentve a magban lészabad elektronok koncentraciojat:

pt+e =n+ve. (6)

Mivel a vasmagban lévnyomast jelerits részben az elfajult elektrongaz biztositja, a neut-
ronizacio csokkenti ennek értékét. Szintén a centralisnas(pontosabban annak a nagy
energiaju fotonok sugarnyomasa alal alkotott komponesigérsokkenéséhez vezet a vas-
atommagok gammafotonokkal tort&reakcioja:

y + 38Fe — 133He+4n. (7)

A lecsokkerd kbzponti nyomas miatt a vasmag egyensulyi allapota metjszsajat gra-
vitacioja és a kuilgbb rétegek sulya miatt bektdvetkezik a mag 6sszeomikadagszua). Ez
az esemény inditja el kollapszar szuperndva-robbaméek (core-collapse supernoy&C
SN) nevezett folyamatot. Az 6sszeomld vasmagban folyasaatad a neutronizacié ra-
taja, végll egy tisztan neutronokbdl allé gémb alakul ki agrbalsejében, amely kb. 19
g/cn? sliriséget elérve elfajult allapotiva valik. Az elfajaityag nyomésa megallitja a ne-
utrongdmb tovabbi 6sszehlzédasat, ugyanakkor @hkbilsétegek befelé zuhanasa tovabbra
is folytatoddik. A nagy sebességgel a neutrongémbre hulkaggag arrél visszapattanva
utkozik a még befelé hullé rétegekkel, igy egy kifelé egyagyobb sebességgel terjekd-
késhullam jon létre. Mivel az energiajanak egy része a mé&pkéartomanyaiban lévvas-
atommagok fotobomlasara forditodik, a I6késhullam te¥gedlelassul. A csillag kdzponti
részének nagy silrlisége miatt azonban a neutronizadit keletked neutrindk egy része
elnyebdik az anyagban; az igy keletkeenergiatdbblet Gjra felgyorsitja a I6késhullamot,
amely hirtelen beinditja a fuzios reakcidkat a csillag &bls rétegeiben, s végil robbanas-
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2. abra. Balra: A nagy témegi csillagok fosorozat utani fejlodésénaiémnékialakulo,
hagymahéj-szerkezetlobbra: A kollapszar szupernéva-robbanasok folyamata (vazlato-
san): (a)-(b) A kialakul6 csillagszerkezet kbzepén léagimag nyomasanak lecsokkenésekor
megindul annak 6sszehluzddasa; (c) a mag belsejében tdfadisjteéillapoti neutrongdémb
alakul ki, (d) az erre zuhano6 gazanyag visszapattanvagitgjedd Iokéshullamot hoz létre
(pirossal jelezve); (e) a I6késhullam energiat veszt ésshall, (f) de a neutrindk és gaz-
anyag kolcsdnhatasa révén plusz energiat nyerve Gjra detgy és végul a kilsd rétegek
robbanésszerl ledob6désat okozza (forras: en.wikipedia).

szerlien ledobja a csillag kdldurkat (a folyamatot vazlatosan a 2. abra jobb oldali panel
szemlélteti). A robbanast kdviEn egy nagy sebességgell 000 km/s) tagulo, kb. 0
K kezdeti tomérsékletli maradvany (,tlizgolyd”), valamint egy kéapokompakt objektum
(neutroncsillag vagy fekete lyuk) jon létre.

A vasmag kollapszusa soran felszabadulé energisla®imegli mag kezdeti allapota
(Rc ~0,01 R,) és a kialakul6 neutrongémb gravitaciés potencialis eéaargk kilénbséget
véve kozelithdileg megbecsilhét

AE = GM? <% — %) ~ 108, (8)

Ennek az energianak mintegy 99%-at a neutronizacio sorgtkke) neutrindk viszik el;
emellett a robbanas soran a vasnal nehezebb elemek flszidganidul, igy a teljes kisugarzott
energia kb. 1#* J. Adiabatikus tagulast feltételezve a burok néhany hét kitiiine, de a
keletked lokéshullam éltal felfitott és ionizalt buro&h{ock heated envelopld-atomjainak
lassu rekombinacidja még honapokig biztositja a maradsagsirzasat. Ezt azadzakofo-
toszférikus fazisak nevezik, mivel ekkor a maradvany anyaga optikailagagsttlatszatlan.
A rekombinacié egy kritikus timérsékletértéknél, egy vékony tartomanyban megy végbe,
ahol a szabad elektronok koncentracidjanak hirtelen ratia jeleriis ugrast eredményez
az opacitasban. Ezért ez a tartomany egyfajta fotoszfiér@kinthet, ami a burok tagu-
lasa kdvetkeztében a maradvany belseje felé mozog. Ezem hinérséklete a H-atomok
rekombin&cids émérsékletével egyéz kdzel allando érték, igy az adottdsizakon belll

12



2.1 A nagy tdmegi csillagok féjtése

nagyjabol konstans luminozitasu sugarzast észleliink. giléémaradvanyban emellett a
keletked radiaktiv nikkel és kobaR®Ni—>°Co-°6Fe bomlasi sora (pontosabban a keletkez
gammafotonoknak az optikailag vastag burokban val6 etrigsle) is energiat termel. Ez
a folyamat a kollapszar szuperndvak esetében csak aztdgivetlik dominanssa, amikor
a tagulé gazfelé a lathat6 tartomanyban atlatszéva valielpularis fazis A szupernéva
fényessége dit kezdve @°Co bomlasi litemének megfefetstkkenést mutat.

A kollapszéar szupernéva-robbanésokat szinképi és fotangtlemzdik alapjan kilon-
b6z csoportokba soroljak (a legujabb attekiotkkek koziil lasd pl. Leonard, 2011; Langer,
2012). Ahogyan fentebb is emlitettem, a robbanas megfigiejbllemzi elsbsorban a szi-
|6csillag robbanas étti allapotatol (azaz kozvetetten az égitest kezdeti tjgidd) fliggenek.

e |I-P: A kollapszar szuperndva-robbanasok leggyakoribb fajtéy. 60-65%-0s arany-
ban). Az ebbe az osztalyba tartozé szupernévakissillagai a robbanasdati id6-
szakban nagyrészt m@gzték a kil® hidrogén- és héliumréteguket, igy ezek spekt-
rumai tartalmazzak a legésebb hidrogénvonalakat. Neviket onnan kaptak, hogy a
felvett fénygorbén a felfuté szakaszt egy akar hdnapokiq thdzel konstans fényes-
ségeértéki fazis (,platd”) koveti, amely a robbanaskorzalvdo H-atomok folyamatos
rekombinaciojanak fentebb emlitett kbvetkezménye.

~rankonyvi” allitdsok szerint ezek a szupernovak jol definaté moédon a-8-25 M, -

0 vOrds szuperdriasok végallapotai, ugyanakkor ezt atképb tényed is arnyalja.
Egyrészt az eddig beazonositott |1-P gxidlillagok kdzott nem sikerdlt 17 Mnél na-
gyobb tomeg(t talalni, igy egy@le kérdéses a 17-254vk6zotti csillagok valddi sorsa
(ez a szakirodalombardrés szuperaorias problérkant ismert). A probléma feloldasa-
ként felmerilt tobb lehéség, pl. hogy az ebbe a tomegtartomanyldecsglagok mas
tipusu szuperndvaként robbannak fel, vagy esetleg a raislediti anyagkiaramlasok
soran kialakulé porburok extinkcidja miatt alabecsuljigzaibesillagok fényességét
es tdmegeét; de a kérdés egyértelmlien még nincsen tisztervallett tdbb esetben
arra utald jeleket talaltak, hogy kék, esetleg sarga sau@arcsillagokbdl is kialakul-
hatnak II-P tipusu szupernovak.

e |I-L : Szinképeikben hidrogénvonalakat szintén mutatd, dePallkel ellentétben li-
nedaris lefutasu fénygorbével jellemezbhebbbanasok (ennek oka felteben az, hogy
a hidrogénburok a robbanaitlahhoz mar nem volt elég vastag, hogy a robbanast
koveBen optikailag vastag burkot alkosson). Eddig megi@sern kevés szupernovat
soroltak ebbe a tipusba, az eddig azonositott objektunagkéad 15-30 M, szuper-
orias csillagok végallapotai lehetnek.

e lIb: Hidrogénvonalakat csak a korai fazisban mutatnak,&zillagaik feltehdien
kettds rendszerekben IBWR (WN) vagy szuperdrias csillagok.
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e lIn: A robbanés dtt hidrogénburkuk nagy részét elvaszegalabb 40-50 M-et el-
érd WR-csillagok robbanasai. Szinképeikbetsesemisszios vonalak figyellidt meg,
amelyek a tagulé maradvany és a korabbi tomegvesztésnhalak soran kiaramlott
anyag koélcsdnhatasabdl szarmaznak. Néhanyezillag esetében a robbanast egy-
két évvel megdizd LBV-kitorésekre utald nyomokat talaltak.

e |b/c: Teljes kil$ hidrogénburkukat (az I/c tipus esetén a He-burkot is) danhs
elétt elveszd WR-csillagok robbanasai. Kidsétegeik rendkivil nagy, akar 50 000
km/s-ot is eléd tagulasi sebességeket mutatnak. Egyes feltevésektanénten Ib/c
tipusu robbanas kéts rendszerben megy végbe.

Bar egyértelml megfigyelési bizonyitékokkal alatamasztaég nem sikertlt, egyes
szupernova-robbanasok kivalté oka lehet az un. par-iiisésolasd pl. Gal-Yam és mtsai,
2009) is. Elméletileg a nagyon nagyinérsékletl csillagmagokban &vnagy energidju
fotonok elektron-pozitron parokat kelthetnek, s az eniéatsokke® sugarnyomas vezethet
a mag 6sszeomlasahoz. A jelenlegi modellszamitasok satitez azonban kb. 150-300
M kozeé e$ csillagokra van sziikség. Ilyen nagy tomegl csillagokatemleg megfigyel-
heh Univerzumban még nem talaltak, de elképza@lhbbgy az el§ galaxisok és csillagok
kialakulasanak idlszakaban létrejohettek ebbe a kategoriaba tartozo egites

2.1.3. Kompakt maradvanyobjektumok: neutroncsillagok ésekete lyukak

A magosszeomlas altal@tézett szuperndva-robbanast ket a szidcsillagbdl csak
a kollapszus soréan, a mag hel€szében kialakult kompakt objektum marad vissza. Aho-
gyan az €z6 fejezetben bemutattam, a neutronizacio soran egy tomirargomb (neut-
roncsillag) jon létre, melynek belsejében az elfajult neugaz nyomasa) tart egyensulyt
a gravitaciéval. Egy neutroncsillagra vonatkoztatva tgp@itegyenlet a kdvetkéZformaban
adhaté meg:
_8m h? ¢ /3

Pn - 1_5 n'ﬁ/?’ p ) (9)

aholh a Planck-allandom, pedig a neutron témege. A neutroncsillagok atlagstréiseg
gyon nagy p ~ 10 — 10 g/cm?), hdmérsékletiik pedig jellendenT ~ 1P K korili (a
korabban leirtak szerint a vasmag az 6sszeomfis jéval magasabbdmérsékletii, de a
neutroncsillag kialakulaséaig — élsorban a neutrindk altal elvitt energia miatt 6shlési
folyamaton megy keresztul).

A neutroncsillagok kialakulasuk korilményei miatt rendKirévid forgasi periédussal
és ebs magneses térrel jellemezbek. EBbbi a rendszer impulzusmomentumanak a kol-
lapszus soran vald megmaradasa miatt jon létre:

MoR€a, = McREy, = % = & ~ 10°, (10)
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azaz a neutroncsillag forgasi szogsebessége az ereé&tigktkb. egymillioszorosara (akar
masodpercenként tobb szaz fordulat@het. Az extrém drs magneses tér kialakulasa szin-
tén egy megmaradasi tételnddefagyasi tétglkdszonhdh: eszerint a magneses fluxus ér-
téke az aramlé plazmaban allandé marad. A magot és a nesilfagot is gdmb alakunak
feltételezve

BATRZ = B ATRZ = g = % ~ 10°, (11)

tehat a magneses tébsség B) is a szogsebesség-valtozashoz hasonlé nagysagreriddel n
Az erbs magneses térben gyorsulva mozgo részecskék szinlsotr@rzast bocsatanak ki,
amelyet radidtartomanyban lehet legkbnnyebben észldlivel a magneses tengely és a
forgastengely nem esik egybe, a sugarzo részecskék eggi&Zipf mentén |&v spiralis pa-
lyan mozognak; a sugarzast igy periodikus felvillanasokkehet detektalni, emiatt kaptak
az igy talalt forrasok aulzarelnevezést.

Egy bizonyos csillagtémeg (kb. 25-30Mde ez elég bizonytalan érték) folott a csil-
lagmag 6sszeomlasat mar az elfajult neutrongaz nyomasaakigjan meg a szupernova-
robbanas soran; ekkor fekete lyuk alakul ki. (MegjegyZgrfibgy a galaxisok kdzponti
régioiban talalhato, tobbmillio M-, valamint a feltételezhéen |éted, néhany ezer M-
nyi kdzepes fekete lyukak valészinilleg egészen mas, @gysimeretlen folyamatok révén
jottek létre.) Definicio szerint fekete lyukrol arrél beka¥, ha egy, a ,felszinén” |&vré-
szecske szokési sebessége épp a vakuumbeli fénysebéssgend; ebldl a feltételldl az
M tdmegi fekete lyuk méretét az UBchwarzschild-sugéal (Rsch jellemzhetjik:

2GM
c2
A fekete lyukakbol elméletileg tehat semmilyen sugarzas nehat ki, ezért megfigyelni
is csak akkor tudjuk ezeket, ha valamilyen kdlcsdnhatasatak kornyezetukkel, vagy —
kettds rendszer tagjaként — egy tarsobjektummal (lasd 2.2zdbje
A (12) definici6 egyszeriisége ellenére e@yelnem tisztazott az a kérdés, hogy milyen

RS(:h = (12)

tomeghatar valasztja el a neutroncsillagokat és a fekateakat. Egy neutroncsillag tome-
gére elméleti iton az umolman—Oppenheimer—Volkoff-egyer{leppenheimer és Volkoff,
1939; Tolman, 1939) felhasznalasaval tehetlink becsléslyaa hidrosztatikai egyensulyt
irja le egy gombszimmetrikus, izotrop kdzegre az altalaetaivitaselmélet alapjan:

2GM(r)] 1
{1— czr(r)} . (13)

P _ S [p(r)-l—%] lM(r)+4nr3$

Az 6sszefliggésh kiindulva a neutroncsillagok maximalis tomegére kb. 3 Bdodik, ami

nagyjabol dsszhangban van a rendelkezésre allo megfiggegeinényekkel (Lattimer és
Prakash, 2007; Farr és mtsai, 2011; Ozel és mtsai, 2012)anddgkor, ahogyan a hivat-
kozott tanulmanyok ramutatnak, a Tejutrendszerben eddigfigyelt, csillagtomegl fekete
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2.2 Nagy tomegl csillagok kéis rendszerekben

lyukak 5 M -nél mind nehezebbek; tehat agy tlnik, hogy a csillagoitéoios tomegelosz-
lasa — l4sd (3)-as egyenlet — ellenére a kompakt maradvgekianok esetében kb. 3 és
5 Mg, kozott l1étezik egy Gr. Nem kizarhato, hogy ez az eredmétgmidyen megfigyelési
effektus vagy a vizsgalt objektumok alacsony szamanaknetegle, de egyes modellsza-
mitasok szerint lehetséges, hogy a kollapszar szupemoimrnasok lefolyasa egyszerlien
kizarja (vagy legalabbis val6szinlitlenné teszi) az ebfdereegtartomanyba ésnaradvany-
objektumok létrejottét (lasd Belczynski €s mtsai, 2012).

2.2. Nagy tdmeg csillagok ketis rendszerekben

Egy ketbs rendszer tagjai a Kepler-térvényeknek megfeiela kozos témegkozéppont
kordl, ellipszis alaku pélyan keringenek (3. abra); mon§ész aldbbi hat paraméterrel
irhaté le:

e e a palyaellipszis numerikus excentricitasa;

i: a palya inklinacioja (a keringési sik és az alapsik, maslkedgeringési sik normalisa
és a latéirany altal bezart szdg);

A: a palya fél nagytengelye;

Worb: @ pericentrum argumentuma, azaz a P pericentrum irdnyietszallé csomo (az
az irany, ahol a kerinty égitest palyaja dédt észak felé haladva metszi az alapsikot)
altal bezart szdg (a keringési sikban merjik);

Q: a felszall6 csom6 hossza, azaz az alapirany és a felszallaa@altal bezart szog
nagysaga (az alapsikban mérjuk);

e T: a kerind égitest pericentrum-atmeneténe&pdntja.

A két égitest egymashoz viszonyitott helyzetének folyamataltozasa egyutt jar szin-
képvonalaik periodikus Doppler-eltolodasaval (a kbzéledmponens vonalai a rovidebb,
a tavolodd komponenséi pedig a hosszabb hulldmhosszatkofétinak). Ezt az effektust
spektroszkopiai modszerekkel mérni tudjuk, a mérési athéqpedig kinyerhdiek az egyes
komponensek latéiranyu (radialis) sebességein@kat valtozasat szemléltegorbék.

Az egyes szinképvonalak esetében mérihadialis sebessége¥ | a laboratoriumi hul-
lamhossztolXp) vett Doppler-eltolodasbo\)) az alabbi, egyszerl 6sszefligg@istzamit-
hatok ki (nem relativisztikus esetben):

N

T (14)

Y

aholV, az adott komponens adott szinképvonalara érvényes Idyaigebesség; a fény-
sebesség. A kiulonbbézadépontokhoz tartozd sebességértekekke@dngési fazigg) fugg-
vényében szokas abrazolni. A keringési fazis kiszamitisahikség van a megfigyelés
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2.2 Nagy tomegl csillagok kéis rendszerekben

ar égitest palyaja

A palyaelemek

3. abra. Palyaelemek (forras: J. Herrmann: SH Atlasz — Csillagaszdahenaeum 2000
Kiadod, Budapest, 2002)

idépontjanak t), a rendszer keringési periédusidején() és egy megfeléen valasz-
tott nullidépont €p, ez ketbs rendszereknél jellerden az egyik komponens pericentrum-
atmenetének i@pontja) ismeretére. Ezefiba fazis at — tg idokilonbség és a periddus ha-
nyadosanak tortrészeként adhato meg:

t—1p
°= { Porb } (13)

Egy ketbs rendszerben, amelynek keringési palyasikja a latairdya esik, a komponen-
sek pedig korpalyan keringenek a kozos tomegkozéppont, kérdetektalt és a keringési
fazis fluggvényében abrazolt radidlis sebességek egyzamyszgorbét alkotnak. Ha a palya

nem kor alaku (tehét az excentricitas nem nulla), illetvétéitdny nem esik egybe a palya-
sikkal, az torzitasokat hoz a szinuszgérbékbe; tovabbésrhatassal van a gorbe alakjara
a palya orientacibja (azaz,, értéke).

A radialis sebességek periodikus valtozasa egy me@felalasztott nullszinthez ké-
pest torténik; ez a nullszint a rendszer témegkdzéppoakjEioiranyu sebessege, szaknyel-
ven az un.gammasebessdy,). Felhasznalasaval az alabbi médon definialhatjuk az egyes
komponensek keringésének valodi paraméteréil szolghsségamplitidok():

K =V _\, (16)

A két komponens sebességamplitidoinak a tovabbi keripgéaméterekkel valo kapcsola-
tat az alabbi modon irhatjuk fel:

211

Ki=——
Porb‘ \/1—62

- Ag Sini a7

és
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2.2 Nagy tomegl csillagok kéis rendszerekben

B 21
 Pop-V1—€2
aholA; ésA, a komponensek palyainak félnagytengelyei. (17)-t és (18)sztva egymas-
sal a palya-félnagytengelyek hanyadosat kapjuk eredniéagiely pedig a komponensek
tdbmegeinek nagysagaval all forditott aranyossagban:

Ko -Aosini, (18)

Ki At Mz

K A My
aholq a tomegarany asztrofizikaban elterjedt jelolése. Fell@eariovabba, hogy a kéis
rendszer tagjainak keringésére érvényes Kepler lll. tiyee

(19)

A G
P2 = 4—112(M1+ M2), (20)
orb

(19) és (20) alapjan a komponensek tomedyki,és Mo meghatarozhatok3 a gravitacios
allando).

Olyan ketbsoknél, ahol csak az egyik komponens szinképvonalailketdk (ezek az
an. egyvonalas spektroszkoépiai kettosiile tartoznak pl. az egy normal csillagot és egy
kompakt objektumot, vagy az egy csillagot €s egy bolygdatarazé keths rendszerek), a
tomegek kulon-kilon nem meghatarozhaték. Ezekben azkbsztd17) és (20) felhaszna-
lasaval az untomegfuggvéngf (M2)) megadasara van lefsig:

48 Adsirdi M3sirdi

G Pgrb - (M1+|\/|2)2
A felirt 6sszefliggés alapjan lathaté, hogy\arol rendelkeziink valamilyen informéciéval,
akkorM, értéke az inklinacié figgvényeben adhaté megi{h@0°-nak vesszik, akkdvl,-
re also tomegkorlatot kapunk). A masodkomponens tomegdéregkatarozasahoz teldg
ési lehetséges értéktartomanyanak szlkitésével kerlk&tinelebb.

= f(My). (21)

A szoros ketbs rendszerek gravitaciés terének leirdsahdzldgizelitésben vegyink egy
x-y sikban kering kettscsillagot, melyet egi; és egyM, tdmegponttal jellemezziink.
Mozgasukat egy egyuttforgd koordinata-rendszerben (neddprigoja a kozos tomegkdzép-
pont) vizsgalva egy adott P pontbandéyravitacios potencialify,) értéke —a szuperpozicio
elvét felhasznalva — a két tdomegpont gravitaciés potgaai@k, valamint az adott pontban
fellépd centrifugalis e®bdl szamolt potencial 6sszegeként irhato fel. A (20) ossrgdat is
felhasznalva az erédpotencial értéke

Ml M2 1 2 2
Oy =—G | —+—2) — Zor 22
gr <51+52) 2 ) ( )

formaban adhaté meg, algléss, azM; ésM2 tomegpontbolr pedig az origdbdl a P pontba
mutat6 helyvektor nagysage pedig a kézos tomegkdzéppont korili keringés szdégsebes-
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2.2 Nagy tomegl csillagok kéis rendszerekben

4. dbra. Két, tomegpontnak feltételezett csillag altal alkototires kettds rendszer kilon-
b6z6®d értekekhez tartozo gravitacios ekvipotencialis feliitetie keresztmetszeti abraja. Az
abran be vannak jeldlve a Lagrange-pontok; azdonthoz tartozé ekvipotencialis felllet
jeldli ki a komponensek Roche-térfogatait. A két tomeggonbtt 1évo x” jel a rendszer
tomegkdzéppontjat jeldli, a tengelyeken a tavolsag a p#iragytengely aranyaban van
megadva (forras: Carroll és Ostlie, 2007).

sége. Habg -t a vonatkoztatasi rendszer egyik tengelye mentén méotsay fliggvényében
abrazoljuk, harom lokéalis maximumot kapunk, amelydlagrange-pontokak nevezink (a
Lagrange-pontok teljes korl leirasa az égi mechanikdatarott haromtest-probléma meg-
oldasabdl ered, erre most kilon nem térek ki). A két kompsn@izott elhelyezked Ly
(mas néverbelsd Lagrange-pohtkitiintetett szerepet jatszik a késcsillagok gravitacios
potencialterének leirasaban; az ehhez tartozo ekvipalen/agyis az azono®y, ertéke-
ket tartalmazo) fellletei ebben az pontban metszik egymast, kijeldlve a két csillag un.
Roche-térfogadt (4. abra). A szoros kétscsillagok osztalyozasa és fgjése azon alapszik,
hogy a komponensek mekkora mértékben téltik ki Roche-g@tiakat.

A kozelmultban végzett felmérések soran szamos nagy tom&lidg esetében talaltak
tarskomponensre (egy masik, nagy tomegi csillagra vagypkéit maradvanyobjektumra)
utalé jeleket. Emellett egyre inkabb valoszinlinek tiihidgy a fejbdés kési allapotaban
|évd kék szuperdriasok és WR-objektumok egy része két csilbmglbi 6sszeolvadasa ré-
vén alakult ki. Jelenlegi ismereteink fényében kijeletihbogy a forrd, nagy témegd csilla-
gok minimum 70%-a életének legalabb valamelyik szakaszk&blEsonhato kefis rendszer
tagja (lasd pl. Sana és mtsai, 2012; Langer, 2012).
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2.2 Nagy tomegl csillagok kéis rendszerekben

Az emlitett ketbs rendszerek koz6tt egyre tobb olyat ismerink, amelyrgtddb egyik
komponense szupernéva-robbanast kiéapotban van. Bar talaltak mar két neutroncsil-
lag (pulzar) altal alkotott égitestparosokat iét(sa PSR B1913+16 kéts pulzar vizsgala-
taval kdzvetett médon tortént gravitacioshullam-detiéis@rt 1993-ban J. H. Taylor és R.
Hulse Nobel-dijban részesllt), de a legtobb ilyen rendierecsak az egyik komponens egy
kompakt maradvanyobjektum, a masik e@gdrozati, esetleg szuperérias vagy WR-csillag.

Azt, hogy az egyik komponens felrobbanasat kbeetis gravitaciosan kotott marad-e a
kettds, a rendszedd kidobddd anyag mennyisége hatarozza meg. Két, a robbareded-
z6en korpalydn mozgo csillagot véve, a Kepler-torvényesléntben a rendszer 6sszenergi-
aja (azaz a komponensek mozgasi és gravitacios potermgigiajanak 0sszege) az
MiMz _ MM,

A 2A
0sszefuggéssel adhaté meg. Gombszimmetrikus robbatié&selezve, amig a tdgulé ma-

1 1
E:§M1v§+§|v|2v§—e (23)

radvany el nem éri a masik objektumot, a gravitacios kolbatas szempontjabdl ugyanaz a
helyzet, mintha a felrobbant csillag (legyen ez az 1-eskbbije) kvazi-ttmegpontként lenne
tovabbra is a rendszerben. Mivel igy a robbanaskor a 2-#agkeringési sebessége &s
értéke sem valtozik, az 6sszenergia (23)-hoz hasonléan,

1 1 MyM MyM
I+ - - X 2:_ xIVI2
E _ZMXv§+2M2v§ G4 G—x (24)

formaban irhat6 fel, ahdl, a kompakt maradvanyobjektum témege. A rendszet’az 0
esetben fog felbomlani; megmutathatd, hogy ez a

< - <1 (25)
M1+ Mo (2+M2/M1)(1+M2/M1) 2

feltétel esetén teljesll, azaz a teljes 0ssztomeg legédddek ki kell dobddnia a rendszer-
bol. A nagy tomegl komponenseiballd ketscsillagok esetében ez altaldban nem igy
torténik, ezért figyelhetiink meg nagy szamban kompakt tljeét is tartalmazo égitestpa-
rosokat (jelenleg kb. 300 ilyen rendszert ismerink a Tepidszerben, lasd pl. Chaty, 2011).
Elméletileg az is difordulhat, hogy egy maganyos csillag befog egy tavolabbbanashbol
szarmaz0 neutroncsillagot vagy fekete lyukat.

Ezekben a keffts rendszerekben az egyik fontos fizikai folyamat, hogy apakhobjek-
tum befogja a tarskomponediszarmazo anyag egy részét; ezt szaknyebldaécidak
nevezzik. Az akkrécié soran a befogott anyag mozgasi éjargivé alakul és kisugar-

zbédik. Mivel a gdzanyag a kompakt objektum kdrnyezetéberiéifogatban gyilik 6ssze,
0sszesirlsodik és felforrésodik, igy a termalis suganeigy része a rontgentartomanyba
esik — innen ered az ezekre a Bsitsillagokra hasznélbntgenkettdé®Inevezés. Ha alwly
tomegl,R; sugarl kompakt égitest felszinére végtelen tavolsagbbtomegl anyag hull,
akkor mozgasi energiaja
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1 1 2GMy GMAM
AE = “AMVZ = ZAM X — X 26
2 2 Ry Ry (26)

lesz. Feltéve, hogQE teljes mértékben disszipalodik és kisugarzodik, az un.réaiés

luminozitas értéke

AE  GMyAM GMM
Lacer = — = e T )
At Ry At Ry

(27)

aholM az un.akkréciés rataennek ndvekedésével aranyosan téhds; is nd. Ha azonban
ez eléri az Eddington-féle kritikus luminozitast értéladtkor a sugarnyomas megallitjia az
akkréciot; igyM maximalis értéke (5) és (27) alapjan

I\./lmax: %me; (28)
ez egyRy = 10 km sugar( neutroncsillag esetében kb 8Bl /év. Ha a bearaml6 anyag
impulzusmomentuma nem elhanyagolhato, akkor ennek megiasa miatt a gazanyag ré-
szecskéi keringeni fognak a kompakt objektum korul, igy egirécios korongalakul ki
(5. abra). Ekkor a teljes energiafelszabadulas fele résabdl@rongban, fele részben pedig
a becsapodaskor torténik. A korongban a bedériédas kovetkeztében a részecske egyre
kozelebb kerll a centrumhoz, és a keringési energiajafadisazipalddik, kisugarzodik.
Ekkor a felszabadulé energia:

AE = ZAM (29)

fgy mind a luminozitas, mind a maximalis akkrécids rataketiele akkora lesz, mint korong
nélkuli esetben.

A normal objektum témege szerint osztalyozva megkuilorgtdek kis tomegi (low-
mass X-ray binaries, LMXB) és nagy tomegi rontgerdsiket (high-mass X-ray binaries,
HMXB). El6bbi esetben a kompakt objektum tarsa egy Naphoz hasonkgidosillag, mig
utébbiaknal egy nagy tomegoddorozati vagy szuperoérias égitest. Az LMXB-k esetében a
normal komponens kitdlti a Roche-térfogatat, és anyagaggkésze az { ponton keresztul
aramlik a kompakt objektumra; ez a folyamat az utdbbi kdedibngképbdéssel jar egytt.

A nagy tomegl rontgenkétsok korében szinténd@fbrdul ez a fajta tomegatadés, ugyan-
akkor az anyagbefogas mas tipusaira is van példa. Ha a dongsdnens nem tolti ki a
Roche-térfogatat, de intenziv anyagkiaramlasok jell&naikor a kompakt objektum direkt
modon akkretalhat anyagot a csillagsz#lblLétezik emellett a HMXB-knek egy specialis
alosztalya is, amelynek tagjai egybsremissziés vonalakat produkalé Ble] csillag és egy
kompakt objektum (jellenmizen neutroncsillag). Egy B[e] csillag esetében dsargyenli-

tdi anyagkiaramlas egy gazbdl és porbdl allé korongot hae k&t égitest koriil, amelyen a
jellemzben tag és ésen elnyult palyan keririgneutroncsillag iinként ahalad, igy egyfajta
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Accretion disk

Companion star X

——————

Black hole

5. &bra. Vazlatos rajz egy tarscsillagrél a kompakt objektumra di@enyag mozgasarol
(forras: Carroll és Ostlie, 2007).

periodikus akkrécio valosul meg.

Az akkrécids korongot tartalmazo6 rontgenkstik esetében a korongra rdkegesen
nagy sebességl, bipolaris anyagkifuvasok (jetek) lathefglen. Ezekben — hasonldéan az
aktiv galaxisok centrumaiban léygigantikus fekete lyukak kérnyezetéltkiindulo jetekhez
—relativisztikus sebességi toltott részecskék mozogpiaélis palyan, szinkrotronsugarzast
produkéalva. Ez lehéwé teszi, hogy a rontgen- mellett rddidtartomanyban is lelegssen
figyelni ezeket az objektumokat, értekes informaciokhozzhqutva ezaltal. Az aktiv ga-
laxismagok anyagkilovelléseihez képest a rontgedkéttben zajldé folyamatok méret- és
idoskélaja nagysagrendekkel kisebb, ezért az utdbbiakbagfigyelt jet-jelenségek enik-
rokvazarelnevezest kaptak.

A 4. fejezetben bemutatom a rontgenkstik egy specialis csoportjaba tartoz6 LS 5039-
cel kapcsolatos vizsgalataimat és azok eredményeit.etésebben is értekezve ezeknek a
kilonleges égitestparosoknak néhany fentebb ismertelajiionsagarol.

2.3. A szupernévak és a porképadés kapcsolata

Hosszu ideje tart a vita arrol, hogy vajon a szamos asztkafifzblyamatban (pl. a mo-
lekulaképddésben, a fény-anyag kolcsdnhatasokban vagy a bolydkéeésben) fontos
tényedHnek szamito csillagkozi porszemcsék kialakulasabanesepet jatszanak-e a szu-
pernovak, és ha igen, mekkora sulyut (a téma aktudlitagéhésssagat jol jelzi, hogy a ko-
zelmultban tobb 6sszefoglalo jellegi cikk jelent meg adbam, lasd pl. Gall és mtsai, 2011;
Dwek és Cherchneff, 2011). A csillagktzi térbendéuor (amelynek szemcséi jelleen

néhany szazad és néhany tized mikrométer kdzotti difnek, lehetséges dsszebdvpedig
szilikatok, amorf szén, grafit és fém-oxidok) mennyiségmearsztellaris anyagnak mintegy
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1 szazaléka, kialakulasa azonban kihsitds nélkil nem megy végbe. A szlikebb kozmikus
kornyezetinkben végzett megfigyelések alapjan a csillagiagiszemcsék etslleges forra-
sai a Napunkhoz hasonlo, kis tomegU csillagokdkésjl6dési szakaszaban, az an. aszimp-
totikus dériasagon (asymptotic giant branch, AGB)dégitestek. Ezekben a csillagokban
az intenziv konvekcio révén a fazios folyamatok soran kialleszén- és oxigénatomok egy
része a csillag kiistartomanyaiba, onnan pedig — az atmoszféra nagymériékjekiése
miatt fellé®, folyamatos anyagkiaramlas soran — a csillagkorili tkevél, ahol a megfelél
homérsékletli, nyomasu és slrliségl térrészekben dsdh&kta szemcseképdésre.

Ugyanakkor az AGB-csillagok egyedidili, jeléstporforrasokként betéltott szerepé-er
sen kérdéses. Szamos, a tavoli infravoros és szubmilliegtartomanyban készult megfi-
gyelési adatsor utal ugyanis arra, hogy mar a fiatal, néhzmnsillié6 éves galaxisok por-
tartalma is jeleriis (lasd Gall és mtsai, 2011). Szintén ezt a képésiarFinkelstein és
mtsai (2012) nagyszabasu felmérése, amelynek keretélmsh kéromezer tavoli galaxis
ultraibolya tartomanyban keletk&@Zde a nagyfokl vordseltolodas miatt kozeli infravoros-
ben detektalhatd) sugarzasat elemezték. Ez az eredmaoyvisehezen kapcsolhatd 6ssze
az AGB-csillagok révén torténporképddéssel, mivel ezen f@tiési allapot eléréséhez a
kis tomeg csillagoknak — jelenlegi tudasunk szerint -alélgb egymilliard évre van szikse-
guk. Eszerint tehat a korai galaxisokban tovabbi porfakésk is |éteznilk kellett, amelyek
kozul a kollapszar szuperndvak tiinnek a legigéretesdiitejenek. Ezek szidicsillagainak
atlagos élettartama joval rovidebb 10 10% év), mint kisebb tdmeg tarsaiké (lasd 2.1.2.
fejezet), igy jeleriis szerepet tdlthettek be a korai Univerzum (és talan éldtésdoszakok)
porképddési folyamataiban (Todini és Ferrara, 2001; Nozawa ésaim2603; Morgan és
Edmunds, 2003).

A csillagrobbanéasok és a porkéqiés lehetséges kapcsolata — a néhany szuperndva ese-
tében kimutatott infravoros tobbletsugarzas magyar&eata- mar négy évtizeddel ebé
vizsgalatok soran felvétott (Cernushi és mtsai, 1967; Hoyle és Wickramasingh@Q)L9
Ezeket a korai hipotéziseket Kidsb sajat Naprendszeriinkon bellli bizonyitékokkal sikert
alatamasztani: egyes meteoritokban talalt anomalis jeoényok arra engedtek kdvetkez-
tetni, hogy a bolygékdzi térben |6yporszemcsék egy része joval Naprendszerink keletke-
zése dbtt, szuperndva-robbanasok kérnyezetében jott Iétrd fasClayton, 1979; Clayton
és Nittler, 2004).

A klasszikus modellek (Kozasa és mtsai, 1989; Todini ésdfar£2001; Nozawa és mtsai,
2003) egységesen 0,1M.-nyi, frissen keletked port josolnak a kollapszar szupernévak
tagulé gazfelbiben, ami — figyelembe véve az egyes galaxisokban felrablsanperno-
vak becsilt szamat — egyuttal a tavoli galaxisok feltétttgzormennyiségét is fedezné. Az
elmult években a modelleket tovabb pontositottak, figybleweéve azt is, hogy a konden-
zalodo porszemcsék mekkora része marad meg vagy szubtdiitkalénaradvanyban terjéd
l6késhullamfrontok és a csillagkorili anyag kélcsonhait&évetkeztében. Az 0j eredmé-
nyek (Bianchi és Schneider, 2007; Kozasa é€s mtsai, 2008a%t mtsai, 2010) alapjan a
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keletked por tdmegét tovabbra is a fentebb emlitett tartomanybgehid, mig a szemcsék
atlagos élettartam#ként azon mulik, hogy a szupernévak kdrnyezetében melkkimiealis
csillagkodzi anyag slrlsége (ez az emlitett kblcsonbéatigenzitasat befolyasolja).

A kulonb6 modellek egybehangzé allitasaival ellentétben az eduigifigyelések ered-
ményei nem tamasztjak ala, hogy a kollapszar szupernokdknglegesen fontos szerepik
lenne a kozmikus porképdésben; bar ebben szerepet jatszhat a részletes akadiddigi
alacsony szdma. A szuperndva-robbanasokhoz kbfiwkeletkezés efs részletes doku-
mentalasa a hires SN 1987A esetében tortént meg (lasd pteMbk és mtsai, 1989; Lucy
és mtsai, 1989; Roche és mtsai, 1993; Wooden és mtsai, 1898atok Ujboli attekintését
Ercolano és mtsai, 2007 végezték el). A kutatdk az alablmrh&ényest jelolték meg a
robbandas utani porképdés bizonyitékaként:

e az optikai szinképvonalak fluxusanak csokkenése a robtieimnées 500. nap kdrnyé-
kén;

e a kdzép-infravords fluxusok ezzel parhuzamosan bekdvétk@zekedése;

e az optikai emisszios vonalak novekkékeltolodasa, ill. aszimmetrikussa valasa (a
szinképvonalak voros oldali, a maradvadliink tavolodo részéh szarmazéd kompo-
nense az Ujonnan képdd porszemcseéken tortérmbszorpcio és szorodas kovetkezté-
ben gyengul).

Az el®) és a harmadik effektust kéisb az optikai és kozeli infravords tartomanyban
észlelt SN 1999em esetében is sikerult megfigyelni (Elmha&wantsai, 2003). A frissen
keletked por tdmegére mindkét szuperndva esetébeld 4 M., koriili értéket becsiiltek,
ami tobb nagysagrenddel kisebb a modellek altal jésolt yisggnél. Béar ezek az ered-
mények is fontos megfigyelési bizonyitékoknak szamitaakposabb vizsgalatokra csak a
porképddés szempontjabdl éldlegesen fontos kdzép-infravords tartomanyban késziHt m
rések birtokaban van esély. Ezen tartomany megfigyelésenagkor a foldfelszirii csak
nagyon korlatozottan lehetséges; nem véletlen, hogy aeéatta Spitzer-lirtavés2003-as
Uzembe allasa hozta meg. Az Urtavcsoves adatok felha@savall tovabbi 6t szupernova, az
SN 2003gd (Sugerman és mtsai, 2006; Meikle és mtsai, 200 BNa2004et (Kotak és mt-
sai, 2009), az SN 2007it (Andrews és mtsai, 2011), az SN 2D0Xdrews é€s mtsai, 2010)
és az SN 2006jc esetében sikerilt bizonyitani a friss pojetesgesét (utdbbi az eddig ismert
egyetlen Ib/c tipusu szuperndva, aminél ez sikertlt, lasdaMa és mtsai, 2008; Mattila és
mtsai, 2008; Tominaga és mtsai, 2008; Sakon és mtsai, 200%eletke por tomegét
mindegyik esetben IQ — 102 M., k6zé e értékiinek becsiilték (megjegyzéntiogy az
SN 2003gd esetében Sugermanéek WR2nyi értékkel szamoltak, de eredményeiket Meik-
leék megkérdjelezték). Ezek az értékek tovabbra is nagysagrendekkes@yabbak az
elméletileg vartnal, és agy tlinik, messze nem elegekadz Univerzumban megfigyelibet
pormennyiség létrejottének magyarazatahoz.
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2.3 A szuperndvak és a porkémes kapcsolata

A felrobbané csillagok kérnyezetében azonban nem csak eekl@énll a robbanas ko-
vetkezményekeént keletkézport lehet megfigyelni. Néhany szuperndva, pl. az SN 1998S
(Pozzo és mtsai, 2004), az SN 2005ip (Smith és mtsai, 2009é&mntsai, 2009) és az SN
20070d (Andrews és mtsai, 2010) vizsgalata arra utal, hazgmcsekondenzacioé a marad-
vanyban kifelé, ill. befelé mozg6 I6késhullamfrontdér(vard ésreverse shogkkozotti, an.
hideg, strl héan (cool dense shelCDS is végbemehet. A CDS-ben lezajlo folyamatok
mind a fénygorbéket, mind a spektrumvonalak profiljait bhefsolhatjak.

Egy masik lehdiség a robbanasdt — pl. a szibcsillag ebs tomegvesztési folyamatai
révén — keletkeZ, porszemcséket is tartalmazé csillagkorili anyag irifrés sugarzasa-
nak megfigyelése: a szemcsék a szuperndva-robbanas hdt&#Hdnek, az elnyelt plusz
energiat pedig az infravorts tartomanyban sugarozzak kelehséget a szakirodalomban
infravoros visszfémek (R echqg lasd Bode és Evans, 1980; Dwek, 1983, 1985; Sugerman,
2003) is nevezik, amelyet szintén tbébb szupernodva esejéligiek meg a megfigyelt infra-
vOros excesszus egyeduli vagy részbeni okaként: SN 1998@u(@y €s mtsai, 2002; Pozzo
és mtsai, 2004), SN 2002hh (Barlow és mtsai, 2005; Meikle &aim2006), SN 2006jc
(Mattila és mtsai, 2008), SN 2004et (Kotak és mtsai, 2009).utdbbi elmélet elfogadasa
egyben azt a képet &siti, miszerint nem maguk a szupernéva-robbanasok, hansnii-
|6csillagok tdlthetnek be fontos szerepet a Vilagegyeterntepmelésében (lasd még Prieto
és mtsai, 2008; Wesson és mtsai, 2010; Fox és mtsai, 201 yandgkor egydire nincsen
megQgydz0, kvantitativ bizonyiték arra nézve, hogy ez valéban igynée

Ahogyan az a fentieldi is kideril, a szupernévak kdrnyezetébendgormennyiség
megbecslése bonyolult feladat, egyrel meglehdisen ellentmondasos eredményekkel. Az
elméleti munkak és a megfigyelések kdzott fedzllentétek feloldasara ugyanakkor tébb-
féle elképzelés létezik. Szakmai berkeken belil nagyfakégyetértés abban, hogy a jelen-
legi modellek egyaltalan nem tokéletesek, valamint hotpp tdhikro- és makrofizikai effek-
tust sem értiink egészen vilagosan a kozmikus poddimkapcsan (lasd pl. Cherchneff és
Dwek, 2010; Fallest és mtsai, 2011).

Az egyik ilyen kérdéses pont a szupernovak kornyezetébenpér térbeli eloszlasa.
Lucy és mtsai (1989) szerint a modellek nagy részében aliaitty homogén eloszlas he-
lyett realisabb, ha kisebb-nagyobb csomokban képzeljigksslemcsék elrendédését; ez
pedig akar egy nagysagrenddel is megndvelheti az egysdarégbecslések eredményeit
(Sugerman és mtsai, 2006; Ercolano és mtsai, 2007; Fabbrisgs, 2011). Mivel azonban
a fennallé kilonbségek tdbb nagysagrendnyiek, ez csakeaszd valaszt a nyitott kérdé-
sekre.

A porképddési elméletekkel kapcsolatos masikHibalehebség, hogy a legtébb fen-
tebb emlitett modell az eredetileg foldi legkori folyamkatazsgalatara megalkotott, an.
klasszikus magké@mési elméletreqlassical nucleation theoryFeder, 1966), illetve an-
nak némiképp tovabbfejlesztett valtozataira épul. Egyldsekben megkérdielezik ennek
a teorianak az asztrofizikai kozegekben val6 alkalmazhgtis és egy alternativ, a kémiai
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2.3 A szuperndvak és a porkémes kapcsolata

kinetika mdédszereit hasznalé modellezési eljarassalg@bmeghatarozni a szupernéva-
robbanasok soran keletkepor mennyiségét és dsszetételét (Cherchneff és Dwek,, 2009
2010). Bar mindkét tényében vannak eltérések a hagyomanyos modellekhez képest, a
vizsgalt esetekben a keletkepormennyiségre atlagosan csak kevesebb mint egy nagysag-
renddel kisebb értékeket kaptak az emlitett Sierz

Egy masik lehdiség, hogy a hianyz6 pormennyiség a Spitzer szamara neéezzke!-
he©, hidegebb (T< 50 K) porszemcsék formajaban van jelen. Ez a hideg por mab-a ro
banéast kovet 20-30 éven belll, az un. atmeneti fazisban is megjelenimetradvanyokban
(Sugerman és mtsai, 2012; Tanaka és mtsai, 2012; Temim ég 2@42a,b), de jelenlétik
nagy mennyiségben leginkabb a jévabsgbb (tdbb szaz, vagy akar tébb ezer éves) marad-
vanyokban varhaté. Ezek portartalmanak becslését ugkangdentisen neheziti, hogy a
célobjektumok kiterjedtsége és inhomogén eloszlasa méktéz elvalasztani egymastol a
bennik 169, valamint a latoiranyba ésntersztellaris porszemcsék hozzajarulasat az észlelt
sugarzashoz. Az @bebb szupernéva-maradvanyok tavoli infravorés és salitméieres
tartomanyban végzett vizsgalatai ennek megbelelellentmondasos eredményekre vezet-
tek: a Cassiopeia A jelt maradvany esetében a hideg poillbersnnyisége 0,02 ésM,
(Dunne és mtsai, 2003; Krause és mtsai, 2004; Rho és mt€:8),28 Kepler-maradvany
esetében & 10~% és 0,1-3M,, kdzé esett (Blair és mtsai, 2007, ill. Morgan és mtsai,
2003). Két fuggetlen kutatécsoport (Stanimirovic és mtaa@d5; Sandstrom és mtsai, 2009)

a Tejutrendszer egyik kiségalaxisaban, a Kis Magellan-félhen 16w SNR 1E0102.2-7219
kozép-infravords adatainak elemzése révén egyavdint- 3 x 10~3 M. -et adott meg a por
dssztbmegére, azzal a megjegyzéssel, hogy a még hossiidnbtusszakon megfigyeltigt
hidegebb (5-10 K) por mennyisége ennél akar két nagysadetndgyobb is lehet.

2009 ota a 3,5 méter atnigiti Herschel-lrobszervatérium minden eddiginél jobtei-
ségeket kinal a 150 és 700 mikrométer ko zetadlamhossztartomanyban torééeszlelések
végzésére. Az (j lrteleszkdppal végzett megfigyelése&l@gyarra utalnak, hogy a kozeli
szuperndva-maradvanyok esetében detektalt, 50 K-n&aigabb Bmérsékleti sugarzas a
maradvanyok kornyezetébérkednél joval nagyobb intenzitasu, és forrdsaként hideg por-
szemcseék szolgalhatnak. A becsiilt portomegekre a Cas Abese0,08M, (Barlow és mt-
sai, 2010), a Nagy Magellan-félben 16¥ N49 esetében 1-14., (Otsuka és mtsai, 2010),
mig az SN 1987A esetében 0,4-0/7 (Matsuura és mtsai, 2011) adodott. Bar a mérések
az utobbi esetben tlinnek a legmegedbbnek, egy, a szubmilliméteres tartomanyban md-
kodd APEX teleszkoppal végzett vizsgalat szerint egyaltakm biztos, hogy tényleg ennyi
por van jelen az SN 1987A kdrnyezetében, vagy ha mégis, adwirfeltétlentl a robbanas
kovetkezményeként (Lakicevic és mtsai, 2012).

Léteznek ugyanakkor egyeb életképes, am megfigyelési yiiakokkal csak részben
vagy egyaltalan nem alatdmasztott magyarazatok a tavialkigak meglepen nagy por-
tartalmara. Az egyik szerint a fiatal Univerzum galaxisailbaas alaku lehetett a kezdeti
tomegfliggveny, tobb lehetett a nagyobb tomeg csitiayg-bieavy IMB; vagyis akkoriban a
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2.3 A szuperndvak és a porkémes kapcsolata

feltételezettnél tobb szuperndva robbanhatott fel (ldsBromm és mtsai, 2002; Tumlinson,
2006; Michalowski és mtsai, 2010). Egy masik elképzelépjataa nagyon nagy tomegi
csillagok életét lezaro par-instabilitasi szupernévdieteek a korai Univerzunmdf porforra-
sai (Nozawa és mtsai, 2003; Gall és mtsai, 2011); de ahogyak@&abban is utaltam, ezen
objektumok léte jelenleg pusztan elméleti feltevésnektbk®.

A kdzelmultban tébb cikkben is értekeztek annak |6kégédl is, hogy az AGB-fazisban
lévd csillagok mégis szdba johetnek egyes fiatal galaxisolop@saiként (Dwek és mtsai,
2007; Valiante és mtsai, 2009; Dwek és Cherchneff, 2011 )emlitett tanulmanyok szebz
szerint a kilonbdz Utemben (vagy akér tobb szakaszban) zajlo csillagkelégidolyama-
tokat az eddigieknél alaposabban kell figyelembe venni aeftelden, mert ezek elhanya-
golasa az AGB-csillagok portermeléshez val6 hozzajaanidls alabecsléséhez vezethet.

Szintén érdekes lehigég az aktiv galaxismagok kdlgrtomanyaiban bekévetk@gzem-
cseképpdés (Elvis és mtsai, 2002), amire Markwick-Kemper és n{&#07) kozvetett meg-
figyelési bizonyitekokat is talaltak. Azonban tobb esetfidn Maiolino és mtsai, 2004;
Stratta és mtsai, 2007; Michalowski és mtsai, 2010) tovalsbegyedil a szupernévak felté-
telezett portermelési rataja tlinik elegénék a megfigyelésekbinterpretalt pormennyiség
magyarazatara.

Az eddigi talan legmegdyzdbb magyarazat szerint a csillagrobbanasok soran Iétrejov
szemcsek csak un. kondenzacios magokként funkcionélmatyak a kéébbiekben a csil-
lagkdzi anyagba kertilve ndvekednek tovabb. Ezt az elnmé¢bateely sikeresen kiiszobali ki
a lokalis szuperndvak esetében megfigyelt alacsony podki&isz rata és a tavoli galaxisok
extrém nagy portartalma kdzott fennalld ellentmondast) téikkben is részletes modellsza-
mitasokkal tAmasztottak ala (Draine, 2003, 2009; Michalows mtsai, 2010; Mattsson és
Andersen, 2012; Mattsson és mtsai, 2012). Megfigyeléseldyginakkor egyére megle-
hesen nehéznek tlinik igazolni ezt a tedriat, rAadasultiiisgimanyukban Asano és mtsai
(2012) arra az eredményre jutottak, hogy ez a folyamat cggkkatikus fémtartalom fe-
lett mUkodhet hatékonyan, ami killondsen a korai galaxessteben jelenthet akadalyozé
tényedt.

Ahhoz, hogy kdzelebb kertilhesslink az Univerzum portadakbik eredetét dvézejtély
megoldasahoz, egyértelmuien jo ids@gi, lehétleg tobb hullamhossztartomanyban végzett
(akéar egyedi objektumokra vonatkoz6, akar statisztikiegél) megfigyelési anyagokra van
sziikség. A kovetkézfejezetben ismertetem annak a kutatasi munkanak az engeihé
amelynek soran II-P tipusu szupernévékat vizsgéltam aykietiikben 166 porszemcsék
nyomait keresve, efssorban a Spitzer-trtav@snérési adataira tAmaszkodva.

27



3. Porképaddés II-P tipusu szupernévak kornyezetében —
vizsgalatok a Spitzer-trtavc® adatai segitségével

Ahogyan az fentebb is olvashat0, a szupernévakhoz kdpiwképbdés vizsgalata nap-
jaink asztrofizikdjanak egyik izgalmas kutatasi tertlataely szamos nyitott kérdést hordoz
magaban. Eppen ezért minden, ezzel a témaval kapcsolasggilat fontos informaciokhoz
juttathatja a tudomanyos kozosségebként ez a tényézmotivélta elédleges kutatasi te-
mam kivalasztasat, amelynek célja lI-P tipusu szupernkéiakyezetében zajlé porképdés
vizsgélata volt.

Az el6z6 fejezetben ismertetett elméletek alapjan tobb olyan€felhozhatd, amelyek
szerint a szuperndévak kozul ésorban a 1I-P tipusu robbanasok kdrnyezetében véarhato je-
lentbsebb mennyiségl porkémies. A 6 érv ezzel kapcsolatban az, hogy ezen szupernévéak
szuBcsillagait vastag hidrogén- és héliumburok veszi kodsdl2.1.2. fejezet), igy a szem-
cseképbdésben részt vévatomok (C, O, Mg, Si, Al) a robbanast megeen mélyebb réte-
gekben taldlhat6ak. Mivel a tapasztalatok alapjan a smdparrobbanasokomolégmadon
zajlanak, vagyis az egyes rétegek tagulasi sebessegeéppatol valo tavolsaggal egye-
nesen aranyosan nagyobbak, a He-rétegen bellli gazangalgdkidsi sebessége relative
alacsony. Ez nagyobb sirliségli gazanyagot jelent ezekidegekben, ami a szemcsekon-
denzacié magasabb hatasfokat, egyuttal nagyobb mémttcsek |étrejottét teszi letiate.

Kozasa és mtsai (2009) tanulményukban részletes szakiktdsoodellezik a 11-P, vala-
mint a robbanas étt vékonyabb H-réteg, Ilb tipust szuperndvak maradainan vegbe-
merd porképbddési folyamatokat, s vizsgaljak az tjonnan keletkparszemcsék lehetséges
sorsat is. Eredményeik alapjan a II-P tipusu szupernovéhkykietében nemcsak a maga-
sabb kondenzacios hatasfok, hanem az atlagosnal ritkdlagkérili anyagnak (amelynek
oka a szibcsillagok alacsony tomegvesztési rataja) koszddrea szemcseék talélési aranya
is magas. Ezzel szemben a llb tipusnél eleve kevesebb ppddégére lehet szamitani, és
a slrlibb cirkumsztellaris anyagban edvdl szinte teljesen el is tlinik. Ez a megallapitas
valoszinlileg érvényes a hasonl6 kezdeti feltételekkehezhed Ib és Ic tipusu szuperno-
vak esetében is — tehat a porkégés szempontjabol leginkabb a II-P tipust szupernévakat
érdemes vizsgalni. Ugyanezt tAmasztjdk ala a Gall és nt8ail) cikkében kozolt, a ki-
l6nb6 tomegl csillagok portermelési hatékonysagat efeszamitasok; az eredmények
szerint ebBl a szempontbdl a szuperndvaként felrobbané csillagaiéleer a 8-20/, kez-
deti tdomeg (ami a II-P tipusu robbanasok gwsillagainak feltételezett tomegtartomanya)
kozé e égitestekre jellentza legnagyobb hatasfok.

Ennek ellenére az elmult években mindéssze néhany lI-Rliipauperndva esetében
publikaltak részletes, a porké&ptéssel 6sszefldyizsgalati eredményeket (lasd a 3.6. feje-
zetet). Ezekben a tanulmanyokban raadasul altaldban csSkéras detektalasokat kdzolték
(azaz pl. a Spitzer-rel végzett mérések esetéhed valtozo infravoros tobbletfluxus jelen-
|étét és az eldl leszilirheb kovetkeztetéseket), a sikertelennek tekirikkét nem; ennek
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3.1 A Spitzer-Grtdv@s mliszerei

pedig az a kovetkezménye, hogy nehéz megbecsulni, vald@hbaP tipusd szuperndévak
mekkora hanyadanal lehet kimutatni a porkégs jeleit. A IIn tipusid szupernévak eseté-
ben Fox és mtsai (2011) készitettek egy atfogo jelleglidedst a Spitzer-trtavosel; a ku-
tatok a vizsgalt 69 szupernova kdzul 10-nél detektaltaklgibugarzast a kbzép-infravoros
tartomanyban. Bar a mérési adatokbdl kinyedheforméaciok mennyisége meglebsen
szik korlatok koz6tt mozog (csak 3,6 és 4,5 mikrométersaliéek mérések, rdadasul min-
den objektumrdl csak egy @pontban), illetve ezen objektumok esetében leginkabk asa
robbanas éitt keletkezett por mennyiségére lehet kdvetkeztetnizagélat mégis fontos,
statisztikai szempontbdl is relevans eredményeket ki&bh tanulmany is ésen motivalt
abban, hogy a II-P szupernévak kédéldsszegyljtsem az eléridetmegbizhat6 informa-
cioforrasként felhasznalhatd Spitzer-adatokat; i@hetéve ezaltal, hogy atfogobb képlnk
legyen ezen csillagrobbanasok porkeiatasait illeben.

Kutatomunkam ef§ fazisaban egyetlen objektum, az SN 2004dj vizsgalatéaghhlkoz-
tam. Ez az utdbbi évek egyik legkdzelebbi detektalt szuppeija, amelydl nagy mennyiség-
ben késziltek j6 mibségli mérések mind a k6zép-infravorés, mind egyéb huligs#tarto-
manyokban. Ennek kdszoniden az SN 2004dj kérnyezetében megfigydihmirképbdési
folyamatokrol részletes elemzést tudtam késziteni, aedlo publikacio formajaban ke-
rult kozlésre (Szalai és mtsai, 2011).

A szupernévak és a porképdés kapcsolatanak témakoérében végzett munkam masodik
részében tovabbi tizenkét II-P tipusu szuperndva elérk@ép-infravorés adatait gyijtot-
tem Ossze és elemeztem. EZ@lkaz objektumokrél joval kevesebb Spitzer-mérés késziilt,
mint az SN 2004dj4l; ugyanakkor a homogén médon elvégzett adatfeldolg@zasiodel-
lezési eljarasnak koszonkdenn (amely kismértékben eltért az SN 2004dj esetében adkalm
zottdl) a minta kilenc tagja esetében sikertlt alapwetormaciokhoz jutni a kdrnyezetiikben
taldlhato por mennyiségével és lehetséges eredetéveddagizan (Szalai és Vinko, 2013).

Az adatfeldolgozas Iépéseinek ismertetése utan bemutatarsgalt szupernovak kor-
nyezetében zajlé porképdésre utald jeleket, a por fizikai jelledinek meghatarozasa cél-
jabol végzett modellszadmitdsok eredményeit és a levonetkéztetéseket. Az egyes ob-
jektumokkal kapcsolatos eredményeket a lokalis por kithat&saga szerint csoportositva
ismertetem. A fejezet végén dsszefoglalom a II-P szupéid&drnyezetében zajlé por-
képddéssel kapcsolatos jelenlegi, atfogo képet, elhelyervmd a sajat vizsgalataimbal
szarmaz0, Uj ismereteket is.

3.1. A Spitzer-Urtavc miszerei

A Spitzer-trtavcsovet a NASA Un. négy nagy Grobszervanda kozil utolsoként bocsa-
tottak fel 2003-ban (éldjei a lathatd, illetve a kdzeli UV- és kdzeli infravordsttananyban
uzemed Hubble-lrtdva8, a Compton gamma-irobszervatérium és a Chandra réuntigen”
cs). A 85 cm Btukor-atmédji teleszkdp a Nap korl, an. Fold-kodgpalyan kering. Ha-
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3.2 Avizsgélt szupernévak

rom miszere — Infrared Array Camera (IRAC), Multiband InmggPhotometer for Spitzer
(MIPS), Infrared Spectrograph (IRS) — révén eredetileg 8 B8®um kdzotti tartomanyban
volt képes fotometriai és spektroszkopiai adatrogzitésre

A Spitzer-Grtaves 2009 majusaig az eredeti terveknek megt@almikodott, azota pe-
dig — a detektorok hiitéséhez hasznalt folyékony héliuoggtival — az tnWarm Mission
fazisban tzemel; ebben az allapotaban csak a két legrdviddlamhosszi IRAC-csatornan
lehet méréseket végezni.

Infrared Array Camera (IRAC)

Az Infrared Array CamergIRAC) egy négy csatornas (3,6, 4,5, 5,8 és i), 5,2 x
5,2 ivperces latbmét biztosito kamera. A két révidebb hulldamhosszi csatomnaéuim-
antimonid (InSb), a masik két csatorna szilicium-arzeBidAs) alapu érzékékkel miko-
dik. Mind a négy detektor 256 256 darab, egyenként 7,% 1,2’ méretii pixell all.

Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS)

A Multiband Imaging SpectrometéMIPS) egy tobb funkcids miszeregydittes: leképe-
zést és széles savu fotometriat tesz léhéharom savban (nominalisan 24, 70 és (ilBere
centralva), valamint alacsony felbontasu spektrumokli@feetek vele 55 és 9pm kozott.

A 24 mikrométeres csatornaf 5 5”, a 70 mikrométeresen 2,5 5", a 160 mikrométere-
sen 0,3 x 5”-es latébmeda érheb el.

Infrared Spectrograph (IRS)

Az InfraRed SpectrograpfiRS) egy négy kulénall6 modulbdl allé spektroszkdpiai-mu
szer, amellyel kis (R= ATA ~ 60-130) és kozepes felbontasiAR600) szinképek vehéek
fel az 5,2-38im-es tartomanyban. Az IRS ezen kivil leképezésre — ezakidssavu foto-
metriara — is alkalmas a Peak-up Imaging (PUI) médban, 1,3#188—26 um kozott.

3.2. Avizsgalt szupernovak

A lI-P tipusu szuperndvak és a porképes kapcsolatat célzo, szélesebb kori vizsgalat
soran a Spitzer-irtavésadatbazisabarspitzer Heritage Archive, SHAIEVS publikus ada-
tokat hasznaltam. A vizsgalati mintaba azok az objektuneoilkek be, amelyekit legalabb
két, kilonbod idopontban felvett, az IRAC detektorral rogzitett mérésitsold talaltam az
adatbazisban. Ennek a kritériumnak 13 szuperndva felejt amelyek 6sszes elérbedda-
tait letoltottem — beleértve a MIPS és az IRS-PUI detektkabkdgzitett fotometriai, vala-
mint az IRS-sel detektalt spektroszképiai méréseket isleth ellerdriztem a szakirodalmi
forrasokat is annak reményében, hogy sikerul talalni az8pinérések idpontjaihoz kozel

http://sha.ipac.caltech.edu
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e, mas hullamhossztartomanyban végzett mérési adatokat is

SN 2003J

Az NGC 4157 jell galaxisban felrobbant szupernéva felfédét Kushida és mtsai (2003)
jelentették be 2003. januar 11-én; az objektum ekkdt A &itsz6 fényességi volt (sAimél-
kili képeken). Ayani és mtsai (2003) normal ll-es tipusipezndvaként azonositottak az SN

P re

(surface brightness fluctuatipBBF) mértéke alapjan 14,7 Mpc (Tonry és mtsai, 2001).

SN 2003hn

A szupernoévat éiszér Evans és mtsai (2003) figyelték meg az NGC 1448 gakaxisb
2003. augusztus 25-én,~\M4M4 fényességnél. Az disspektroszkdpiai adatok elemzése
alapjan (Salvo és mtsai, 2003) az SN 2003hn 1I-P tipusu smapénak adodott. Krisciunas
és mtsai (2009) optikai és kozeli infravordos fotometrialamint optikai spektroszkopiai
mérések felhasznalasaval részletesen elemezték azwhmikamelynek jellentidt nagyon
hasonlonak talaltéak a II-P tipus egyik tankdnyvi példajakezamon tartott SN 1999em-
éihez. Az emlitett cikkben 18;10,4 Mpc-ben hatéroztak meg a sigélaxis tavolsagéat, ami
elfogadhatd egyezést mutat a Jones és mtsai (2009), val@mares és mtsai (2010) altal
kozolt értékekkel (16,22,0 és 26,37,0, illetve 17,8-1,0 Mpc). A robbanas i@pbontjat {o
= 2452859 JD) Jones és mtsai (2009) cikiélettem at.

SN 2003ie

Arbour és Boles 2003. szeptember 19-én jelentette be azjéktom feltinését az
NGC 4051 jelli galaxisban; sZiinélkili latszo fényessége ekkor 16 volt. Benetti és mtsai
(2003) a korai spektrumok alapjan ll-es tipusu szupernéwvekzonositottadk az SN 2003ie-t.
Késbbb Harutyunyan és mtsai (2008) pontositottak a klasszifikaamely szerint a szuper-
nova a pekuliaris II-P tipusu robbanasokként elkonyveltlSI87A-hoz és SN 1998A-hoz
hasonlit leginkabb. A szupernova és a égallaxis néhany, kozetiteg ismert jellemaje (t&-
volsag, féemesség, latoiranyu galaktikus extinkcio) @a@martt és mtsai (2009) 25.vben
hataroztak meg a sidsillag tomegének lehetséges tekorlatjat, ami szintén a ll-P tipusba
tartozas melletti érv. Egy friss tanulmany (Arcavi és mt2ail3) szerint a sz@tsillag to-
mege ennél joval kisebb (<1.) lehetett; a cikkben kdzdlt korai fénygorbék a kilonleges,
halvany II-P tipusba tartozastesitik. A szupernova tavolsagat Pierce és Tully (1988pg-val
mint Smartt és mtsai (2009) cikkei alapjan 1552 Mpc-nek, a robbanasagontjat pedig
to = 2452 868 JD-nek (Harutyunyan és mtsai, 2008) vettem.

SN 2004A

A 2004-es év el szupernodvaja januar 9-én tlint fel az NGC 6207 jel(i gakma, 13"7
latsz6 fényességgel; felfede K. Itagaki volt (lasd Nakano és mtsai, 2004). Egy, a korai
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fazisban felvett optikai spektrum alapjan Kawakita és m{&@04) ll-es tipustnak osztalyoz-
tak a szuperndévat; mig Hendry és mtsai (2006) részletekabtitometriai €s spektroszké-
piai analizisik soran kimutattak, hogy egy klasszikus-tBPvan sz6. Maguire és mtsai
(2010) tovabbi fotometriai és spektroszkopiai adatok&bmdltek a kééi fotoszferikus fa-
zisbél. Hendry és mtsai cikke alapjan a szuperndva taval28g3t3,4 Mpc, a robbanas
feltételezett idpontja pedidg = 2453011 JD.

SN 2004d)|

Az utébbi két évtized egyik legfényesebbnek latszé, leghéiabi ismert szupernévaja,
amelyet egy japan antatcsillagasz, K. Itagaki fedezett fel 2004 juliusabandl&kkano és
mtsai, 2004; Patat és mtsai, 2004). Hamarosan kiderily, aogntegy 3,5 Mpc tavolsagban
lévd, NGC 2403 jelli galaxisban feltlint szupernéva 8esillaga egy kordbban azonositott
kompakt csillaghalmaz, a Sandage-96 egyik tagja. Az SN @0f@4ezdetekil fogva ku-
tatocsoportunk érde@tiési korébe tartozik: az év soran 6sszegyllt adatokbdl levont
konkluzidkat Vinké és mtsai (2006) ismertették, s szinté&azegedi csoport vezetésével fo-
lyé kutatasok soran sikerilt meghatarozni a Sandage-96dzabbb fizikai tulajdonsagait
(Vinkdé és mtsai, 2009). A halmaz paramétereinek és bectgikkodanak felhasznalasa-
val szamolva a szupernodva lehetséges@&zillaga egy 12 és 20 naptomeg k6zé,dsek
oriascsillag. A szuperndva shgjalaxisanak becsult tavolsaga — kutatécsoportunk korabb
eredményei alapjan — 39,3 Mpc, a robbanas @gontja pedido = 2453 187 JD (Vinké és
mtsai, 2006).

SN 2005ad

Szintén K. Itagaki fedezte fel az NGC 94d+készilt, sz{ nélkili CCD-képein az
SN 2005ad jeld, 174 fényességil szuperndvat 2005. februar 6-an (lasd Nalahagaki,
2005). A felfedezést kovétel spektrumokon (Morrell és mtsai, 2005) latsz@xrkek
oldali kontinuum arra utal, hogy a szupernova felfedezésagyon korai fazisban tértént;
ugyanakkor — tovabbi, részletes vizsgélatok hianyabancebbanas pontos @pontja nem
ismert. Az adatok hianya miatt az objektum pontos klassxifija is nehéz, de néhany
szerd (Smartt és mtsai, 2009; Li és mtsai, 2011) II-P tipusukénite igy ezt a szupernévat
is belevettem a vizsgaland6 mintaba. Li és mtsai (2011)gdilzgai szerint a szGbalaxis
tavolsaga 20,85,0 Mpc.

SN 2005af

Az SN 2004dj-hez hasonl6an kozeli és fényes (felfedezéséko 12M8) szupernéva-
robbanas az NGC 4945 galaxisban tortént; a felvilland dbjakt ebszor Jacques és Pi-
mentel (2005) észlelték februar 8-an. Filippenko és Fad0H) spektroszkopiai vizsgala-
taik alapjan a II-P tipusba soroltak. Pereyra és mtsai (ROpbkai polarimetriai méréseket
végeztek a szuperndvardl a fotoszferikus és a korai nabdéisban, mig Kotak és mtsai
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(2006) és Kotak (2008) a kozép-infravoros tartomanybaelkdélt Spitzer-adatokat kozoltek
eblbl az idbszakbdl (a részleteket lasd kéb). Vizsgalataimhoz aza@bbi cikkbdl vettem a
szlikséges adatokdd & 3,9+0,6 Mpc,tp = 2453 379 JD).

SN 2005cs

A szupernéva a kozeli, latvanyos Szélkerék-galaxisbanl(N\85C 5194) tlnt fel, fel-
fedezését Kloehr és mtsai (2005) jelentették be juniusr&zAel$ spektroszkdpiai adatok
alapjan a ll-es tipusba soroltak (Modjaz és mtsai, 2005)zels@ge és a sAigalaxis jo
lathatosaga okan az SN 2005cs tobb szervezett ékal@ipany célpontja is volt: Pastorel-
lo és mtsai (2006), valamint Dessart és mtsai (2008) optdtametriai €s spektroszkopiai
mérések, mig Brown és mtsai (2007) a Swift-lrtévakraibolya-optikai és réntgendetekto-
raval felvett adatok felhasznalasaval tanulmanyoztakogektumot. A vizsgalatok alapjan
az SN 2005cs a II-P-k atlagosnal alacsonyabb luminozif&Blisszegény, alacsony tagulasi
sebességi képviselkozé tartozik, amit a hosszabb adatsorokra & pémulmanyok is meg-
erdsitenek (Tsvetkov és mtsai, 2006 — optikai fotometria;dBmés mtsai, 2007 — optikai fo-
tometria és polarimetria; Pastorello és mtsai, 2009 — apék kozeli infravords fotometria,
optikai spektroszképia). A szibitsillag tomegének meghatarozasara is komadifeszitések
zajlottak. Az el® éves adatok és a robbandastelfelvételek elemzése révén kapott eredmé-
nyek tobbnyire 7 és 1B, kdzé estek (Maund és mtsai, 2005; Li és mtsai, 2006; Takéats és
Vinko, 2006; Eldridge és mtsai, 2007), de Utrobin és ChugaDg) ennél joval nagyobb,
17-19M., kordli érteket hatérozott meg. A témaval kapcsolatos,jidghicikkben Pastorello
és mtsai (2009) a szitsillag-tomegre 10 és 189, kozé ed értéket allapitottak meg. A
szubgalaxis tavolsaganak — kilontibmodszerekkel meghatarozott — értékei 5,9-9,4 Mpc
kozotti szorast mutatnak (Feldmeier és mtsai, 1997; Relkiogs mtsai, 2006; Takats és
Vinko, 2006; Dessart és mtsai, 2008). Vinkd és mtsai (2018 -azonos galaxisban fel-
robbant SN 2011dh-rol készilt mérési adatokat is elemezyjjabb szamitasokat végeztek
az M51 tavolsagat illéten, s eredményil 80,7 Mpc-et kaptak. Sajat munkamhoz ezt az
értéket hasznéltam, mig a robban&8pdntjatty = 2453 550 JD-nek (Pastorello és mtsai,
2006) vettem.

SN 2006bc

Az SN 2006bc-t R. Martin fedezte fel 2006. marcius 24-én aZCNE397 galaxisban,
16/"0-s sz(i6 nélkili fényességnél (Monard és mtsai, 2006). A ealpektrumok alap-
jan (Patat és mtsai, 2006) még nem lehetett egyértelmimalpszni a szupernovat, de a
hidrogén-emisszio jelenléte és két 1I-P szupernéva (20@a06at) fotometriai szinfété-
sével mutatott hasonlésag okan Immler és Brown (2006) az @Mtit-t is II-P tipusunak
sorolta be. Smartt és mtsai (2009) sikertelentl probaltég azonositani a szidsillagot a
robbanas éitti HST-képeken, igy annak félsémeghataraként 12 Met allapitottak meg.
Szintén a Hubble-Urtavcsovet hasznalva Otsuka és mt8aRjkedi (>500 nap) optikai
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fotometriai adatokat rogzitettek, mig Brown és mtsai (9@08wift-Grtavc® UVOT detek-
toraval vizsgaltak az objektumot. A mi csoportunk vizstgilal egyidejlleg Gallagher és
mtsai (2012) tovabbi nagymUszeres adatok felhasznabhéaszetett optikai é€s infravoros
analizist készitettek a szuperndvardl és kozvetlen kaetgél (a részleteket lasd kébb).
Az irodalombdl atvett adatok: a sZigjalaxis kinematikai adatai alapjan becsiilt thvols&ya (
= 14,742,6 Mpc, Smartt és mtsai, 2009), a robband&puhtjaty = 2453819 JD (Gallagher
és mtsai, 2012).

SN 2006bp

Szintén K. Itagaki altal felfedezett szuperndéva (Nakantaggaki, 2006a); 2006. aprilis
9-én, 1g"7-s szli6 nélkuli fényességgel tlint fel az NGC 3953 jelli galaxisb& korai
spektroszkdpiai (Quimby és mtsai, 2006, 2007; Dessart 8sin2008) és fotometriai adatok
(Quimby és mtsai, 2007; Dessart és mtsai, 2008 — optikai;lénés mtsai, 2007; Dessart €s
mtsai, 2008; Brown és mtsai, 2009 — UV és rontgen) alapjarNe2®6bp egy klasszikus II-
P szuperndva, amelyet raadasul alig néhany éraval aapiikai kifakadagshock breakoyt
a robbanasi hullam és a tagulé gazanyag kélcsonhatasaoakpdianata, mikor a keltett
fotonok szamara optikailag vékony lesz a kdzeg) utan sikégifiedezni; ezzel pedig ez az
objektum szamit rekordernek az ismert II-P-k kdz6tt. Dessmamtsai (2008) cikke alapjan
a szuperndéva tavolsagat= 17,5+0,8 Mpc-nek, a robbanasagontjat pedidp = 2 453 833
JD-nek vettem.

SN 2006my

A japan szupernova-vadasz felfedezése az SN 2006my id\kszho és Itagaki, 2006b),
amelyet 2006. november 8-an talalt az NGC 4651 jeli gataxis15"3-s sz(i6 nélkuli fé-
nyességnél, joval a maximalis fényesség bekdvetkezte Stamishev és Nielsen (2006) az
elsd spektrumok alapjan II-P tipusuként kategorizalta azldbjaot, mig Li és mtsai (2007),
valamint Maguire és mtsai (2010) tovabbi optikai spektkogzai €s fotometriai adatelem-
zést kozoltek mind a fotoszferikus, mind a korai nebuldéizsigbdél. Chornock és mtsai
(2010) a nebularis fazisban optikai spektropolarimetriasgalatokat is végeztek, amelyek
alapjan viszonylag nagymertekl aszfericitast mutatiak géentralis tartomany kdrnyéken.
Ez maganak a robbanasnak a gémbszimmetriatél valé eltérasd, amit ugyan a szuper-
névak esetében altalaban is feltételeznek, de ennek Kémvemutatdsa eddig csak keveés
esetben sikerilt. A HST, valamint féldi nagytavcsovek rarids ebtti és utani felvételeinek
elemzése alapjan a szuperndva 8esillaga egy 7-13/, kdzotti vords szuperorias lehetett
(Li és mtsai, 2007; Leonard é€s mtsai, 2008; Smartt és mt8ap;2XCrockett €s mtsai, 2011).
A szilbgalaxis tavolsaga Solanes és mtsai (2002) tanulmanygalap= 22,3+2,7 Mpc, a
robbanas becsult fghontja pedidg = 2453 943 JD (Maguire és mtsai, 2010).
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SN 20060v

Sok szempontbol hasonlit az SN 2006my-re. Ezt a szupern®\rat Itagaki fedezte
fel (2006. november 24., NGC 4303 galaxis,™ts sz(i6 nélkiili fényesség; lasd Nakano
és Itagaki, 2006c), és mint a korai vizsgalatokbdl (Blonégnmtsai, 2006; Li és mtsai,
2007) kiderult, szintén egy, a fotoszferikus fazis végdalttdl-P szupernovardl van szé.
Szintén hasonldsag, hogy Chornock és mtsai (2010) az SNo2@3@tében is késcentralis
aszfericitasra utald jeleket talaltak a spektrofotonagtmidatsoruk elemzése soran. Li és
mtsai (2007) 152 Mq-ben allapitottdk meg a s#idsillag lehetséges tomegét, de adtss
vizsgalatok (Smartt és mtsai, 2009; Crockett és mtsai, P&erint a sziddlobjektum tdmege
nem lehetett tobb 1M -nél. Smartt és mtsai (2009) cikke alapjan a égalaxis tavolsaga
D = 12,6+2,4 Mpc, a robbanas @gontjaratg = 2453 964 JD-t (Li és mtsai, 2007) talaltam
az irodalomban.

SN 20070c

A Chilei Automatikus Szupernéva-kee®rogram (Chilean Automatic Supernova Se-
arch) talalta meg a szupernovat az NGC 7418A jell galarig®®7. november 3-an (Pig-
nata és mtsai, 2007). Tovabbi adatok hianyaban sem a robldépontja, sem a pontos
klasszifikacidja nem ismert; ugyanakkor az ASIAGO szupearkatalégus (Barbon és mt-
sai, 2008) II-P tipusuként hivatkozik ra. A galaxis tavgida egy adatot talaltam az iroda-
lomban D = 28,0 Mpc, Gil de Paz és mtsai, 2007).

3.3. A Spitzer-adatok feldolgozasa és kiértékelése
3.3.1. Akozép-infravoros fotometriai adatok feldolgozéa

A Spitzer-adatbazisbhan szeréphérési adatok tébbféle, kilonkbzzintl ebfeldolgo-
zasi folyamatokon atesett formaban édwsdt el. A letolthed adatok el§ szintjét az an.
BCD-képek (Basic Calibrated Data) jelentik, amelyek a syfetvételeken elvégzett, au-
tomatikus kalibracios és képkorrekcios eljarasok eregmiénA tudomanyos analizishez
ennél magasabb szintli, tdbb BCD-kép felhasznéalasavaltkéis in. PBCD (post-BCD)
mozaikképekre van szikség. Az adatbazisban megtalakhamautomatikusan @éllitott
PBCD-mozaikok, ugyanakkor a BCD- és a szintén letdéitedibracids adatok segitségével
sajat mozaikképek készitésére is van l6kég.

IRAC

Kutatbmunkam el fazisaban, az SN 2004dj vizsgalata soran mind a sdatligasu,
mind a készen letdltott IRAC-mozaikképeken elvégeztemlabggktum fotometriai elem-
zését. A sajat IRAC PBCD-mozaikokéglllitAsahoz atRACprocnevl szoftvert (Schuster

2http://graspa.oapd.inaf.it
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Név RA DEC Galaxis Robbanas Jb D Hivat-
(J2000) (J2000) idpontja 2450000 (Mpc) kozasok
SN 2003J 12:10:57.7 +50:28:31.8 NGC 4157  2003.01.11. 2651 14,7 1
SN 2003hn  03:44:36.1 —44:37:49.0 NGC 1448  2003.08.07. 2859 18,1 2-4
SN 2003ie  12:03:18.1 +44:31:36.8 NGC 4051  2003.08.16. 2868 15,5 5-7
SN 2004A  16:43:01.9 +36:50:12.5 NGC 6207 2004.01.06. 3011 20,3 8
SN 2004dj  07:37:17.0 +65:35:57.8 NGC 2403  2004.06.17. 3187 3,5 9
SN 2005ad  02:28:29.4 —01:08:20.0 NGC 941 2005.02.06. 3407 20,8 10
SN 2005af  13:04:44.1 —49:33:59.8 NGC 4945  2005.01.07. 3379 3,9 11
SN 2005cs  13:29:52.8 +47:10:36.1 NGC 5194  2005.06.28. 3550 8,4 12-15
SN 2006bc  07:21:16.5 —68:59:57.3 NGC 2397  2006.03.24. 3819 14,7 6, 16
SN 2006bp  11:53:55.7 +52:21:09.4 NGC 3953  2006.04.07. 3833 17,5 17
SN 2006my 12:43:40.7 +16:23:14.1 NGC 4651  2006.07.26. 3943 22,3 18-20
SN 20060v  12:21:55.3 +04:29:16.7 NGC 4303  2006.08.16. 3964 12,6 6, 19
SN 20070c  22:56:41.8 —36:46:22.3 NGC 7418A 2007.11.03. 4408 28.0 21

1. tablazatA vizsgalt szupernovak legfontosabb adatai.

Hivatkozasok: (1) Tonry és mtsai, 2001; (2) Jones és mt€@I92(3) Krisciunas és mtsai,
2009; (4) Olivares és mtsai, 2010; (5) Pierce és Tully, 1983;Smartt és mtsai, 2009; (7)
Harutyunyan és mtsai, 2008; (8) Hendry és mtsai, 2006; (8k&Es mtsai, 2006; (10) Li és
mtsai, 2011; (11) Kotak és mtsai, 2006; (12) Pastorello ésam2006; (13) Baron és mtsai,
2007; (14) Pastorello és mtsai, 2009; (15) Vinko6 és mtsal,2(16) Gallagher és mtsai,
2012; (17) Dessart és mtsai, 2008; (18) Solanes és mtsa®;Z00) Li és mtsai, 2007; (20)
Maguire és mtsai, 2010; (21) Gil de Paz és mtsai, 2007.

(1) A felfedezés napja (a robbanas idépontja ismeretlen).

és mtsai, 2006) hasznaltam. Az igy elkészitett mozaiko#lgkélaja (0,86 pixel) eltér a ka-
mera eredeti felbontasatol, amit a szoftveres fotomekigatékelés soran figyelembe kellett
venni.

Az SN 2004dj kdnnyen azonosithato volt az IRAC-képekerd(Es 6. abrat). A szu-
pernovat jeld pontforras fluxusainak kiméréséhezdéelépésként Unapertira-fotometriat
végeztem, amit alRAF (Image Reduction and Analysis Facility) szoftvercsomagjbidett
phot taszk és altalam irt vezédzkriptek segitségével valdsitottam meg. Ezen eljard@nso
az objektum fluxusat egy kor alaku apertara, a levonandétiiattus értékét pedig egy, az
apertaraval koncentrikus gyUrl segitségével defirkalpz apertirasugarat az SN 2004d]
esetében 2/4nek, a hattér-mintavételézgy(r( sugarait pedig 2/4ek, illetve 7,2-nek
allitottam be.

A Spitzer fotometriai detektorai (hasonléan mas infragdrtietve még hosszabb hul-
lamhosszakon érzékeny eszkdzokhoz) dellleti fényessés, azaz egysegnyi térszogre
(szteradidnban megadva, a tovabbiakban sr) vonatkpektralis fluxusstriiség(masképp
nevezvemonokromatikus fluxtisdetektalnak. Monokromatikus fluxus\(Falatt az egység-
nyi fellletre egységnyi id alatt, egységnyi frekvenciatartomanyban leglektromagneses
sugarzast értjuk:

(30)
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3.6 micron 5.8 micron

8.0 micron

6. abra. Az SN 2004dj kérnyezetét mutatdé PBCD-képek (2004.10.IRAC 3,6 pum (bal
fels®), 5,8 um (jobb fels®), 8,0 um (bal alsé), valaminP®124,0 um (jobb alsd). A képek
szlrkeskalait a jobb lathatésag kedvéért invertaltam.
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amelynek az asztrofizikdban szokasos mértékegysége & jéndk = 16° W m—2 Hz 1),

A Spitzer-képekdl kozvetlentl meghatarozhat6 fellleti fényesség méggkege MJy/sr.
Ezt el |épésben monokromatikus fluxussa kell atszamolni, azagkelé szorozni az egy
pixelre e® térszog nagysagaval (sr/pixel). Masodik |épésként egyapertira-korrekciot
kell végrehajtani. Ennek oka, hogy a Spitzer detektorafioadmetriai kalibracioja soran
egy rogzitett apertirasugarral (az IRAC kamera esetébd?’evolt) mérték meg a kiva-
lasztott csillagok fluxusait; ezért, ha@teltéd apertira-konfiguraciot hasznalunk, akkor a
szoftveresen meghatarozott fluxusértékeket meg kell gnoeqy, az adott konfiguraciéhoz
rendeltC korrekcids faktorral. A fentiek alapjan az IRAC-képekemkit fellleti fényessé-
geklpl (S) az alabbi 6sszefliggés alapjan kaptam Jy-ben vett monaiiians fluxust (Reach
és mtsai, 2006 alapjan):

R, = SMJy/sr] - 33,846.10°°.C, (31)

Az analizis tovabbi részében hullamhossz-térben szamaligbkra () volt sziksé-
gem; ezek & = v - A formula (aholc a fénysebesség), valamint a

AR =vF (32)
Osszefliggés felhasznalasaval igy kaphatok meg:

A=z F (33)
F\-t az asztrofizikai berkekben elterjedt médon CGS-mértgkégbe (erg st cm 2 A1)
szamoltam &t (ahol 1 erg = 16J).

Az analizist elvégeztem nagyobb sugara konfiguracioval{3,6'-8,4") is, de jelenbs
eltéréseket nem tapasztaltam. Nagyobb apertaranal ug@amaegrd a kockazata, hogy az
objektum- vagy a hattérfluxusba egyéb infravords fenyiofph egy kdzeli gazfelb) jarulé-
kat is belemerjik, igy az eredeti konfiguracioval szamotiufsokat tekintettem véglegesnek.
A hasznalt apertUra-korrekciés faktorokat a 2. tablazatbatettem fel.

Az IRAF-es apertura-fotometriat elvégeztem az SHA adasbét let6ltott PBCD-mo-
zaikok esetében is. Ezekre a képekre — tovabbi, fliggetlendetés céljabol — a Spitzer-
kézpont munkatarsai altal fejlesztdtOsaicker and Point source EXtracttMOPEX®) nevii
szoftverrel is meghataroztam az SN 2004dj IRAC-fluxusait|RAF-es fotometria eseté-
ben alkalmazott apertira-konfiguraciot hasznalva. A kese®ltott PBCD-mozaikképek
felbontasa 0,6'/pixel, ami eltér mind az eredeti BCD-, mind az IRACproc-e#allitott
PBCD-képek felbontasatél; az apertlra-paraméterekitiesgkor természetesen ezt is fi-
gyelembe vettem. A haromféle fluxusmérés eredményei 1Gakdas hibahataron belll
egyeznek (ez a fotometriai Spitzer-adatok atlagos beoségbizhatosaga).

3http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docsatailysistools/tools/mopex/
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Mivel az SN 2004dj részletes vizsgalata soran ugy talaltesgy az SHA adatbazisbdl
készen letoltott PBCD-képeken elvégzett fotometria 6rabag is kethen megbizhato (leg-
alabbis az ezeken, illetve a sajab@litasu mozaikokon kimérh&tfluxusok eltérése joval
kisebb, mint az IRAC fotometriai pontossaganak tekintéttstazalékos hibahatar), ezért
a munkam masodik fazisdban vizsgalt objektumok esetébencsak a letdltétt PBCD-
képeken végeztem el a fotometriai analizist.

Kutatbmunkam ezen szakaszaban olyan II-P tipusu szup@tabkerestem a Spitzer-
adatbazisban, amelyekraz IRAC detektorral legalabb két kulonkibmopontban készilt
méres, és ezeket (vagy egy résziket) masok még nem doldektifletve nem publikéltak.
Osszesen 12 olyan objektumrdl talaltam adatokat, amedyaenti kovetelmény teljestilt;
ezek 6sszes publikus PBCD-adatat letoltottem. Néhanpesetz adott szuperndva azo-
nositasa nehézségekbe Utkdzott; ennek oka vagy az objdktiwdnysaga (ezt okozhatja a
nagy tavolsag vagy a robbanas 6ta eltelt tal hossa)j gy a kozvetlen kérnyezet (példaul
eqgy, infravérésben intenziven sugarz6 gazigimagas hattérfényessége volt.

Az ilyen esetekben szokasos eljaras az apkivonasos technikamelyet korabban
tbbb szuperndva Spitzer-adatainak elemzése soran isedilatitalmaztak (lasd pl. Meikle
és mtsai, 2006, 2007; Kotak és mtsai, 2009). Az eljard8 Epéseként keresni kell az
adott galaxisrél egy, a robbana#l(azonos detektorral, azonos csatornan) készitett un.
sablonfelvételttemplatd, amelyet le kell vonni a robbanas utani képéklAhhoz, hogy ez
a mivelet elvégezh@étiegyen, a két képen szeréptsillagok PSF-profiljait és intenzitasait
azonos szintre kell skalazni (a sablonképet hasznalveerefiaként).

A mintadbdl minddssze két objektum, az SN 2005cs és az SN 208&tében talaltam
robbanas éitti IRAC-képeket a szdlgalaxisrél. Ezek esetében a PSF- és intenzitasskalazast
az IRAFpsf mat ch ésl i nmat ch nevl taszkjaival végeztem el, mig a képlevonaswazi t h
taszk segitségével tortént. Sajnos az eredményil kapb®-képek mindkét esetben — el-
sdsorban a Spitzer misszidjanak korai fazisaban késziiblonfelvételek gyenge niisége
miatt — alkalmatlanok voltak az elemzések segitésére.

Meikle és mtsai (2006) munkajahoz hasonléan néhany esétipers alkalmaztam a
képkivonasos technikat, hogy sablonképnek a robbanastikdegkédbbi felvételt hasz-
naltam, ha azon a szupernéva mar csak nagyon halvanyaottdtézabra). Ez a modszer
viszont csak azoknal az objektumoknal mikodott megbele] amelyeknél az azonositas
enélkil is kivitelezhdi volt (bar megdisit Iépésnek kétségtelenlil hasznos volt).

A vizsgalt 12 szuperndva kozul végul kilencet sikertlt etgiént pontforrasként azo-
nositanom az IRAC-képeken (8. &bra), mig harom objektum 2806Bhn, SN 2005cs,
SN 2006bc) esetében ez sem az eredeti, sem a képkivondeslabhbtt felvételeken nem
sikerllt (ahogyan azt a 3.2. fejezetben emlitettem, az SM¥ROesetében torténtek parhuza-
mos vizsgalatok, ennek részleteit a fejezethds részében ismertetem). A kilenc, sikeresen
azonositott objektum esetében részletes fotometriaizastalégeztem el.

A szupernévak fényesséegértékeit eredetileg un. PSF-ftitamaltal terveztem megha-
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7. abra. A képkivonasos technika bemutatasa az SN 2006my 3,6 nmskilRAC-csatornan
készilt felvételeivel. Bal oldalon a robbanast kdvetd. Mzépen az 559. napon késziilt fel-
vétel (utébbi szolgalt referenciaképként), mig a jobb lwdaz utdbbi kivonasaval keletkezd
eredmeénykeép. A képek szurkeskalait a jobb lathatésag &admeertaltam.

SN 2003J

SN 2005ad

Ly

E4

SN 2006bp |

SN 2006 my

SN 20070c

8. abra. A kutatomunka masodik szakaszaban vizsgalt objektumokakzabdl sikeresen
azonositott 9 szupernéva a Spitzer IRAC detektoranak &fnus csatornajan rogzitett
PBCD-képein. A latémez6 mindegyik felvétel esetébetx160”; az északi irany felfelé, a
keleti irany balra van. A képek sziurkeskalait a jobb latlsaghkedveéert invertaltam.
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Apertura- Korrekcios faktor
konfiguracio| 3,6pum 4,5um 5,8um 8,0um
24-24-72| 1,213 1,234 1,379 1,584
3,6-3,6-8,4| 1,124 1,127 1,143 1,234
6-14,4-24,0 1,049 1,050 1,058 1,068

2. tAblazatA vizsgalt szupernévak IRAC-képeken végzett apertloaateitiaja soran hasz-
nalt apertiraméretek és a konvertalas soran hasznalt kords faktorok. Az adott apertura-
konfiguracio esetében az els6 szam az apertura gylriidogk, a masodik és harmadik
szam pedig a hattér mintavételezéséhez hasznalt gyist ég killsd sugaranak ivmasod-
percben megadott értéke.

tarozni. Az un.pontkiszélesedési fliggvéBoint Spread Function - PSF) a tatogk, a de-
tektornak és — foldfelszini megfigyelés esetén — a légkoazeviteli figgvénye egy pont-
szer( fényforrasra (példaul egy csillagra) vonatkozta@ptimalis esetben ez egy diffrakcio-
hatarolt kép lenne (Airy-féle elhajlasi korong és gydrlde a kilénb6a instabilitasok ha-
tasara a fény szorodik, és egy kiterjedt, kifelé egyre hglud képet mutat (jo kozelitéssel
egy két dimenzios Gauss-fellletet). A csillagok képérazaz intenzitass, y feltletre (ahol

x ésy a pixelkoordinatak) kell illesztenlink egy kétdimenzidsifetet. Gyakorlatban az egy
képhez tartoz6 PSF-et gy lehet meghatarozni, hogy a lafilvee elhelyezkel maganyos
(de viszonylag fényes) csillagok profiljait atlagoljuk, &se illesztiink egy analitikus fluigg-
vényt, majd kiszamitjuk az atlagolt csillagprofiloknak aygirény6l valo eltérését. A két
térfogat kiintegralasaval nyert érték a csillag intersatéal lesz aranyos.

A PSF-fotometria alkalmazasara altaldban akkor van sgiikeezsufolt csillagmémnk
van, vagy ha a kiméreiddforras kérnyezetében tal inhomogén a hattér. Utdbbi ageits
szuperndva-felvételek tébbségét jellemezte is; ugyamaiképeken meglehiten kevés
olyan, relative fényes pontforras van, amelyek megbelellennének a megbizhaté6 PSF-
fotometriahoz. Mivel a kilenc azonositott szupernovatéinzlatszik az IRAC-képeken,
ezért végul ezen szupernévak IRAC PBCD-képein is apeftuitcanetria segitségével ha-
taroztam meg a fluxusokat a fentebb vazolt médon. Jefbema 3,6-3,6'-8,4" apertira-
konfiguraciét hasznaltam; éttcsak az SN 2003J és az SN 20070c esetébet-24-7,2'
konfiguracid), valamint a kozeli, fényes SN 2005af esetéeed’—14,4'-24,0 konfigu-
racio) tértem el. A masodik korben vizsgalt szupernévakamint az SN 2004dj IRAC-
fotometrigja soran hasznalt apertara-korrekcios falkt@rtékei a 2. tablazatban lathatok.

Néhany esetben kisérletet tettem a szuperndva-fluxusalcé&sare a képkivonasok soran
keletked eredményképeken is. A kilonkdzldpontokban késziilt Spitzer-képek egymasbol
valo kivonasa azonban a legtobb esetben fotometriai asr@ialkalmatlan képeket eredme-
nyezett. Néhany, levonas utani eredménykép esetében lgyanlna értelme fotometriai
analizist végezni, de ezeknél a referenciaképek szintéd anfobbanast koveen késziltek
— igy csak relativ fluxusmérésekre adtak volna lébéget. Ezért a tovabbi munkahoz végll
csak az eredeti képeken kimért szupernova-fluxusokat hiaenfel.
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MIPS

Az SN 2004dj-6l készitett Spitzer-képek kdzott tébb, a MIPS 24 mikromedesator-
najan készitett felvétel is szerepel az SHA-adatbazisirarlyek BCD és PBCD-valtozatait
(az IRAC-adatokhoz hasonlé médon) egyarant let6ltotterBOD-képekldl vald sajat mo-
zaikeballitas dsszetettebb folyamat, mint az IRAC-képek esgtébzért ehhez a Spitzer-
adatok feldolgozasaban nagy rutinnal rendelkézilfoldi egyuttmUkdé kollégaim (Gaspar
Andras és Miwa Block, University of Arizona) segitségéttkér. Ok a mozaikképeket egy
specialis szoftver (DAT, lasd Engelbracht és mtsai, 20@gjtségével allitottak él— ezen
képek végé felbontasa 1,24%pixel lett.

A MIPS-adatok esetében a PBCD- és a kollégaim al@dlétott mozaikokon @lszor
— az IRAC-képekhez hasonléan — egyszer(i apertira-fot@nhgegeztem, 3/5apertira-
sugarral és’6t6l 8”-ig tart6 gy(riisugarakkal. A MIPS-képek tekintetébemeglehebsen
szlik apertaranak szamit, de a forras kdzelébed, Idagy kiterjedési, fényes régio (felte-
heen egy, a kornyey, forro csillagok sugarzasa altal ionizalt hidrogéhéllo gazfelld)
ezt tette szilkségessé. A MJy/sr egységekben kapott fedaltsség-ertékeket (31)-hez ha-
sonlé modon az alabbi formulaval valtottam at monokromestituxusokka:

R = SMJy/sr]-141,07-10°°.C, (34)

majd pedig (32) és (33) dsszefliggések alapjparekekké.

Ezt kdveben a krealt mozaikképek esetében PSF-fotometria alkalsasal is elledriz-
tem az apertura-fotometria révén kapott eredményeket. RSWHépek kiértékelése soran
nem volt szilkkség a PSF-ek fentebb vazolt, fényes pontfukrakapjan tortéé meghatéaro-
zasara (ezen a hulldmhosszon, ahol leginkabb a kiterjedep@éazfelbbk sugarzasa domi-
nal, erre eleve sem nagyon lett volna léfsgtg), mivel a Spitzer-misszié kdzponti honlap-
jan elérhebk* az tirtavcé detektoraihoz hasznéalhato, un. empirikus PSF-ek. A MIBS 2
mikrométeres csatornajahoz javasolt, letolfheSF hasznélataval végeztem el a fotometriai
eljarast az IRARlaophot taszkjanak hasznalataval.

A MIPS-adatokbdl kinyerhét fluxusokat igy szintén harom kulonkbmaodon (krealt
PBCD-képek: apertira- és PSF-fotometria, letdltott PB@&Pek: apertara-fotometria) ha-
taroztam meg; ezek 0sszehasonlitasa a 9. abran lathatoidémynt kivételével a harom
fluxusérték eltérése egymastal itt is kisebb, mint a megliddagi kiiszébnek tekintett 10
szazalék.

A masodik kdrben vizsgalt, sikeresen azonositott kilengpemova kozil 6t esetében
(SN 2003J, SN 2003ie, SN 2005af, SN 2006bp, SN 2006my) kiekziiiérések a MIPS
detektor 24 mikronos csatornajan. Hasonléan az IRAC-Kégekaz SN 2004dj analizise
soran szerzett tapasztalatok alapjan a masodik minta MtR&i esetében is csak a letdl-
tott, 2,45"/pixel képskalaju PBCD-mozaikokon mértem ki a célobjekbknényességér-

“http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/

42



3.3 A Spitzer-adatok feldolgozasa és kiértékelése

Apertura-  Korrekcios
konfiguracio faktor
3,5-6,0-8,0 2,78
5,0-5,0-12,0 2,12

3. tAblazatA vizsgalt szupernovak MIPS-képeken végzett apertlioastttidja soran hasz-
nélt apertiraméretek és a konvertalas soran hasznalt korés faktorok.

1400 | .
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9. abra. Az SN 2004dj 24 mikrométeres MIPS-mérésekbdl szarmambdtiai adatainak
dsszehasonlitasa: letdltott PBCD-képek — apertlra-fetoian (telt korok), sajat mozaikok —
apertura- és PSF-fotometria (Ures korok, illetve kerdgzte

tékeit, apertdra-fotometria alkalmazasaval. Ehhez a63,8-konfiguraciét hasznaltam, ki-
véve a kozeli, fényes SN 2005af esetét, ahol az 5-5-12 kaafiguvolt a legmegfelébb.

A fluxuskonverzio soran sziikséges apertura-korrekciomifakat a MIPS webes adatfel-
dolgozasi utmutatéja alapjan hataroztam meg (Engelbeximtsai, 2007), értékeiket a 3.
tablazatban tintettem fel.

IRS/PUI

Az SN 2004dj, az SN 2005af és az SN 20006my esetében az IRSEdiModban
készitett képein is lehetett detektalni pontforrast a smufivak koordinatéin. Ezeket a szé-
les savu fotometriai méréseket a MOPEX szoftverrel értékeki. A szoftver kozvetlendl
Jy-ben szamolt fluxusokat adott meg eredmeénykent, ezéR&(PUI-adatoknal csak az F
értékekre val6 atszamitas volt szilkkséges. A PUl-adatsk&trtagysagrendi 6sszehasonlita-
sok céljara hasznaltam (lasd kéb), az analizis kébbi részében (a mintegy 5 mikrométer
széles savban felvett fotometriai adatok pontossagarskéitékii megbizhatésaga miatt)
ezeket nem vettem figyelembe.
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Az SN 2004dj Spitzer-fotometriaja soran kimért fluxuséetédt a Fliggelékben, az A.1.
és A.2. tablazatokban mutatom be. Az IRAC- és MIPS-fluxuskélénbdd mddszerekkel
meghatarozott értékek atlagaibdl lettek kiszamolva, ajelakben jelzett hibak pedig ezek
korrigalt empirikus szorasait jelzik; az IRS/PUIl-adatde®ben pedig a hiba a MOPEX-
szoftver altal szamolt szérasi érték. Megjegyz@ritbgy a robbanast koved8. és 123. nap
kozott felvett Spitzer-meérések elemzését korabban Kataktgai (2005) is kozzétettek. Az
altalam meghatarozott fluxusok alapdemn konzisztensek @zeredményeikkel, kivéve egy-
két, a 4,5 és 24 mikrométeres csatornakon rogzitett adathis eltérések oka lehet, hogy
Kotakék mas szoftverrel végezték a fotometriai analizésdasul a MIPS-adatok esetében
nagyobb sugaru apertara-konfiguraciét hasznaltak.

A masodik korben sikeresen azonositott szupernévak hasotametriai 6sszegzése az
A.3. és A.4. tablazatokban talalhatd. Mivel ezeknél csaitédg modon lettek meghatarozva
a fluxusok, ezért a hibabecslés az IRAF, illetve MOPEX szvék altal megadott szorasi ér-
tékekre épult. A kilenc vizsgalt szuperndva kozil egy, azZBR5af Spitzer-adatainak egy
részét korabban mar masok is (Kotak és mtsai, 2006; Kotad@)2@Eszben elemezték és
publikaltak; az elé cikkben a robbanast kowve#33. napig felvett IRAC- és PUI-fluxusok,
mig a masodikban a +571. napon felvett IRAC-fluxusok lettékziétéve. Ezen objektum
Spitzer-adatait azért értékeltem ki én is, hogy egyrészl@am meghatarozott fluxuso-
kat 6ssze tudjam vetni a mar ko6zolt eredményekkel, mashégpt a korabbi adatokat ki
tudjam egésziteni még nem publikalt, &bbi mérések eredményeivel is. Az 6sszevetések
soran a szupernéva IRAC-, MIPS- és PUI-fluxusai is hibabatar belili egyezést mutat-
tak Kotakék adataival, ami egy tovabbi pozitiv eredmérfuggetlien elledrzést jelent az
adatfeldolgozasi munkammal kapcsolatban.

3.3.2. Kozép-infravoros spektroszkopia: az IRS-adatok 1dolgozasa

Az SN 2004dj esetében az IRS-spektrumok feldolgozasatvEmsém, Vinko Jozsef
végezte, ezért a dolgozatban csak a kész szinképkktyert, a tovabbi analizis soran fel-
hasznalt informéacidkat ismertetem. A szupernéva a rokdickidvet 115. és 868. nap
kozott tobb alkalommal volt észlelve a Spitzer IRS misezelé Az 10. abran szerepl
spektrumok teljesen megfelelnek a tipikus II-P tipust szogvak un. nebularis fazisara
jellemz szinképeinek: a lapos kontinuum, az emissziéba@ ldrogénvonalak és tiltott
vonalak ([Ni 1], [Ni I1], [Co ll] és [Ar 11]) jelenléte hasonit a planetaris kddok szinképe-
ire, azaz egyre ritkuld, taguld gazfélben jonnek létre (innen a ,nebularis” elnevezés). A
koradbban kozép-infravoros tartomanyban megfigyelt sngpeik (SN 1987A — Wooden és
mtsai, 1993; Roche és mtsai, 1993; SN 2005af — Kotak és n28a§; SN 2004et — Kotak
és mtsai, 2009) szinképei hasonlo jellegzetességeketmakta

Az SN 2004dj szinképei tobb érdekes tulajdonsaggal is birda elsH két spektrum ro-
vid hullamhosszu szélén jol megfigyelbeeibs emisszids vonal a CO-molekula 4,65 mik-
rométeren fellép, 1-0 vibracids atmenetét jelzi (az SN 1987A-hoz hasorn)léamogy ezt
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10. abra Az SN 2004dj nebularis fazisabol szarmazo szinképek a&B8R3E detektor mére-
sei alapjan. A vonalak azonositasa Kotak és mtsai (2005 2€Rkei alapjan tortént.
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3.3 A Spitzer-adatok feldolgozasa és kiértékelése

Kotak és mtsai (2005) is kdzolték. Ez az atmenet egészenyedidg a robbanas utan 291.
nappal felvett szinképig megfigyelldetAz azonositast neheziti, hogy a vonalprofilnak csak
a hosszabb hullamhosszu fele esik bele az IRS érzékengstgntinyaba.

A masodik korben vizsgalt objektumok esetében — amelyekispszkopiai adatfeldol-
gozasat mar én végeztem — a Spitzer-adatbazisbdl lesiti@tr 6sszes, publikusan elédhet
IRS-spektrumot. A legtdbb k6zép-infravords szinkép az 88B2af-61 készllt; ennek négy
elérheb spektrumabdl harmat masok mar korabban publikaltak @ésamtsai, 2006; Ko-
tak, 2008). Ezek feldolgozasat is elvégeztem, igy egyettahdrizni tudtam az &ltalam
hasznalt eljaras helyességét is. Az SN 2005af szinképkazt&N 2004A-rél keth, az
SN 2003ie-6l, az SN 2005adél, az SN 2005csél, az SN 2006bpél és az SN 20060v6t
tovabbi egy-egy spektrumot tudtam letdlteni.

A kozép-infravords spektrumok kiértékelése a Spitzempkie oldalardél elérhétSPitzer
IRS Custom ExtractiongPICPE) szoftverrel tortént, a programban szefeplapbeallitaso-
kat és az 'Optimal extract’ funkciot hasznalva. Az alapvieorrekcios lépések (égi hattér
levonasa, rossz pixelek eltavolitasa, kiextraktaladamhossz- és fluxuskalibracio) elvégzé-
séhez a SPICE beépitett funkcidit hasznéltam. A kiértélediét némi ebfeldolgozasra volt
szilkség a hattér megfebelevonasahoz. Ezt az aditheringeljaras segitségével valositot-
tam meg. Az IRS kisfelbontdsu spektrografjaval ad éldrom rendben keletkézszinképe-
ket lehet felvenni; a 2-3., ill. az 1. rendhez két-két képotak, amelyek egymashoz képest
kissé elcsusztatva készllnek. Ezeket az elcsusztatatkkEpontam le egymasbol (ehhez
az IRAF programcsomaigarith nevi taszkjat hasznéltam), és a keletkkialonbségképek
szerepeltek a SPICE bemeneti fajljaiként. Az eredménypibkaspektrumokat rendenként
kiatlagoltam (IRAFscombingaszk), és az esetleges hibakat, atfedéseketdsbgtszerint
korrigaltam.

A végd, kalibralt és kombinalt szinképek az 5,15-1488kdz6tti tartomanyt fedik le,
nagyjabol R~ 100-as felbontasban. Két objektum, az SN 2005cs és az SN2@8ldolgo-
zott szinképe tul zajos volt a tovabbi analizishez. A tovakbrtékelhed spektrumokdbb
adatait a 4. tablazat tartalmazza. Az SN 2005af szinképki aldran, a tovabbi négy szuper-
nova IRS-szinképei a 12. abran vannak feltintetve (a jothlatésag kedveért egymashoz
képest fligglegesen eltolva).

A feldolgozott szinképek (11. és 12. abra) mindegyike naggaegyezést mutat azdd
ben legkdzelebb készilt IRAC-mérések fluxusértéekeivelSiEHz2005af el8 harom spekt-
ruma — a fotometriai adatokhoz hasonloéan — tovabba j6 egyeaatat a korabban Kota-
kék altal publikalt szinképekkel is. A kiértékelt szinkkpedsszehasonlitottam a CAS8IS
(Cornell Atlas of Spitzer IRS Sources; Lebouteiller és mt2@11) projekt honlapjan sze-
repld adatokkal is; ezen a honlapon képformatumban megtafikatz IRS altal felvett
szinképek automatikusan feldolgozott valtozatai, amkiigieszintén j6 egyezést talaltam.

Shttp://ssc.spitzer.caltech.edu/dataanalysistoalsitspice/
Shttp://cassis.astro.cornell.edu/atlas/
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3.3 A Spitzer-adatok feldolgozasa és kiértékelése

Objektum Datum

JD-
2450000

t—texpt Eszlelés  Program-

(nap) azonositdja azonositd (PID)

SN 2003ie  2005.01.14.

SN 2004A 2004.08.27.
2005.02.16.

SN 2005ad 2005.09.08.
SN 2005af 2005.03.17.

2005.08.11.
2006.08.03.
2007.03.25.

SN 2006bp 2008.01.18.

3385
3244
3417
3621
3446
3593
3950
4185
4483

517 rl0557696 3248 (Meikle éaimts
233 ri0557952 3248 (Meikle ésimtsa
406 r10558208 3248 (Meikle és mtsai)
715 r14466304 20256 (Meikle és mtsai)

67 r13413376 237 (Van Dyk és ntsai
214 rl4468096 20256 (Meikle és mtsai)
571 r17969664 30292 (Meikle és mtsai)
806 r17969920 30292 (Meikle és mtsai)
648 r23111936 40619 (Kotak és)mts

4. tablazatA feldolgozott IRS-spektrumok fébb adatdi. A felfedezés datumatdl szamitott
idépont (a robbanas idépontja ismeretlen).
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Fluxus (10 % erg st em™2 A™Y
o
o
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SN 2005af
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576. nap -5 -
772.nap -l

67. nap
(+0.50) A

214.nap_
(+0.20)

571. nap

10 20 30

Hulldmhossz (um)

11. abra. Az SN 2005af IRS-spektrumai. A kulonb6z6 idépontokbaatfeszinképek a
jobb lathatdsag kedvéért egymashoz képest fliggdlegasme]lettiik feltlintetett értékkel
lettek eltolva. Az egyes spektrumok fluxusszintjei j6 égyezutatnak az idében legkozelebbi

fotometriai fluxusokkal.
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3.3 A Spitzer-adatok feldolgozasa és kiértékelése

SN 2003ie SN 2004A
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12. abra. A masodik kérben vizsgalt tovabbi szupernovak IRS-spekituAz SN 2004A
szinképei a jobb lathatésag kedvéért egymashoz képesidgggen, a mellettik feltlintetett

értékkel lettek eltolva. Az egyes spektrumok fluxusszjotggyezést mutatnak az idében
legkdzelebbi fotometriai fluxusokkal.
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3.4 Pormodellek illesztése a szupernovak spektralis eredogzlasaira

Az SN 2005af két legkorabbi, valamint az SN 2004A6eés az SN 2005ad egyetlen
IRS-szinképén 4,5 mikrométer kornyékén szintén megfigg@lh fentebb emlitett, a CO
1-0 vibracios atmenetéb ered vonalprofil hosszabb hullamhosszi része (az SN 2005af
szinképein egyértelmien, mig a masik két objektum spedinn kevésbé dominansan, de
azonosithaté mértékben). Az SN 2005af két korai szinképellett a SiO profil 8-10 mik-
rométer k6zé @scsucsat is azonositottam. Utobbi profil (illetve mas ohjeiok esetében
ennek hianya) fontos szerepet jatszott a pormodellezésaslsoran. Az SN 2006bp IRS-
spektruman a tobbi objektum kdzép-infravords szinképeitében széles, és emisszids
vonalak sorozata figyelh&@tmeg — ezek jo eséllyel a szuperndva kdzvetlen kozelébén lév
csillagkozi gazfelbkbdk szarmazhatnak.

3.4. Pormodellek illesztése a szuperndovak spektralis erggaeloszlasa-
ira
3.4.1. A spektralis energiaeloszlasok meghatarozasa

A szupernodvak tagulé maradvanyaiban, illetve tagabb leéxetiikben 16§ por fizikai
paramétereinek és 0ssztomegének becsléséhez analisikusméerikus modelleld sza-
molt gorbéket illesztettem a fotometriai adatokbd@adlitott spektralis energiaeloszlék
(spectral energy distributigrSED) pontjaira. Spektralis energiaeloszlas alatt &&iéegy
sugarzo forras észlelt fluxusanak a hullamhossz vagy adreka flggveényében tortéréb-
razolasat értjuk. A vizsgalt szupernévak esetében ez efag@v a négy IRAC-csatornan, va-
lamint a 24 mikrométeres MIPS-csatornan észlgltFA értékparokat jelenti. Az IRS/PUI-
adatokat ugyan szintén szerepeltetem az adott grafikonalkoahogy fentebb emlitettem,
csak nagysagrendi elléreés céljabal.

Az illesztések elvégzésedat a megfigyelési adatokbdl szarmazo SED-ek fluxusértékeit
korrigaltam az intersztellaris vorésodeés (vagyis a femyetEse soran a csillagkdzi anyag-
ban val6 elnydldés, ill. azon vald sz6rddas, 6sszefoglald némeinkcig hatasara. Egy
p atlagsiriségl kozegbels utat megte®d, A hullamhosszusagu elektromagneses sugarzas
fluxusanak megvaltozasa

dR, = — (Kx +Xa) PRACS, (35)

aholk, ésyx, a kdzeg anyaganak egysegnyi tomegére vonatkozo abszerplgtve szoro-
dasi egyutthatd, amelyek értéke fligg a kdzeget alkotd adyszetételél és fizikai jellem-
Z0itol.

A fenti dsszefliggést a kdzegben megtett tefjagra kiintegralva, valamint kissé at-
rendezve megkapjuk az eredEfi, fluxus és a kdzeg elhagyasa utan észléligtkozotti
dsszefliggést:

F, = F}\7Oexp<—/os(K;\ +x;\)pds) . (36)
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3.4 Pormodellek illesztése a szupernovak spektralis eredogzlasaira

Az exponencidlis fuggvény kitéyben [é¥ kifejezést az asztrofizikabarptikai mély-
séqiek (1)) is nevezzik:

o= [+ x0pds (37)

HarT, értéke 1-nél kisebb, akkor — adott hulldamhosszon — optigaiEkony, mig ellenkér
esetben optikailag vastag kozébbeszélink.

Az extinkciora tortén korrekcio Iépéseinek bemutatdsdhoz szikséges a csitktiyéé-
nyességmerésben altalanosan hasznalimagnitudoskaladvid ismertetése is. Egy égitest
adott hullamhosszon, magnitudoban vett latszo fényess&dé) ) definicioja:

m\, = —2,5logk, +ky, (38)

aholk, hulldamhosszflugg konstans. Ha a miiszereinkkel rogzitett latszo fényesgéteg-
felel6 korrekcids |épések utan) egy standard rendszerben tutggladni, akkor felirhat6 az
adott hullAmhosszon vett latsz6 és abszolut fényeddegdz a fényesség, amelyet akkor
mérnénk, ha az égitest 10 pc tavolsagban lenne), valandité&eolsag kdzotti 6sszefiigges,
az un.tavolsagmoduluképlete:

my, —M, = —-5+5logd —5+ A, (39)

ahol A, az adott hullamhosszon tapasztalhaté extinkciéo magriigicioett eértéeke. Az dssze-
flggés vilagosan mutatja, hogy akar a tavolsagot, akar szo#li fényességet szeretnénk
meghatarozni a masik mennyiség ismeretében, akkor valambecsléssel rendelkezniink
kell a csillagk6zi extinkcié mértékél. Ennek meghatarozasahoz hagyomanyosan a lathaté
tartomanyban hasznalt, Johnson—CousinsBél:entr = 440 nm, AN = 99 nm) €S/ (Acentr
=550 nm A\ = 88 nm) fotometriai sziftkkel végzett mérési eredmények szolgalnak alapul:

Bobs = BO + AB: (41)

aholVyps €sBops a megfigyeléseldi szarmazo6 standard magnituddk,esBg az extinkciéra
korrigalt magnitadok. Az extinkcié mértéke a révidebb Auollhosszak felé haladva ifigy
pl. Ag > Ay), azaz a vorésebb tartomanybdl kevesebb fényauiklel; tehat az objektumok
szine kissé vorosebbé valik (innen az elnevezés). Az eitiflataséat a két magnitadoértek
killonbségébl, az un. szinindexd hatarozhatjuk meg:

(B—=V)o=(B—V)ops— (AB—Av) = (B—V)ops— E(B—V), (42)

ahol (B —V)p-t vorosddésmentes szinindexneKB — V )-t vorosddésnek v. szinexcesszus-
nak nevezzik. A/ sz tartomanyaban mért extinkciot és a vorosodést az alabbetisy-
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3.4 Pormodellek illesztése a szupernovak spektralis eredogzlasaira

Objektum  E(B—V) Hivatkozas

SN 2003) (021"  Schlegel és mtsai, 1998
SN 2003ie  ("013"  Schlegel és mtsai, 1998
SN 2004A J"060 Hendry és mtsai, 2006
SN 2004dj Q"100 Vinké és mtsai, 2006
SN 2005ad (035"  Schlegel és mtsai, 1998
SN 2005af ("183"  Schlegel és mtsai, 1998
SN 2006bp  ("400 Dessart és mtsai, 2008
SN 2006my ("027"  Schlegel és mtsai, 1998
SN 20060v  ("022"  Schlegel és mtsai, 1998
SN 20070c (023"  Schlegel és mtsai, 1998

5. tAblazat A szupernévak latoiranyaba esd, becsiilt vorésodésieékték Csak a galakti-
kus vorosodes ertéke ismert.

gés kapcsolja 6ssze:
Ay =Ry-E(B-V), (43)

aholR, egy empirikus konstans, értéke az égbolt kiloibidanyaiban nézve 1 és 6 kdzott
valtozhat, legelterjedtebben hasznalt atlagos éfoke 3,1.

A vorosodeés, azag (B —V) értékének meghatarozasa igen nehéz feladat, mivel ehhez
pontosan ismernink kellene a koztiink és a megfigyelt éditezsitt 1€\0 csillagkozi anyag
mennyiségét es eloszlasat. A Tejutrendszeren belili lirnbecsléséhez a Schlegel és
munkatarsai (1998) altal kidolgozott, a galaktikus cgiézi anyag infravoros mérésekb
szarmazo eloszlasat mutaté vorosodési térkékhasznalhatok; ugyanakkor az extraga-
laktikus szupernovak esetében sziikség lenne a robbarnégalzixisaban, valamint a ga-
laxisok kdzotti térben 1&¥ por- és gazanyag altal okozott extinkcio mértékének istaes
is. Ez legink&bb optikai spektroszkopiai vizsgalatok rébécsulhd€i meg, de ilyen jellegl
adatok csak néhany, altalam tanulmanyozott szupernovéabesealltak rendelkezésre (5.
tablazat).

Az extinkcios korrekciot — akE (B —V) értékek felhasznalasaval — a Fitzpatrick és Massa
(2007) cikkében kozolt moédszerrel alkalmaztam a Spitzeawdros hullamhosszain észlelt
F, fluxusokra:

k=1,057- (10 A" H184_ Ry, (44)
A\ =E(B-V)(R/ +Kk), (45)

és
Fro= 10('09FrAA), (46)

aholF, o a vorésodesre korrigalt fluxus.

"http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/

51



3.4 Pormodellek illesztése a szupernovak spektralis eredogzlasaira

Hullamhossz S96 fluxus  Fluxusok hibai
(um) (ergstem2A-1

IRAC3,6 |525x1018 62x101°
IRAC4,5 |1,89x1018 34x101°
IRAC5,8 |840x101° 13x101°
IRAC 8,0 |2,59%x101° 0,4x10°%°
MIPS 24,0 | 3,37x1021 0,9x10%

6. tablazatA Sandage-96 halmaz hozzajarulasa az SN 2004dj kornyérésselt infravo-
ros fluxusokhoz.

Az SN 2004dj esetében az észlelt fluxusokbdl le kellett vanag a szidcsillagnak
helyet adé Sandage-96 halmaz jarulékat is, amely az optikebmanyban egy il utan
dsszevethétvé valt a célobjektum fluxusaval (Vinké és mtsai, 2009).r8zesére a kdzép-
infravords tartomanyban ez a plusz jarulék joval kisebmiidsolt; ugyanakkor a szuper-
nova korrekt vizsgalata érdekében elvégeztem az ezzeb&kgtos korrekciokat is. Mivel
robbanas éitti Spitzer-felvétel nem allt rendelkezésre, ezért a lalvinko és mtsai (2009)
altal modellezett SED-jé&l extrapolalt értékeket vontam le az egyes fluxusokbot(Es$.
tablazatot).

3.4.2. Analitikus modellek

A megfigyelésekbl szarmaz6 SED-ek pontjaira élgnt a Meikle és mtsai (2007) altal
leirt, homogén, konstans siirliségl poreloszlast &zt analitikus modelleket illesztettem.
A porkeletkezési teruletet egy gdmbszimmetrikus térrékZiltételezve a luminozitdsa a
kdvetked formulaval adhaté meg:

Ly = 2M°RPB,(T) |1, 2(21% — 1+ (21) + 1) exp(—21y) |, (47)

ahol R a porkeletkezés helyét j&izgémb sugara az adottddontban,B,(T) a Planck-
flggvényT atlagos porbbmérsékleten véve:

2h¢ 1

A5 exp(k:—f> 1
aholh a Planck-allanddg a Boltzmann-allandé. Amennyiben a kdzeget optikailagagst
nak tételezzuik fel, a (47)-es 6sszefliggés atmegy az edyfeketetest-sugarzas térvényébe:

B\(T) = (48)

Ly = 41°R%B, (T) (49)

Ezt a formulat szintén alkalmaztam a modellezések sordm.aninimalis gdmbsugarakhoz
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3.4 Pormodellek illesztése a szupernovak spektralis eredogzlasaira

tartozo tdgulasi sebességek meghatarozasakor (lasdfajdzetet).

A porszemcsék méreteloszldsara a Mathis, Rumpl és Nokd€i€d 7, a tovabbiakban
MRN) altal leirt hatvanyfiiggvényidh = k- a ™da) alkalmaztam, ahotin aza ésa+da
kozotti sugard szemcsék szamsUriségeedig erre a szamsUriiségre jellénskalafaktor.
Megmutathato, hogy ebben az esetben az optikai mélységlalziahddon szamolhaté ki:

e S T (50)
aholp a szemcsék anyagsirliségge pedig az adott poranyag egységnyi tomegére jelemz
abszorpcids egyutthato (lasd fentebb). Az eredeti MRNhEk leirtak alapjan a hatvanyki-
tevd értékétm = 3,5-nek, a minimalis és maximalis szemcseméretét ladzelitésbemmin

= 0,005um-nek , ill. amax= 0,05um-nek vettem. Mivel a SED-ek esetében a hullamhossz
fluggvényében fvan abrazolva, ezért a (47) egyenletben széréphinozitast at kellett

alakitani fluxussa (az egyes objektunmbtavolsaganak ismeretében):

La
7= I
Elsd kozelitésben mindig a legegyszeriibb esetet, tisztanfaménldl all6 porossze-
tételt alkalmaztam. Ap szemcsesiirliség értékének 1,85 g &madtam meg (Rouleau
és Martin, 1991), mig az erre a porosszetételre vonatkgzértékeket Colangeli és mtsai
(1995) cikke alapjan hataroztam meg. Az emlitett tanulrbanymegadotk - k, adatsorra
egy kozeli6 polinomgorbét illesztettem, amelyet kozvetlendl feltud hasznalni,, illetve
kozvetett modorh), kiszamitasahoz:

(51)

Ky=0,1-(\-109)709 (52)

Az esetek tobbségében az amorf szén (a tovabbiakban az @vgtitésnek megfele-
I6en AC) pormodellek jol illeszkedtek a szuperndvak SERejekivéve két objektumot, az
SN 2005af-et és az SN 2006my-t. Ezeknél 8 mikrométer korgrygddentkezett tdbbletflu-
xus az AC modellekhez képest. Ugyanezt a jelenséget fidyelag Kotak és mtsai (2009)
az SN 2004et esetében, amit SiO jelenlétével magyaraztale szuperndva fotoszferikus
fazisban felvett IRS-spektrumai is alatamasztottak. Aala@m vizsgalt mintdban lévkét
objektum kozil az SN 2005af korai spektrumaiban figyélhmeg a SiO jelenléte a kozép-
infravords hullamhossztartomanyban (lasd a 3.3.2. fegzenig az SN 2006my esetében
sajnos nem allt rendelkezésre IRS-szinkép. Megjegyzdrmal)y azoknal a spektroszkoépiai-
lag is vizsgélt szupernovaknal, amelyeknél az AC-pornmiellélasznalataval j0 illesztéseket
sikerdlt talalni (SN 2003ie, SN 2004A, SN 2004dj, SN 200%d,2006bp), a szinképekben
nem volt nyoma SiO-profilnak.

Az emlitett két szuperndva SED-jeinek modellezéséhezlarsgalomban csak csillaga-
szati szilikatként emlegetett, Weingartner és Draine (2@tal kozolt C-Si-PAH porossze-
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13. abra.Az amorf szén (balra) és a C-Si-PAH porkeverék (joblsandatsoraira tortént
fuggvenyillesztések eredményei.

tételt hasznaltam (ahol a PAH betlisz6 a sokgyUris area@shidrogének csoportjat jelzi,
amelyekldl az utdbbi évek vizsgalatai szerint megbep nagy mennyiség van jelen a csil-
lagkdzi anyagban); a porkeverék atlagos stirlisége \eiregék cikke alapjan 3,0 g cm.

A tanulmanyban megadati, értékek egy jéval nehezebben illeszthatlatsort adnak, mint
az AC-pormodell esetében. Végul két Lorentz- és egy polfiiggvény dsszegél eld-
allo figgvény létrehozasa révén kaptam egy, a megfigyetitdéol szempontjabdl relevans
hullamhossztartomanyban megféleh illeszked gorbét:

3,64
(A —9,64)2+ (0,5 x 3,64)2

9,89
(A —8,59)2+ (0,5 x 9,89)2

K, = 309387

—701693 —0.32\> - 53.93\ + 230689 (53)
A K, adatsorokra tortént fliggvényillesztések a 13. abrantiditha

Az analitikus modellezés soran soran harom paraméter, dggimmetrikus porképie
dési térrész sugar®), a por lbmérséklete) és a porszemcsék szamsirliségére jeflemz
skalafaktor k) szerepelt illesztett paraméterként. Az illesztésekgt@ayelven irt, a leg-
kisebb négyzetek mdodszerét hasznald, globalis minimueskedgoritmussal valdsitottam
meg (lasd a Fliggelékben). &ttt kismértékben — csak az SN 2004dj vizsgalata soran tértem
el; ennél a szuperndvanal a porkégeési zona mérete rogzitett volt (lasd a 3.5.1. fejezetet).

Bizonyos SED-ek esetében az egykomponenst pormodelh&lasa nem adott meg-
feleld illeszkedést. Ennek egyik oka — ahogyan azbletmt Wooden és mtsai (1993) az
SN 1987A vizsgalata soran kimutattak —, hogy a tagulé managlegbeld részében I&,
forré (T ~ 5—-10000 K), optikailag vastag gaz termalis sugarzasanalsaagor sugar-
zasaval 6sszemérltemértékben megjelenhet a kbzép-infravorés SED-ek rowidhetiam-
hosszainal. A forr6 komponens jarulékanak pontos megbeddahoz a Spitzer-adatok rog-
zitésével nagyjabol azonodiskzakban felvett, optikai vagy kozeli infravorés mérésekan
szliikség. Mivel azonban a Spitzer-mérések nagyrészt amiiiés szempontjabol fontos
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kéi, nebularis fazisban késziltek (amikorra a kollapszapsmoévak a rovidebb hullam-
hosszakon rendszerint mar nagyon elhalvanyulnak), abbegtéetben ilyen adatok nem &ll-
tak rendelkezésre. Igy ezeknél a SED-illesztéseknél a &fométernél 1% pontot nem
vettem bele az illesztésekbe (illetve néha a 4,5 mikrométéévd pontot sem).

Kivételt képeztek az SN 2004A 247. naphoz és az SN 2006my B@phoz tartozo
SED-jei, amelyekhez sikerult talalnombiden kbzel &8, optikai tartomanyban régzitett fo-
tometriai adatokat. A két emlitett SED-et az optikai férsgegekkel kiegészitve leltetég
volt a forr6 komponens (egyszerii feketetest-sugarzokadt) modellezésére is.

Tobb szupernéva (SN 2004A, SN 2004dj, SN 2005ad, SN 2005620870c) esetében
is megfigyelhdh a 4,5 mikrométeres IRAC-pont kornyékén jelentké&ibbletfluxus, amely-
nek mértéke idben (azaz a tagulé maradvargnhérsékletének csokkenésével) egyre kisebb.
Ez a trend az SN 2004dj és az SN 2005 af IRS-spektrumain is gyetliet. Ahogyan ezt
a 3.3.2. fejezetben emlitettem, a jelenség oka a CO-maekdl vibracios atmenete lehet.
Alternativ magyarazatként felmerilhet az Un. kvantumiétddas soran felmelegegor-
szemcsek gyors erodalédéasa (Bocchio és mtsai, 2012). Effekrus viszont az emlitett
cikk szerdinek szamitasai szerint csak 0,003 mikrométernél kisebmeseatméresetén
valik jelenBssé. igy, mivel mind a modellezéseim (lasdids), mind a kapcsolodé elméleti
munkak (l&sd pl. Kozasa €s mtsai, 2009) kdvetkeztetésensael-P szuperndvak kornye-
zetében ennél egy nagysagrenddel nagyobb szemcsék doakinét a magyarazat kevésbé
valészinl (ugyanakkor pl. lIn tipust szupernévak ésébb szupernéva-maradvanyok ese-
tében jelertisebb hatasa lehet).

Azon esetek tbbbségénél, ahol az IRAC-mérésekkel nagydrbuzamosan MIPS-
mérések is késziltek (SN 2003ie, SN 2004dj, SN 2006bp, SMERQY azt tapasztaltam,
hogy az egykomponens( pormodell hasznalataval szistitarean alabecslem a 24 mikro-
méternél mért fluxust. Ezekben az esetekben egy hidedlQ0 K) feketetest-komponenst is
hozzaadtam az eredeti modellekhez, hasonl6éan a Kotak as(@@99) altal alkalmazott el-
jarashoz. A modellezések részleteit és a hideg komponehelélehetséges magyarazatait
a kovetkebd fejezetben ismertetem.

Az egyes SED-ekre legjobban illeszKeshodellek adataibdl — a Lucy és mtsai (1989) és
Meikle és mtsai (2007) altal k6zolt médon — a por 6ssztom@dg) a

ATHR?
Mg = O
3Ky

(54)

formula alapjan becsiltem meg. Megjegyzénitbgy ezek a szamok (a modellben hasznalt,
altalanos esetben optikailag vékony kdzeget feltétekézelités miatt) alsé tomeghatarnak
tekinthetek (Kozasa és mtsai, 2009).

Ahhoz, hogy az analitikus modellezések alapjan meghatétrbizikai paraméterek (z6-
nasugar, Bmérséklet, portomeg) valésagtartalmat elgmni tudjam, valamint a porszem-
cseék inhomogén térbeli eloszlasat feltételezve is leggkatiségem vizsgalatokat végezni,
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a tovabbi analizishez egy fliggetlen, numerikus modelietg@sast is alkalmaztam. Erre az
SN 2004dj és az SN 2005af esetében kerlt sor, mert e kétrsxydeol allt rendelkezésre
a legrészletesebb mérési adatsor.

3.4.3. Numerikus modellezés a MOCASSIN-kdéd hasznalataval

Az SN 2004dj és az SN 2005af vizsgalata soran a Monte Carliseairel szamolo,
Fortran 90 nyelven irt numerikus kéd, a MOCASSIN (MOnte @ABimulationS of loni-
zed Nebulae) alkalmazéasaval is modelleztem a csillagrdduzk kornyezetében lejatszodo
porképddési folyamatokat. A kéd eredetileg ionizalt gazbdl abateofizikai kbzegek (fo-
toionizacios zonak, planetéaris kddok) paramétereinekhvakdgozasara lett kifejlesztve (Er-
colano és mtsai, 2003), de az Ujabb verzibkban mar gazt ésiletve tisztan port tar-
talmazo6 zonékat is lehet modellezni (Ercolano és mtsai52@007). Ez lehétvé teszi,
hogy kozelibleg rekonstrualjuk egy kollapszar szuperndva port (isabaazéd kornyezetét,
és meghatarozzuk a a csillagkorili anyag fizikai és geoamigtaramétereit (lasd Sugerman
és mtsai, 2006; Ercolano és mtsai, 2007).

A MOCASSIN un. sugarkoveét (ray-tracing) technikat hasznal, azaz modellezi egy
adott kozponti forrasbél szarmazé fotonok terjedését égylgszimmetrikus, meghatarozott
anyagi 6sszetétell és sirlségprofild zénan keresztilumerikus szamitasok elvégzésé-
hez a kdd Descartes-koordinata-rendszerben vizsgaljalases régiot, az egyes racspontok
mentén figyelembe véve a lehetséges fény-anyag kolcs@ukata(abszorpcid, emisszio,
szorodas), egészen addig, mig a foton el nem éri a zéna.saglényagi kozegben haladé
sugarzas intenzitasvaltozasa a

dly  /diy dl,, dl,,
ds_<ds)a+<ds)e+<ds s (®5)
formulaval adhat6 meg, ahb| a fajlagos spektrélis intenzitas (azaz az egységnyi fetilje

egységnyi id alatt, egységnyi térszogbe, egységnyi hullamhossntarigban kibocsatott
energia). A haromféle kélcsénhatas kozill az abszorpcio az

(%)az —KaPI) (56)

formulaval (ahok) a korabban mar bevezetett, tomegegységre vonatkozo abgroegy!itt-
hato,p a kdzeg slrlisége), az emisszio pedig a

(@) e 57)

formulaval adhaté meg, ahg) a témegegységre vonatkozé emisszios egyutthato (ez az
0sszefliggés csak a spontan emisszidra vonatkozik; anfakai kbzegekben joval kevésbé
jelenBs, a bejod intenzitastdl fligg indukalt emissziét az abszorpciés folyamattal egyutt
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szokas kezelni). A szérddas hatasat a

di
<d_;\) = —XaPlx +XaPd (58)
S

egyenlet irja le X, a korabban mar szintén bevezetett, totmegegységre vodaskorodasi
egyultthatd). Az egyenlet jobb oldalanakéfele a latéiranybdl kiszérodott fotonok, a masik
fele pedig a latéiranyba beszérddott fotonok hatasat.jelziobbi rész kiszamitadsahoz a
minden iranyba kiszorodott fotonok szamat atlagolva kitjgdd a latoiranyba beszorddott
fotonok szamat (ez természetesen csak nem tulsagosatrapigporas esetén hasznalhato);
az ehhez definialt

I\
3 = /Q -do (59)

mennyiség az un. kdzepes intenzitds. Beirva a fenti kiésjelzet és kissé atrendezve (55)-
0t, megkapjuk a fény-anyag kélcsdnhatasok 6sszegzésali@@san hasznalt, Usugarzasi
(radiativ) transzferegyenlet:

1 d,
2=, +S, 60
plkn tx) ds AT (50)
ahol
S, — Xadh £ Ja (61)
K + X

az un.forrasfiggvényamely szérasmentes esetben a fotonkeltés és fotonéttsehrany-
szamaként értelmezligt

Munkam soran a MOCASSIN 2.02.55-0s verziojat hasznaltanviz8galt goémbszim-
metrikus térrészt tisztan porbol allo kozegként adtam rkégepén a szuperndva-robbanast
jelképed gerjeszb forrassal (hasonl6an az Ercolano és mtsai, 2007 cikkédieiakhoz).

Az elméleti SED-ek d@lallitasahoz magat a forraskddot nem, csak egy bemenietidgtt
modositani. A modellszamitas soran a pontszeriinek éédtzgtt kozponti forras luminozi-
tasa ) és lomérsékleteT,), a gdmbhéj alaku porképdési zonaR, bel ésRyy; kiilsd
sugara, valamint a porszemcseék atlagos szamsurisggg $zerepel valtoztathaté paramé-
terként; ezek mellett a porszemcsék anyagi 6sszetétedégtetoszlasukat, valamint térbeli
eloszlasukat (azaz a szamsuUrliség-profilt) leird bemi&jlek megadasa is sziikséges.

A szemcsedsszetételt @lkozelitésben mind a két szuperndva esetében amorf szénnek
valasztottam; az ehhez tartozo, a programba épitett opbkatansok Hanner (1988) cikké-
b6l szarmaznak. Az SN 2005af esetében ugyanakkor tisztiéstzrtalmu, valamint amorf
szén és szilikat keverékéballd port feltételezve is szamoltattam modelleket; dils#ios
pordsszetételhez tartozé optikai konstansok Laor €s Bi@ia93) cikkébl szarmaznak.

A szemcsék térbeli eloszlasat &lkdzelitésben homogénnak tekintettem; az ilyen el-
oszlashoz tartozé bemeneti fajlokban minden egyes ratsppazonos szamsirliség-érték
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s sy

tartozik. EIméleti megfontolasok alapjanralaku szamsir{iség-profilt alkalmazva is sza-
moltattam modellgorbéket a kéddal (lasd a 3.5.1. fejegedetehhez sziikséges bemeneti
fajlokat témavezém segitsegével készitett szkriptek révén allitottaim el

Az analitikus modellezéssel ellentétben a legjobbanzkedd modell megtalalasa nem
szkriptvezérelt, hanem manualis médon tértént. Ennekkenjya, hogy az illesztés automa-
tizalasanak megoldasa tul komplikalt feladatnak tlntsrégzt, mivel egyetlen SED-modell
kiszamitasa is orakig (bonyolultabb konfiguracio eseté@m agy-két napig) tartott a kod fut-
tatdsara a munkakornyezetemben egyediil alkalmasnakybipd®un szerveren, a tdbb tucat
vagy tobb szaz illesztés egymast kdvkgfuttatdsa tul idigényes és nehézkes lett volna.

A program a bemdh adatok felhasznélasaval végzett szamitasok utan kikentehz
adott esetre vonatkoz6 elméleti SED-et, valamint a zéndiililpor 6ssztomegét szolgal-
tatta. Az SN 2004dj és az SN 2005af SED-jeinek numerikus trexsse soran kapott ered-
ményeket a 3.5.1. és 3.5.2.1. fejezetben ismertetem.

3.5. Porképzdés a vizsgalt szuperndvak kornyezetében

Az egyes szuperndvak kornyezetéberdl@ortartalom, illetve porkégmési folyama-
tok vizsgalata szempontjabdl az @lés legfontosabb lépés a kulonbdddpontokhoz tar-
tozé SED-ek tanulmanyozésa volt. Mig bizonyos objektumBR$ei a robbanast kovét
néhany szaz napon belil egyértelmaheli fejlodést mutatnak, addig mas esetekben nem
latszik érdemi valtozas. Ez mar 6nmagaban is értékes idfaimaz utdbbi csoportba tar-
toz6 szuperndvak esetében ugyanis kicsi annak az esélyg dzaészlelt kozép-infravords
sugarzasd forrasa lokalis, a robbanast kotigtorképbdési folyamatokhoz kétine.

(49) és (51) alapjan egyszeri feketetest-modellekedzile a szuperndvak SED-jeire
egy tovabbi fontos kérdésre kaphatunk valaszt. Ezen nadwdl ugyanis a vizsgalt hul-
lamhossztartomanyban optikailag vastag kdzeget fedt#fek, azaz megkapjuk a sugarzas
forrdsaként megjeldlt térrész minimalisan szikséges téteré&gy adott epochara a zéna
sugarabdl és a robbanas ota eltefitiol kiszamithato egy atlagos tdgulasi sebesség; ehhez
feltessziik, hogy a maradvany végig gémbszimmetrikus éolimmmaodon tagul (azaz az
egyes rétegek sebessége a kozépponttol valo tavolsaggaiesgn aranyos). A II-P tipusu
szupernovak esetében a tadgulé maradvanybeélsa porképadés szempontjabol fontos ele-
meket (C, O, Si, esetenként Mg, Al, Fe) tartalmazé rétegékusan 2-3000 km/s kordli
sebességet érhetnek el, mig a nebuléris fazisban ennéicsoalyabb értékek jellerbek.
Tehat, ha a feketetest-modelléklszamolt minimalis sugarak nagyobbak, mint az emlitett
tagulési sebességgel eléienéretek, akkor a kdzép-infravords sugéarzas legfeljelals cs
részben szarmazhat a robbanast kieetkeletkeé@ porszemcsékt.

Mivel a feketetest-modellek illesztésénél csak két patamé sugarRgg) és a ldmér-
séklet [Tgp) értéke volt szabadon valtoztathatd, ezek meghataroaasénupl ot abrazo-
|6programba épitett illesztési algoritmus hasznalatdeigemd volt. A szupernévak egyes
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Objektum Epocha Reg VBB
(nap) (13 cm)  (km/s)
SN2003J 471 6,3 15480
SN 2003ie 488 6,0 14230
632 4,9 8975
1763 6,1 4005
SN 2004A 247 3,4 15930
445 3,8 9885
563 2,2 4520
SN 2004dj 267-275 0,2 855
849-883 0,4 535
1006-1016 0,4 458
1236-1246 0,4 373
SN 2005ad 198 0,3 1755
364" 0,2 635
SN 2005af 194 0,8 4770
399 0,4 1160
576 0,6 1205
772 0,8 1200
940 0,6 740
SN 2006bp 401 4,5 12990
628 5,5 10 140
767 5,1 7695
SN 2006my 205 3,8 21455
342 3,7 12520
559 4,2 8695
SN 20060v 321 5,1 18390
539 3,4 7300
SN 20070c 250 5,7 26 285
415" 4,9 13665

7. tAblazat. A szupernévak SED-jeire illesztett feketetest-moddilekieghatarozott mini-
malis sugarak és a hozzajuk tartoz6 sebességértékek.
(1) A felfedezés napjatél szamitott epochak.
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SED-jeire szamolt minimalis z6nasugarak és az ezekheztasebességértékek a 7. tabla-
zatban szerepelnek.

Jol lathatd, hogy az egyes szupernovak esetében szamathahismsugarakhoz tartozo
sebességek jeladd eltéréseket mutatnak egymashoz képest. Nem niegiédon azoknal
az objektumoknal szerepelnek alacsony sebességértékatla SED-ek idbeli valtozasai is
a lokalis folyamatok jelenlétére utalnak; ugyanakkor artéstekben valtozé spektralis ener-
giaeloszlasu szupernévaknal a szamolt sebességértdkstosasan meghaladjak adeb-
ekben emlitett 2-3000 km/s-o0s értéket.

A tovabbiakban csoportositva mutatom be az egyes szupékkahkapcsolatos pormo-
dellezések eredményeit. Az éaltalam vizsgalt objektumokikdkiemelten fontos az SN
2004dj, az ezzel kapcsolatos eredményeket munkatarsaiémaho cikk formajaban tet-
tik k6zzé (Szalai és mtsai, 2011). A 3.5.1. fejezetben batont, hogy a kozép-infravoros
SED-ek, fénygorbék és spektrumok alapjan milyen egyétiddimonyitékokat sikerdlt ta-
lalni a lokalis porképadésre, amit mas hullamhossztartomanyokban felvett kdstdlig-
getlen vizsgalatok is megasitettek.

A masodik minta objektumai esetében kevés plusz mérésiméoio allt rendelkezésre,
és ezek is jellenizen a korai, fotoszferikus fazisban keriltek rogzitésr8peazer-mérések
ugyanakkor tulnyomorészt a lehetséges porképs szempontjabol fontos Kdxbi, nebulé-
ris szakaszban készultek. Ezért az ebben a kdrben vizsyddemovak esetében jobbara
csak a kozep-infravords adatok, valamint az ezekre iktspormodellek alapjan tudtam
kovetkeztetéseket levonni.

Az ebben a korben vizsgalt kilenc szupernéva (Szalai ésd/igR13) harom, jol elkii-
l6nithe® csoportra volt oszthaté a két fenti kritérium alapjan. At 804dj-hez hasonléan
kozeli, ezért a Spitzerrel is tobbszér megorokitett SN 2008alamint az SN 2005ad a
idében egyértelmiien valtozé SED-ek mellett kicsi minimafisasugarakkal jellemezitet
az ezek esetében észlelt kozép-infravoros sugarzasdguésseéllyel a kornyezetikben a
robbanas utan keletkézpor. Az SN 2003J, az SN 2004A és az SN 2007oc SED-jei szin-
tén mutatnak véaltozasokat a robbanast kdvdbszakban, azonban a SED-ekre illesztett
feketetest-modellek alapjan a k6zép-infravorés sugargak egy része szarmazhat lokalis
portél. A harmadik csoportba tartozé objektumok (SN 2003N 2006bp, SN 2006my,
SN 20060v) esetében alig valtoz6 SED-ek és nagy tagulassséek jellentek, igy ezen
szuperndvaknal — még ha esetleg van is — nem beszélhetlinkatiratd helyi porképmés-
rol.

3.5.1. SN 2004dj

Ahogyan fentebb mar emlitettem, az SN 2004dj kdzép-infi@wdotometriai €s spekt-
roszkdpiai adatai, valamint azéélllitott SED-ek valtozasai alapjan a szupernéva kérnyeze
tében egyértelmlen kimutathat6 a robbanést Kbpetképbdés.

Az IRAC 3,6, 5,8 és 8,0 mikrométeres csatornain felvett ¢@mpéken a robbanas utani
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400. nap kdrnyékén egyértelm( "pupok” latszédnak (14a)abh tobbletet jeld csucsok
idében eltolédva jelennek meg a rovideblba hosszabb hullamhosszak felé haladva, ami
jol leirhaté a maradvanyban frissen kéga, majd folyamatosan h@lporszemcsék termalis
sugarzasanak valtozasaval. Sajnos a MIPS-adatok kozdtsmerepel az ebben a kritikus
id6szakban tortént mérés, bar a 24 mikrométeren, a 800. napnété fluxusoknal is meg-
figyelhet egy csekély tobblet a 100-300. nap kdzott mért értékekbpest.

Ugyanakkor a 4,5 mikrométeres csatornan felvett fénygadm mutatja ezt a kiemel-
kedést. Ennek a legvaloszinlbb magyarazata @@ekben emlitett, 4,65 mikrométeres
vonalon latszé CO 1-0 vibracios atmenet, ami jebsrttozzajarulast ad a 4,5 mikrométeren
mért fluxushoz. Kb. 500 nap utan (mikorra az emisszios voléahik), a 4,5 mikrome-
teres fénygorbe alakja is hasonlova valik a toébbi IRAC-@satn mért pontokbdl készitett
gorbékéhez.

A kozép-infravoros fotometriai fluxusok emelkedéséveliggyileg az IRS-spektrumok
(10. abra) is jelerits valtozason esnek at: a 300. és 500. nap kozo6tt az emissriakak
nagy része eltiinik. Wooden és mtsai (1993) nagyon hasdfdktest figyeltek meg az
SN 1987A esetében, amit a tagulé maradvany optikai mélysdgaz Gjonnan keletkéz
porszemcsék hatdséra bekovetkadvekedésével magyaraztak.

A fenti eredményeket taglalo cikkben (Szalai és mtsai, 28&repel egy tovabbi ered-
mény, amely szintén medisiti a porképadésol tett fenti allithsokat. TémaveZeh a
Hubble-Grtavcével optikai tartomanyban végzett mérések alapjan kinmjthbgy a taguld
maradvany iranyabol érkézsugarzas esetében a polarizacio foka (a miszeres eibéktu
levonasat beleértve) a 270. nap kérnyékén mért 0,05 skazaértékél a 425. napra 0,5
szazalékrad. A legkézenfektibb magyarazat, hogy a kbzegben niitja szo6ré részecskék
szama, ami 6sszecseng a porszemcsék ebbebszakban feltételezett keletkezésével.

A 15. abran az SN 2004dj kdzép-infravoros SED-jeinglbigi fejlodését latjuk (a jobb
lathatosag kedvéért flugtegesen eltolasokkal). Ez az abra is j6l mutatja a CO-sanését,
valamint a csucsok iibeli tolédasat a hosszabb hullamhosszak felé. Az abréinfet-
tem az IRS-spektrumokat és a PUI-mdddal végzett mérésekirmazo fluxuseértékeket is,
amelyek jol illeszkednek a szuperndva SED-jeire.

Az analitikus AC-pormodellek illesztései soran nég§irdervallumban (267-275. nap,
849-883. nap, 1006-1016. nap és 1236-1246. nap) felvdiekeir hasznaltam — azokat,
amelyekben mind az IRAC, mind a MIPS detektor mérési postiarepelnek. Ahogyan a
fejezet elején emlitettem, az SN 2004dj esetében a podkiész zonat egyenletesen, homo-
|6g modon tagulé gombnek feltételeztem, amelynek sugarégy@d maradvany nebularis
fazisban mért maximalis sebesséfiélmax~ 3250 km s, Vinké és mtsai, 2009) szamol-
tam Kki.

R ~= Vmax't, (62)

v

aholt a robbanastdl eltelt @ Ezt a mdédszert alkalmaztak Meikle és mtsai (2007) is az
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14. abra.Az SN 2004dj fénygdrbéi: IRAC (3,6 um - Ures négyzetek, 45 ¢itmégyzetek,
5,8 um - Ures korok, 8,0 um - telt korok), IRS PUI (Ures haramesk) és MIPS 24,0 um (telt
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15. abra. Az SN 2004dj kozeép-infravoros SED-jei és az ezekkel j6 eéglypmitato IRS-
spektrumok
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

Epocha | Twarm Rwarm Mdust Lwarm Teold Reold Lcold
(nap) (K) (10%cm) (10°M.) (10¥ergs?) | (K) (10%cm) (AF%ergs?)
267-275 710 0,75 0,31 1,9 186 1,5 0,2
849-883 530 2,48 1,11 1,8 120 4.3 0,3
1006-1016| 462 2,85 1,32 1,1 110 4.6 0,2
1236-1246| 424 3,88 1,39 0,8 103 6,2 0,3

8. tAbldzatAz SN 2004dj SED-jeire legjobban illeszked6 analitikusieliek paraméterei

SN 2003gd kozép-infravoros adatokra épuizsgalataik soran. A kébbiekben ugyanezen
kutatécsoport tagjai, illetve masok altal irt tanulménlyak is az a népont valt ebsebbé,
hogy a port tartalmazé zona sugaranak mérete nem feltédemaradvany kiis részének
tagulé mozgésaval 6sszhangban valtozik, ezért a modsiiksek sordn szabad paramé-
terkent kell kezelni (a masodik minta objektumai esetébers &zt a stratégiat kovettem).
Meikle és mtsai (2011) a mi tanulmanyunk megjelenését Kirepar honappal kézreadtak
sajat analizistiik eredményeit az SN 2004dj kérnyezetéhgh marképHdéssel kapcsolat-
ban. Modelljikben a z6naméret szabad paraméterként stedep annak idbeli valtozasa
jOl kbveti az altalam rogzitett tagulasi sebess@gizamolt zonasugarakét; ebben az esetben
tehat a két médszer révén kapott eredmények kdzott ninesgmfikans kilonbség.

Az illesztések eredményei a 16. abran szerepelnek. Jd@téthogy az egykompo-
nensl modellgorbék (sem az optikailag vékony, sem az aifdtk vastag esetben) nem il-
leszkednek teljesen jol a SED-értekekre, mivel a 24 miktene§ pontoknal szisztematikus
alabecslést eredményeznek. Ezért — Kotak és mtsai, (20083zaréhez hasonldéan — egy
hideg feketetest-komponenst is belevettem az illeszbesekmelyek igy mar elfogadhato
eredményeket szolgaltattak.

A legjobban illeszked modellgérbék parameétereit a 8. tablazatban gyUjtotissae A
frissen keletke@, meleg port tartalmaz6 zéna sugaRa4m) 0,75-3,88x 106 cm kozott
novekedett a 270. és 1240. nap kozoétt, mig ezzel parhuzanaasaleg komponens atlagos
homérséklete 7108t 424 K-re csokkent. Az egyszerl feketetest-modellet lideg kom-
ponens Bmérsékletel g = 186-103 K kdz6tt, sugamBeoig = 1,5-6,2x 106 cm kozott
valtozott. A tablazatban szerédluminozitasok a teljes hullamhossztartomanyra vonatkoz
nak; ezek meghatarozdsahoz a (47) dsszefu@gézémolhatd, a legjobban illeszkeco-
dellgorbékhez tartozt, mennyiségek 0,0im-os Iépéskbzdnként vett értékeit integraltam
0ssze egy egyszerd, trapézformulat alkalmazo szkriptssegevel.

Az SN 2004dj esetében részletes, a MOCASSIN-koddal tonémerikus modellezést
is végeztem, a 3.4.3. fejezetben leirt médon. A szemcséktaeiészlasara négyféle opciot
probaltam ki: az analitikus modellezésnél is hasznalt M&tdszlas mellett egyféle méretl
(0,005, 0,05 és 0,1 mikrométer sugaru) szemcsékkel isi&isgrem. Csak kisméretll szem-
cséket (=0,005um) hasznalva nem tudtam megféleh illeszked modellt talalni, mig a
masik harom esetben ez sikerilt. Ez az eredmény dsszhangbd€ozasa és mtsai (2009)
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16. abra.Az SN 2004dj SED-jeire illesztett feketetest-modellektGzott vonal) és kétkom-

ponenst analitikus pormodellek (folytonos vonal). Ab é€pontban a 4,5 pm-es pontot
kihagytam az illesztésb6l, a CO-molekula 1-0 vibracidneitete miatt fellépd tdbblet mi-

att (részletek a szovegben). Az IRS/PUI-fluxusok (Ureskk@@intén nem szerepeltek az
illesztésekben.
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3.5 Porképadés a vizsgalt szupernovak kérnyezetében

267-275. nap 849-883. nap 1006-1016. nap 1236-1246. nap

L, (10PL.) 4,5 4,5 2,8 2,2
T.(K) 7000 7000 7000 7000
Rn(10%° cm) 3,5 5,0 5,0 8,0
Rout/Rin 2,1 5,0 5,7 4,9
Szemcseméret: 0,0@mn — 0,05um (MRN)
Ngus(cm™3)  1,0x 10°° 1,0x 10°° 1,0x 10°° 2,0x 106
Mgust{Me) 1,7x 10°° 20x 104 4,8x 1074 2,6 x 1074
Szemcseméret: 0,Q8n
Ngus(cm™3)  1,0x 10°° 1,0x 10°° 1,0x 10°° 1,0x 106
Mgust{Me) 15x%x 10°° 3,2x 1074 7,6 x 1074 3,6 x 1074
Szemcseméret: O
Ngus(cm™3)  2,0x 10°© 1,0x 106 1,0x 10°6 3,0x 1077
Mgust{Me) 22x 10°° 26x 104 6,2x 1074 4,2 x 1074

9. tablazat. Az SN 2004dj SED-jeire legjobban illeszkedd, homogén sastoszlasu
MOCASSIN-modellek paraméterei

szamitasaival, akik szerint a II-P tipusu robbanasok lexetében a 0,0@m-nél nagyobb
sugaru szemcseék jelenléte dominal.

A végeredmények a 9. tablazatban talalhatéak. A legjobleszked modelleknél a
kdzponti, ionizal6 forras egy, = 7000 K rdmérsékleti,., = 2,2—4,5x 10°L -0 fekete test-
ként volt megadva. A porképzési zona egiR, bel és egyRyy kiilsd sugarral megadott
gombhéjként volt értelmezve (a bélsugaron belul adgmérséklet tul magas a szemcsekép-
z0déshez). A kulg sugaratR,t) az analitikus modellben a meleg porkomponensnek helyet
add gbmbok sugaraivaR{yarm) azonositottam. A betssugar Ri,) szabad paraméter volt az
illesztések soran.

A homogén térbeli szemcseeloszlas esetébeni8 *M. -nyi tomeget kaptam (a por-
képDddési gombhéj méreftdités vastagsagatol figgn), ami egy nagysagrenddel nagyobb
az analitikus modellezés soran meghatarozott ertékekhglontos illeszkedések eléréseé-
hez a numerikus modellek készitése soran is sziikség vokidgibb tartomanyban elhe-
lyezked, hideg komponens beiktatasara, ami gyakorlatilag aztéual modellben hasznalt
paraméterekkel volt legjobban kdzelithet

Masodik |épésként a konstans térbeli szemcsesirisgegthelMRN-méreteloszlast fel-
tételezve — hatvanyfiiggvény alaka 'y strliségprofilt hasznaltam, ahoErtékét — a szu-
pernova korabbi, optikai spektrummodellezése soran kapetmeények (Vinkd és mtsai,
2006) felhasznalasaval — 7-nek valasztottam. A szupekntagulé maradvanyaiban |év

s sy

anyag magas hatvanykit@ slrliségeloszlasat egyéb numerikus szimulaciak @blugai

65



3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

L. Rin Rout/Rin T, Ndust Mgust
(10°L:) (10" cm) (K) (cm3) (Mo)
267-275. nap
10 racspont 4,5 1,0 75 7000 2010°|8,0x 10
849-883. nap
10 racspont 4,0 1,0 25,0 7000 1x010°8 | 4,1x 10°°
15 racspont 4,0 1,0 25,0 7000 30108 | 3,6x 10°
30 racspont 4,0 2,5 10,0 7000 8¢010°|51x 10°°
49 racspont 4,0 2,0 12,5 7000 30106 | 3,6x 10°
1006-1016. nap
10 racspont 2,4 1,0 28,5 7000 1x010°8 | 4,1x 10°°
1236-1246. nap
10 racspont 15 1,0 38,8 7000 1x010°8 | 4,1x 10°°

10. tdbldzat. Az SN 2004dj SED-jeire legjobban illeszkedd, hatvanyféggt kovetd szem-
cseeloszlasu MOCASSIN-modellek paraméterei

és mtsai, 2007; Utrobin 2007) is alatamasztjadk. A MOCASSipeeten 10x 10 x 10
racsponttal dolgozik a modellszdmitasok soran, de vandség etbl eltéd felboontas meg-
adasara is. A hatvanyfiggvény-jellegl slrliségprdfiblszamolt modelleknél prébakép-
pen tengelyenként 15, 30 és 49 pontos beosztassal is tedoita szamitasokat; ezt a nagy
szamitasi kapacitas- ésdigény miatt csak a 849-883. napok kozotthisdakra vonatkozo
SED-nél tettem meg. A gdmbhéj kdlsugarara az ék6ekben hasznalt értéket adtam meg.

Ahogyan az a 10. tablazatbdl kitlinik, az Uj modellek eredyeénémiképp eltérnek a
homogén sirliségprofillal szamolt értékakami kiléndsen a portémegek esetében szamot-
tevd. A masodik [épésben kapott tomegek csaknem egy nagyshigidasebbek a homogén
szemcseeloszlasbol szamoltaknal, de az analitikus me@elinényeinél még igy is 3-4-szer
nagyobbak.

Az analitikus és numerikus pormodellezések fentebb véa@timényei megésitik,
hogy az SN 2004dj kdzép-infravéros SED-jei megfédsl magyarazhatéak a szupernéva
kornyezetében zajld, robbanas utani porkiisi folyamatokkal. A SiO spektralis savja-
nak hianyaban feltételezett, tisztan amorf sz@rtlé porosszetételt a kilonbdamodellek
eredményei is valdszinUsitik. A legjobban illesz&iedodellekben a nagyméretli szemcsék
(a~ 0,05-0,1um) dominalnak, ami j6l egyezik a korabbi elméleti joslatakkA robbanast
kdveH 267. és 1246. nap kdzott700-rol ~ 400 K-re csokkent. Az Gjonnan kondenzal6do
porszemcsék 6ssztomegének also hatarasa 1,6-° M., adddott, mig a modelljeinki
szamolt legnagyobb érték 7;610~* M.,

A modellek megfeld illeszkedéséhez sziikséges volt egy(180— 110 K) hideg kom-
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17. &braAz SN 2004dj geometriai modellje a 850. nap kérnyékén: @bstiirke tartomany

a meleg, a kils6, négyzetracsos tartomany a hideg kompatleelyezkedését jeldli; a CSE
a csillagaszati egység jele.

I
o

Ll Analitikus modell (x2 = 0.73)
—— MOCASSIN 1 (x? = 0.80)
--------- MOCASSIN 2 (x? = 1.17)
----------- MOCASSIN 3 (x° = 1.09)

- MOCASSIN 4 (x? = 1.86)
E— MOCASSIN 5 (x* = 2.69)

Fluxus (1078 erg/s/cm?/L)

0.1

5 10 20 30
Hullamhossz (um)

18. abra.A legjobban illeszked® analitikus és numerikus modelsszé@hasonlitasa a 849—
883. nap kozotti idészakra vonatkozo SED esetében. A hebdétzletesebb magyaraza-

taiért lasd a 8., 9. és 10. tablazatokat és a szbveget. Az IRSIExust (Ures kor) nem
hasznaltam az illesztés soran.
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ponens jelenlétének feltételezése is, amely a friss paddgsnek helyet add zénan tal he-
lyezkedik el (egyenletes mozgast feltételezve 6400 km s1-0s sebességgel tagul), nagy-
jabol abban a régiéban, ahol a robbanéas I6késhullamai ésngdd csillagkorili anyag
kolcsonhatasai lejatszédnak. Hasonfimérsékletli T ~ 100 K) hideg komponenst mutat-
tak ki az SN 2004et (Kotak és mtsai, 2009), valamint az SN BA@&etében, bar utébbinal
joval magasabbdmeérsékletet meghatarozvh £ 300 K, Meikle és mtsai, 2006). Ezekben
az esetekben a széikza 2.3. fejezetben emlitett infravoros visszfény jelgés@dtak meg
magyarazatként.

Az SN 2004dj esetében azonban ez az opcié nem tlinik tulzialdsek. Bar a robbanast
kove® idészakban radio- és rontgentartomanyban végzett megfapleidalnak egy kevés,
valoszinlleg régebb ota léteesillagkorili anyag jelenlétére (Chevalier és mtsai,6)08z
infravords visszfénnyel kapcsolatban tobb ellenérv iméelil. Mig az SN 2002hh és az
SN 2004et esetében meért teljes extinkcio mértéke nagyon (#eg> 1 mag), addig az SN
2004dj esetében ez kevesebb mint 0,3 magnitado (Vinké és,RB06); ez pedig arra utal,
hogy az éaltalunk vizsgalt szuperndva kornyezetében nalfyszimliséggel nem létezhet a
visszfény kialakulasahoz sziikséges, sirl csillagktya@. Ezzel 6sszhangban van az a tény
is, hogy a szidcsillagnak helyet ad6 Sandage-96 halmaz valoszinlkeyes fiatal, forrd
oriascsillagot tartalmaz (Vinké és mtsai, 2009), amelyeis eptikai/UV-sugarzasa el
elparologtatta volna a kordbbi porszemcséket. A harmasljlhégy a szuperndva-robbanast
kéveb rovid, de annél intenzivebb UV/réntgen-felvillanas edpy R0°-107 cm atmésj
Ureget hoz létre (Dwek 1983, 1985) — a modellszamitasaiekreza kozép-infravorés su-
garzasi tbbblet ezen région befilrérkezik, tehat nagy valészinliséggel a robbanas utan
keletked porszemcsékt szarmazik.

Egy masik lehdiség a hideg komponens magyarazatara a korabban emlil$te@
bellli szemcsekondenzal6das. Bar ezt a jelensédeg blyan szupernévak esetében fel-
tételezik, amelyek korul relative nagy a cirkumsztell@amyag strlisége, vannak arra utald
jelek, hogy mégis ez lehet a magyarazat. Chevalier és n2686] cikkilkben kb. 10°
Mq/éves tdmegvesztési ratat becsliltek az SN 2004dpszillagara, amit Chugai és mtsai
(2007) is megdisitettek a td-vonalprofilok korai fazisban tortént elemzése révén. Uiob
szerdk a vizsgalt hidrogénvonalak profiljaiban felfigyeltek egggy sebességi, abszorp-
cios komponensre, amely véleményik szerint az emlitett-€g®ban keletkezhetett. Az
altaluk megadott sebességgorbéket a 267-1246. nap kb rdosgakra extrapolélva a CDS
méretére az adodott, hogy a kérdésésmhkban 1,9-7,8 10'® cm kozétt valtozott. Ez j6
egyezeést mutat a mi modelljeinkben vizsgalt hideg kompsmeé@retével (lasd 8. tablazat),
ami megedsiti azt az alldspontot, hogy a CDS-ben lejatszddo folyekad is figyelembe
kell venni a kézép-infravoros SED-ek értelmezésekor.

A Meikle és mtsai (2011) fentebb emlitett cikkében kozodtenények alapvéen 0ssz-
hangban vannak a mi tanulmanyunkban leirtakkal, mind afeddalgozas eredményeit,
mind a meghatarozott paramétereketdkat. A porszemcsék keletkezésére vonatkozé konk-
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lGziok viszont eltédek: mig azt Meikle és kollégai sem céafoljak, hogy a megfigh@tép-
infravoros sugéarzéas forrasaként az Ujonnan kondenzalosz@mcseék kézenfe&vmegol-
dast kinalnak, szamitasaik szerint a robbanast rdegpbrszemcseképaés, illetve az ezek
hatasara megfigyelheinfravoros visszfény léte sem kizarhaté.

3.5.2. Dominéans lokélis porképddés

3.5.2.1. SN 2005af. A masodik minta objektumai kozul a legtébb adat az SN 2005af-
rol allt rendelkezésre. A szuperndva kdzép-infravords $ERgy latvanyos, folyamatosan
csokkerd hdmérsékletli sorozatot alkotnak (19. abra), amelyet —cakéiraz SN 2004d;]
esetében — j6l lehet magyarazni folyamatosard lpidrszemcsék jelenlétével. Ez a robba-
nast koved porképbddésre utald jel, amit a sugarzast kibocsatdé gémbszimkasttérrész
(azaz a feltételezett porképesi zona) feketetest-modellezések sordn kapott métatad
pontosabban az ezeldsszamolt tAgulasi sebességek is alatdmasztanak (lagtatfelejét).

Az SN 2005af SED-jeire — akarcsak az SN 2004d]j esetébetisz@ egykomponens(
AC-modelleket prébaltam meg illeszteni. A legkorabbi, 19%phoz tartoz6 SED-en ki-
vil a tébbire a 8 mikrométeren megfigyelbdluxustobblet miatt nem tudtam megféeh
illeszkedd AC-modellt talalni, ezért a tovabbiakban a 3.4.2. fejeertemlitett szilikatos
(C-Si-PAH) porosszetételt alkalmaztam. Az, hogy a legkbr&ED esetében erre még nem
volt sziikség, 6sszeegyeztetharzal az SN 2004dj esetében felvazolt folyamattal, mistzer
a porszemcseék keletkezésére a robbanast &@@a-400. nap kérnyékén kertil csak sor.

Az SN 2004dj-hez hasonléan az 500. naptelSED-eken megfigyelhéta 4,5 mikro-
méter kornyéki tdbbletfluxus, ami fokozatosan gyengul,dvaijlinik. A korai SED-eknél
ezeket a pontokat kihagytam az illeszt@éstesaklgy, mint a pusztan nagysagrendi élen
zéshez hasznalt, széles savu fotometriai PUI-méréseket.

Az analitikus modellekbl szamolt portémegek (1-8 10-* naptémeg, lasd a 11. tabla-
zatot) 6sszhangban vannak a Kotak és mtsai (2006), illettak{2008) altal meghatarozott
SiO-tdmegértékekkel, valamint hasonléak az SN 2004dj éébtai, lokalis porképadéssel
0sszekotott [I-P szuperndvak esetében publikalt menggldéez.

Ahogyan arra a 3.4.3. fejezet végén utaltam, az SN 2004dgthak SN 2005af eseté-
ben is végeztem numerikus modellszamitasokat a MOCASStNskgitségevel. Mivel az
el6z6 szupernodva vizsgélata soran részletesen 6sszehaianlitz analitikus és numerikus
modellezések eredményeit, az SN 2005af esetében csak an&{itoz tartoz6 SED-re il-
lesztettem a MOCASSIN-kdéddal szamolt modellt. A tisztarodrazénidl allo pordsszetétel
ebben az esetben sem adott megéeidszkedést, ezért a 3.4.3. fejezetben ismertetett szil
katos pordsszetételt, valamint a kétféle szemcsetipusélest hasznaltam a tovabbi analizis
soran. Kiindulasképp a szemcsék MRN-méreteloszlasat@edén térbeli eloszlasat téte-
leztem fel, de az élzb6 pontban bemutatott vizsgalatokhoz hasonl6an generattadelleket
p O r 7 slrliségprofilt térbeli és kildnbdméreteloszlasokkal is.

A végeredmeényként kapott modellparaméterek a 12. tatlanatzerepelnek; a legjobb
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19. abra Az SN 2005af k6zép-infravoros SED-jei
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20. abra.Az SN 2005af kdzép-infravorés SED-jeire legjobban illedakanalitikus pormo-
dellek. A 199. és 399. naphoz tartozé SED-ek esetében atfibklist mutaté 4,5 mikro-
méteres pontokat, valamint a 211., 433. és 798. napokoiilkészéles savi PUl-pontokat

kihagytam az illesztésekbdl.
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

Epocha Twarm Rwarm Maust Lwarm
(hap) (K) (10%cm) (10°M.) (10¥ergs?)

194 590 2.3 7.0 10,2
399" 550 1,1 21 4,3
5761 450 1,0 31 2.0
772" 390 0,8 17 0,7
940" 400 0,8 8,1 0,5

11. tAblazatAz SN 2005af SED-jeire legjobban illeszked6, analitikmsodellekbdl meg-
hatarozott paraméterek!) Megfelel6 illeszkedés csak szilikatos pormodell alkaksaval
(a részleteket lasd a szévegben).

Por- L. T, Rin Rout Ndust Mgust
dsszetétel (0L.) (K) (10%cm) (10%cm) 106cm=3 (10°M,)

AC 3,4 7000 — 0,8 150 18,0

Si:AC (0,65:0,35) 16,9 8000 0,2 1,0 0f02 11,0

12. tablazat.Az SN 2005af 576. naphoz tartoz6 SED-jére legjobban ikekzkumerikus
modellek paraméterei;.Tés L. a kdzponti gerjesztd forras hdmérsékletét és luminsaita
jelzi. (¥ Homogén térbeli szemcseeloszldsp O r—7 siirliségprofili szemcseeloszlas.

illeszkedéshez 0,65:0,35 aranyu Si:AC pordsszetétel£,1 mikrométer kozotti, MRN
szemcsemeéret-eloszlasgs r—7 térbeli eloszlas tartozik. A szamolt portémeg —a modellek
jelens kulonbodsége ellenére — nagysagrendileg hasonlé az analitikuglfenéls soran
meghatarozott értékhez.

Mind az infravoros fénygorbék, mind a SiO jelenléte alamgarSN 2005af nagyon ha-
sonlonak tlinik a porkédmés szempontjabdl részletesen tanulmanyozott SN 20@4et-
amelynél Kotak és mtsai (2009) szintén a robbanast Kopetkeletkezést jelolték meg a
SED meleg komponensének lehetségefrasaként. Erdekes lett volna latni, hogy vajon
az SN 2004et-hez hasonl6an az SN 2005af esetében is bedziketkaz IRAC-fluxusok no-
vekedése a robbanast kovet1000. nap utan (Kotak és mtsai, 2009; Fabbri és mtsai, 2011),
de sajnos el az objektumrdl ilyen ké& fazisban mar nem késziltek infravords mérések.

Az SN 2005af megfigyelésekbszamolt, kbzép-infravoros SED-jeinek elemzésekor a
friss porképbdésen kivil egy masik magyarézat, a 2.3. és a 3.5.1. fbmzemlitett inf-
ravoros visszfény lehéségét is megvizsgaltam. Ehhez mindenéttel szuperndva tadgabb
kornyezetében lévcsillagkorili anyag fizikai paraméteréikellene valamit tudni, azonban
errdl meglehebsen kevés informacié all rendelkezésre. Az objektumndl gintgen-, sem
radiotartomanyban készilt méréseket nem publikaltak Aés Watoiranyba éscsillagkozi
vorosodeés megleh@ten nagy (B —V)qa = 0,183, lasd a 3.2. fejezetet), ez csak a Tej-
Utrendszer csillagkdzi anyageloszlasa alapjan szamgl,évagyis a szifigalaxisrol és a
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

SN 2005af 576. nap
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21. abra.Az SN 2005af 576. naphoz tartozé SED-jére legjobban ikkekzknalitikus (foly-
tonos vonal) és numerikus (szaggatott vonal) modell ksziartalma porésszetétel esetén.
A numerikus modellben a 3 pm-nél révidebb hullamhosszalentkezd sugéarzasi tébb-
let a modellben feltételezett kbzponti forrastol szarkéer az analitikus modellben nem
szerepel).
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22. abra.Az SN 2005af IRAC-féenygorbéi: 3,6 um (lUres négyzet), 4,3qltmégyzet), 5,4
pum (Ures kor), 8,0 um (telt kor).
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szuperndva kornyezetdrérdemleges informacioval nem szolgal.

Az infravOrds visszfény létére ugyanakkor a kozép-infragdénygorbék alakja alapjan
is lehet kovetkeztetni (lasd pl. Dwek, 1983; Meikle és mt2806); erre az esetre az adott
id6szakban lapos gorbék varhatdk (azaz az azonos csatotiadtoad fluxusok nem nagyon
valtoznak). Ahogyan azonban a 22. abran latszik, az SN Z@)b&zer-fénygorbéi egyértel-
mUen monoton csokkenést mutatnak. Ez alapjan kijelebithegy az infravords visszfény
jelenléte (amit tehat a robbana$] leginkabb a szdksillag tomegvesztési folyamatai so-
ran keletked porszemcsék felfdtdése okoz) kevésbé valoszind.

3.5.2.2. SN 2005ad. A sok megfigyelési adat revén alaposan vizsgalhatdé SN 20&:1d]
SN 2005af mellett egyedil az SN 2005ad esetében valosttiatis hogy az észlelt kozép-
infravoros sugarzas dominans forrdsa a robbanést &éneieletkeé por lehet. Ennél az
objektumnal — az emlitett két szupernévahoz hasonléan 4émkéz epochaknal felvett
mérésekbl szamolt SED-ek kozott jeleds (jelen esetben 890 Kir750 K-re tortéd) ho-
mérsékletcsdkkenés latszik. A becsilt minimalis zonaskipz tartozé sebességek kelh
alacsonyak<1800 km/s) ahhoz, hogy a robbanéaskor kidobddo didisanyaghéjak elérjék

a modellekben szerdgpkugarzasi (porképzési) régidk becsiilt méreteit; a szamolt porto-
megek 1072 M) pedig nagysagrendileg hasonl6ak a mas II-P szupernovalkcadilt
also portémegek-hatarokhoz. Erdekesség, hogy a paikégrrégiok szamolt sugarai — a
vart novekedés helyett — mind az SN 2005ad, mind az SN 20@eaéleen idben nagyja-

bol allandoak a nebularis fazis soran. Kotak és mtsai (206@8pnl6 eredményre jutottak
az SN 2004et kapcsan. Azmagyarazatuk szerint ennek a jelenségnek az lehet a fizikai
oka, hogy a frissen keletkézpor optikailag vastag csomokba all 6ssze a szamolt porkép-
zOdési zonat 6sszességében kiptiptikailag vékony gazfetin belil; a porcsomdék pedig
azért nem tudnak a centrumtdl kifelé mozogni, mert a kokd#éiud melegebb, magasabb
nyomasu gaz megakadalyozza ezt.

Epocha Twarm Rwarm Maust Lwarm
(hap) (K) (13%°cm) (10°M.) (10¥ergs?)

198 890 0,4 1,0 4,9
364 750 0,4 0,4 1,8

13. tAblazatAz SN 2005ad SED-jeire illesztett pormodellekbdl megbatit paraméterek.
Az epochak a felfedezés napjatdl szamitva értendoek andis idopontja ismeretlen).
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23. abra Az SN 2005ad kozeép-infravoros SED-jei
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24. abra.Az SN 2005ad kozép-infravoros SED-jeire legjobban illedélkanalitikus pormo-
dellek
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

3.5.3. Részleges lokalis porkégriés

A fentiekben taglalt harom, a robbanast ki@veorképddés egyértelmd jeleit szuperndva
mellett tovabbi harom objektum esetében van arra utalggly az észlelt kzép-infravoros
sugarzas részben frissen keletkgmorszemcsékt szarmazik. Kozds jellentgik, hogy a
SED-ek idbben egyértelmiien valtozast mutatnak, ugyanakkor adtdsttmodellek illeszté-
sékbl meghatarozott minimalis znasugarak tul nagyok ahhogy leljes egészében frissen
keletked por tdltse ki azokat.

3.5.3.1. SN 2004A. A harom szupernéva kozil az SN 2004A-rol all rendelkezéseg-a
tobb adat. A SED-ek (25. abra) egyértelmabeli fejlodést mutatnak, bar @mérsékletek
valtozasa nem tul nagy mértékii. Ennél az objektumnal enjebn az 500. nap @&k a
4,5 mikrométeren jelentkézdbbletfluxus, ezért ezt a pontot azéel®t SED esetében ki is
hagytam az illesztésekb(26. abra).
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e
N
!
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25. bra Az SN 2004A kdzép-infravoros SED-jei

Az analitikus AC-modellekbl szamolt paraméterek a 14. tablazatban talalhatéak. Eze-
ket az értékeket a 7. tablazatban feltlintetett sebesséigadkiitt vizsgalva azt latjuk, hogy
az ebzbekben vizsgalt szupernévaknal joval nagyobb portémed( 2 M.) adddik, de en-
nek csak kis része képdhetett a robbanast kovemn. Az SN 2004A esetében az optikai
szinkép-analizis révén (Hendry és mtsai, 2006) van infordna latoiranyba ésteljes vo-
rosodés értékét. Ennek értéke E(B—V) = 07060, lasd az 5. tablazatot — alacsony, ami
arra utal, hogy a szupernoéva kérnyezetében a robbadisem volt jelen nagy mennyiségi
gaz- és poranyag; ugyanakkor az ennek magjegsere vagy cafoldsara szolgald réntgen-
vagy radiomérések sajnos nem késziiltek az SN 2004A-rol.
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26. abra.Az SN 2004A kozép-infravordés SED-jeire legjobban illedizlanalitikus pormo-
dellek
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27. abra.Az SN 2004A 247. naphoz tartozo, optikai fotometriai adatbkiegészitett SED-
jére illesztett kétkomponensl modell (forr6 fekete tesheteg AC-pormodell). A BVRI-
fluxusok Hendry és mtsai (2006) cikkébdl szarmaznak (bfazat).
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

Epocha Twarm Rwarm Maust Lwarm
(hap) (K) (10%cm) (10°M.) (10¥ergs?)

247" 340 3,4 100 160 8,5
445 310 3,9 67 200 8,1
563 370 2.2 350 180 6,2

14. tablazat Az SN 2004A SED-jeire legjobban illeszkedd, analitikusnualellekbdl meg-
hatarozott paraméterek?) Plusz forré komponens (lasd a 15. tablazatot).

Epocha Fluxus (10 ergstcm 2 A-1) Thot Rhot Lhot
B \Y/ R |
(nap)  (0,44um) (0,55um) (0,64pm) (0,79um) (K) (10%cm) (1G°ergs?)

247 10,8 19,1 18,6 13,1 4800 0,045 76,1

15. tablazat.Az SN 2004A optikai fotometriai adataibél (Hendry és mt&a06) szamolt,
vorosodésmentes fluxusok, valamint az ezekre legjoblesakidd, a 247. naphoz tartoz6
SED-et kiegészit6 forr6 modellkomponens adatai.

Egy tovabbi lehdiség a maradvany kidbb, CDS-régiojaban bekdvetkeporszemcse-
képddés (lasd a 2.3. fejezetet), bar ahogyan ez az SN 2004dbeseis latszott, ezt a
folyamatot tdbbnyire hidegebb00 K) szemcsék kialakulasanak magyarazataként alkal-
mazzak. Szintén figyelembe kell venni, hogy az SN 2004A nagglsaga (20,8 Mpc, lasd
1. tablazat) okan az IRAC-fluxusok kimérésekor hasznalttape mintegy 30 pc sugaru
térrészt fed le, ami két-harom nagysagrenddel nagyobbuddtagaradvany méreténél. gy,
bar a képek (8. abra) alapjan a szuperndva tavolabb vanxggézban gazdag tertilet@it
elképzelheh, hogy a kimért kbzép-infravords fluxusok egy része komatigrsztellaris gaz-
és porfelldktol szarmazik.

A harom iddpontot lefed kbzép-infravordés méréssorozat mellett egy, a legkorépbi
chahoz (247. nap) kdzeli@bontban (238. nap) régzitett, optikai (BVRI) fotometaaiat-
sort is sikerllt taldlnom (Hendry és mtsai, 2006); igy ad &&D modellezésénél a forré
komponens illesztésére is volt leiség (27. abra). Az optikai magnitidékbol a 3.4.1. feje-
zetben megadott 6sszefliggések felhasznalasaval szankotiay6rosddésmentes fluxusokat
(15. tablazat).

3.5.3.2. SN 20070c. Az SN 20070c SED-jei idben szintén egyértelm valtozasokat mu-
tatnak, igy ebben az esetben is felmertilt a robbanast &ioledlis porképbdés lehdisége.
Béar a Spitzer IRAC-mUszerével négy kulonbBddopontban is megfigyelték a szuperndvat
(28. &bra), csak az @€lkét SED-et tudtam modellgorbékkel illeszteni; az utolébrkérés
ugyanis az GrtavésWarm Mission fazisaban tortént, mikor mar csak a 3,6 és 4kbom
méteres csatorna volt hasznalhat6. Ahogyan a két koralb+S8iE latszik, az SN 20070c
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28. abra Az SN 20070c kozép-infravordos SED-jei

10

esetében jelen van egy forr6 komponens is (amelynek poliesstése a kiegéspikozép-
infravoros és/vagy optikai adatok hidnydban nem volt kleithed), ami jelenbsen befolya-
solja a két legrovidebb IRAC-hullamhosszon meért fluxusdkléit; ezért ezt a két pontot
dnmagukban nem tudtam a két kébi SED esetében a meleg porkomponens modellilleszté-
séhez hasznalni. A 4,5 mikrométeres csatornan raadasilioiobbletfluxus is jelentkezik

— ennek forrdsa szintén a C-O vibracios atmenet lehet, deaszuperndvarol nem késziilt
IRS-spektrum, igy erre nincs mas bizonyitek.
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29. abra.Az SN 20070c kozép-infravords SED-jeire legjobban illedélanalitikus pormo-

dellek
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Epocha Twarm Rwarm Maust Lwarm
(hap) (K) (10%cm) (10°M.) (10¥ergs?)

250 340 8,9 310 37,8
415 340 5,5 370 23,5

16. tAblazatAz SN 20070c SED-jeire legjobban illeszkedd, analitikarsqodellekbdl meg-
hatarozott paraméterek. Az epochak a felfedezéstol szadrienddk (a robbanas iddpontja
ismeretlen).

A két korabbi SED-re legjobban illeszk&dC-modellek a 29. abran, az ezékimeg-
hatarozott paraméterek a 16. tablazatban lathatokdradrsékletekben nem tapasztalhat6
valtozas, de egyéb paraméterekben igen. A minimalis z@aaakhoz tartozé sebességek
azonban nagyon nagyok, az észlelt sugarzasnak tehat cshlarkyada tartozhat a marad-
vanyban keletkdz porszemcsékhez. Az SN 20070c esetében csak a Galaxishekidn
vorésodées mértékére van becslés; ezért — mivel tovabbmariyokban nem késziltek mé-
rések — a robbanast megeb csillagkdruli anyagképmésbl nincsen informacionk. Lehet-
séges tehat, hogy ennél a szuperndévanal a robbanastdregekeletked port latunk, de
mivel a minta legtavolabbi szupernovajarél van s6<28 Mpc, lasd 1. tablazat), szintén
felvetddik a kil forrasok fotometriai apertiraba valé bekerilésénekedge.

3.5.3.3. SN 2003J. A vizsgalt szuperndvak kozul az SN 200%)-taldltam a legkeve-
sebb elérhét Spitzer-adatot. A feldolgozott mérési adatok alapjan [d28070c esetéhez
hasonlit, de ennél csak egy teljes, mind a négy IRAC-csatdefed mérés készilt, mig a
masodik adatfelvételre a Warm Mission soran kerilt sor 80a). A két IRAC-mérés ko-
z06tt, a 852. napon készult egy MIPS-felvétel is az objektinue ezt a mérést 6nmagaban
szintén nem tudtam felhasznalni a modellillesztések soran

A meghatéarozott paraméterek (7. és 17. tdblazatok), vataarteljes vorostdés ismere-
tének hianya szintén az SN 20070c esetében taglalt kodki@zvezetnek.

Epocha Twarm Rwarm Maust Lwarm
(hap) (K) (10%cm) (10°M.) (10¥ergs?)

471 370 6,4 710 48,8

17. tAblazatAz SN 2003J SED-jére legjobban illeszked6, analitikusnoaotellb6l meghata-
rozott paraméterek. Az epocha a felfedezés napjatdl szagriiendo (a robbanas idépontja
ismeretlen).
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30. dbra Az SN 2003J kdzép-infravorés SED-jei
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31. abraAz SN 2003J kdzép-infravoros SED-jére legjobban illeszkedlitikus pormodell
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3.5.4. Nem detektalhat6 lokdlis porképadés

A minta maradék négy objektuma esetében az egyes csatornék fluxusok idben
csekély mértékl valtozasokat mutatnak, €s ugyanez igélesztett SED-ekbl szamolt -
mérsékletekre is. Tovabba, a szamolt minimalis zGnaskbaratartoz6 sebességek — az
el6z6 csoportba tartozé szuperndvakéihoz hasonldéan — jovaiotdgk a tagulé maradva-
nyok bel® tartomanyai altal elérh@tsebességeknél. Ezeknél az objektumoknal tehat nem
bizonyithatd, hogy az észlelt kdzép-infravords sugaretistfeniil a szuperndvak kérnyeze-
tében végbeménfolyamatokhoz kapcsolhato.

A Spitzer-felvételeken (8. abra) jol lathatd, hogy mind gynézupernéva — bar 6nallé
fényforrasként azonosithatéak — csillagk6zi gaz- és pagioan relative gazdag kornye-
zetben talalhatd. Tévolsaguk 12-22 pc kdzé esik, igy a fetoai apertira altal lefedett
égtertletek — néhany, fentebb elemzett szupernovahonldaso- joval nagyobbak, mint a
tagulé maradvanyok méretei; a nem a szupernéva kozvetimyépetéhez tartozo infravo-
ros forrasok megjelenése a mért adatokban ezért ezeknBjedkdiomoknal is @fordulhat.

A modellezések eredményekénd@llo portémegek (amelyek a lokalis porképgssel
jellemezheb objektumok esetében meghatarozott értékeknél joval aldzpk) tehat nem
kothebk a robbanas kovetkezményekéridld porszemcsékhez; ha ilyen folyamat le is
jatszodott ezeknél a szupernovaknal, ennek kimutatasardelkezésre allo adatok alapjan
—nem volt lehetséges.

3.5.4.1. SN 2003ie. A harom kilénb6d idépontban mért fotometriai fluxusok csator-
nanként hibahataron belil megegyeznek, még a Iéiiis1736. naphoz tartoz6 adatokat
is beleértve (32. abra). A legéls488. napon mért IRAC-adatsorhodien kdzel egy
MIPS-mérés is készlilt a szupernovarol; az ezzel kiegds3ED-et az egykomponensi AC-
modellel nem tudtam megfefidn illeszteni, ez csak egy plusz hideg feketetest-kommone
beiktatasaval sikerult (33. abra).

Epocha| Twarm Rwarm Maust Lwarm Teold Reold Lcold
(nap) | (K) (10%cm) (10°M.) (10°%ergs?) | (K) (10%cm) (10Pergs?)
488 310 6,2 700 22,2 90 29,5 11,6
632 300 10,1 200 16,9
1763 280 15,8 290 19,1

18. tAblazat Az SN 2003ie SED-jeire legjobban illeszked6, analitikmsdellekbdl meg-
hatarozott paraméterek.
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3.5 Porképadés a vizsgalt szupernovak kérnyezetében
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32. abra Az SN 2003ie kozép-infravoros SED-jei
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33. dbra.Az SN 2003ie kozép-infravoros SED-jeire legjobban illedakanalitikus pormo-
dellek
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3.5 Porképadés a vizsgalt szupernovak kérnyezetében

3.5.4.2. SN 2006bp. Az SN 2006bp kozép-infravorés SED-jei (34. abra) hibalwatar
belll szintén nem mutatnak valtozast; ezalél egyediil a A@fion a 4,5 mikrométeres csa-
tornan mért fluxus jelent kivételt. Ez szintén szarmazhat@ &menet gerjesztettségeének
valtozasabdl, de mivel a szupernévarol csalokés IRS-spektrum készilt (12. abra), ezért
nincs tovabbi adat ennek igazolasara vagy cafolasara. naggkar ez a fluxusvaltozas eb-
ben az esetben is visszavezethegy, az apertara altal lefedett égteriileterdlégyéb forras
jelenlétére is.

Mind a harom IRAC-méréssorozathoz kodzeldmbntban késziltek MIPS-mérések is.
Ezek csak kis mértékl tobbletfluxust mutatnak a révidebldiminosszu pontokra legjobban
illeszked, egykomponensii AC-modellgdrbékhez képest, ezért a 481a 767. naphoz
tartoz6 SED-ek esetében egy-egy kis luminozitasu, hidegtétest-komponens illesztésére
is szilkség volt (19. tablazat). Az objektumrdl szintén kfidat széles sava IRS/PUI-mérés
is, de ezeket az illesztések soran nem hasznaltam.

Az utolso csoportba tartoz6 négy szupernova kdzil az SNIgDas egyetlen, amelynél
kozvetett bizonyitékok vannak a lokalis, de j6 eséllyel bbanast megékden keletkea
porszemcsek létére. Egyrészt a Dessart és mtsai (2008pogtinképanalizise révén meg-
hatérozott, a latéiranyba @seljes vorosodeés értéke meglehsin maga&(B—V) = 0M4
(lasd a 5. tablazatot); masrészt a robbanast Kohéhapokban gyenge rontgensugarzast is
sikerllt detektalni a szupernéva kornyezétiépmmler és mtsai, 2007), ami legkézenfek-
vobb mdédon a nagy sebességi I6késhullamfrontok és a kardetabddott csillagkordli
anyag kolcsdnhataséara vezetheissza.
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34. abra Az SN 2006bp kdzép-infravoros SED-jei
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

Epocha| Twarm Rwarm Maust Lwarm Teold Reold Lcold
(nap) | (K) (10%cm) (10°M.) (10°%ergs?) | (K) (10%cm) (10Pergs?)
401 370 4.6 480 26,2 110 24,0 6,0
628 330 6,1 1000 29,3
767 350 52 690 27,0 80 42,0 51

19. tAblazatAz SN 2006bp SED-jeire legjobban illeszkedd, analitikarsdellekbdl meg-
hatarozott paraméterek.
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35. abra.Az SN 2006bp ktzép-infravoros SED-jeire legjobban illedélkanalitikus pormo-
dellek

3.5.4.3. SN 2006my. Az SN 2006my harom sorozatban felvett IRAC-fluxusainak (36.
abra) hibahataron beliili egyezései kdzil szintén csak kotéfbi idbponthoz (205. nap)
tartozo, 4,5 mikrométeres pont képez kivételt (ennek okaohloak lehetnek az@dd szu-
perndva esetében taglaltakhoz). A 3,6 mikrométeres hhlbészakon jol latszik egy forrd
komponens éiteljes hatdsa. Ennek modellezésére csak &3H® esetében volt letitég,
amihez idben kbdzel optikai fotometriai mérések is késziltek (Magyéis mtsai, 2010). A
342. és 559. napon készilt IRAC-mérések egy-egy MIPStleéis ki lettek egészitve;
ezek megfeld illesztéséhez egy plusz hideg komponenst vettem hozzaeg mpermodell-
hez.

A SED-eket — akarcsak az SN 2005af esetében — AC-pormodsadhBkataval nem tud-
tam megfeldden modellezni a 8m kornyékén megjeléntobbletfluxus miatt. Bar ennél a
szupernovanal — IRS-spektrum hianyaban — nincsen komveitenyitéek szilikatok jelenlé-
tére, de a 3.4.2. fejezetben leirt C-Si-PAH porkeverekikelres modellillesztéseket tudtam
végezni (37. &bra). Az illesztésemeghatérozott paraméterek a 20. tablazatban lathatéak.

84



3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében
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36. abraAz SN 2006my kdzep-infravoros SED-jei
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37. abra.Az SN 2006my kdzép-infravorés SED-jeire legjobban illEsdlanalitikus pormo-
dellek
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében

Epocha| Twarm Rwarm Mgust Lwarm Teold Reold Lcold
(nap) | (K) (10%cm) (10°M.) (10°%ergs?) | (K) (10%cm) (10Pergs?)
205 380 8,0 920 44,9
342 400 5,5 1300 33,8 120 33,5 18,0
559 380 6,2 1900 28,4 90 76,0 28,6

20. tAblazatAz SN 2006my SED-jeire legjobban illeszkedd, analitik&-©AH pormodel-
lekbOl meghatarozott paraméterek. A 342. és 559. naphtzztaSED-ek esetében plusz
hideg komponens illesztése is sziikségesVbRlusz forré komponens (lasd a 21. tablaza-
tot).

Epocha Fluxus (1017 erg st cm2 A-1) Thot Rhot Lhot
B V R |
(nap) | (0,44pm) (0,55um) (0,64pm) (0,79um) (K) (10%cm) (1G°ergs?)

205 8,5 13,8 18,8 3700 0,105 146,3

21. tAblazat.Az SN 2006my 205. napon felvett optikai fotometriai ad@tajimaguire és
mtsai, 2010) szamolt, vorosddésmentes fluxusok, valamietekre legjobban illeszkedd,
forr6 modellkomponens adatai.

3.5.4.4. SN 20060v. Az SN 20060V esetében a 321. és 539. napokhoz tartoz6 SED-ek
(38. abra) csak a 8 mikrométeres fluxus értékében kilonbgetentbsebben, bar még ez

az eltérés is hibahataron belil van — ennek oka az objektfravirds sugarzo forrasokkal
zsufolt kbrnyezete (8. dbra). A SED-ekre illesztett masledlltérése is csak a fluxusok nagy
hibahatarabdl adodik, a legjobban illesz&edodellgérbékhez tartoz@mérsékletek is azo-

nos értékiliek (22. tablazat). KiegédziéDi optikai és/vagy kozeli infravorés mérési adatok
hianyaban a 3,6 mikrométeres fluxus egy részét ado forré &oenst nem illesztettem.

Epocha Twyarm Rwarm Maust Lwarm
(hap) (K) (10%cm) (10°M.) (10¥ergs?)

321 350 5,1 650 25,9
539 350 8,2 82 15,4

22. tablazatAz SN 20060v SED-jeire legjobban illeszkedd, analitikarsqmdellekb6l meg-
hatarozott paraméterek
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3.5 Porkép@adés a vizsgélt szupernévak kdrnyezetében
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38. abraAz SN 20060V kdzép-infravoros SED-jei
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39. dbra.Az SN 20060v kdzép-infravorés SED-jeire legjobban illedélanalitikus pormo-
dellek
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3.6 Diszkusszio: II-P tipusu szupernovak és a porkdpz

3.6. Diszkusszi6: II-P tipusu szupernévak és a porkéfimés

Az el6z6 fejezetben bemutattam az altalam vizsgalt |I-P tipuspemovak bként kozép-
infravords Spitzer-adatokra é@ianalizisét. Vizsgalataindfcélja a szupernévak kdrnyeze-
tében keletkeZ por kimutatasa volt; az erre utalo jeleket a robbanast tkow®szakban
(tdlnyomoreészt a 200-300. nap utan, a nebularis fazisbatekthlt infravorés sugarzas
spektralis energiaeloszlasai, valamint az ezekre ibttsanalitikus és numerikus modellek-
b6l meghatarozott paraméterek elemzése révén kerestem.

A kozeli, tobb hullamhossztartomanyban is alaposan megitigdN\ 2004dj esetében
tobb kdzvetlen bizonyiték is adddott az Uj porszemcsék depzére: az infravords fény-
gorbéken a robbanast kowe#00. nap kornyékén jelentk@ziisszafényesedés és a korai
IRS-spektrumokon lathaté emisszids vonalak fokozatosgykese mellett az optikai pola-
rimetriai adatok idfejlddése is ezt a képetdsiti.

Amely objektumokra kevesebb megfigyelési adat allt rereiadkre, az azokra vonat-
koz6 kovetkeztetések levonasat a SED-ek valtozasaindéaniuat a sugarzas forrasaként
tekintett zénaknak az illesztett feketest-modelf@kdzamolt minimalis sugarainak megha-
tarozasa segitette. Az SN 2004dj mellett két masik szuparr@dszintén kdzeli SN 2005af
és az SN 2005ad esetében lehet teljes mértékben frissakaadlporszemcsékhez kotni a
detektalt kozép-infravoros sugarzast. Ez tovabbi harojakolom (SN 2003J, SN 2004A,
SN 20070c) esetében szintén igaz lehet, de csak az ésgélizais egy részét tekintve; mig
a tovabbi szuperndovaknal nem talaltam egyértelm( kaptsz észlelt sugarzas és az eset-
leges lokalis folyamatok kdzott.

Ahogyan a 3.3.1. fejezetben olvashato, az eredeti mintanmabjektumat (SN 2003hn,
SN 2005cs, SN 2006bc) nem sikeriilt pontforrasként azaausit a megadott koordina-
takon, igy ezek esetében nem tudtam tovabbi vizsgalata@gaani. Az SN 2006bost
azonban nemrég egy nemzetkdzi kutatécsoport (Otsuka &g, 2@4.2; Gallagher és mtsai,
2012) részletes elemzést jelentetett mfég.— a HST-t és a 8,1 méter atnd@r Gemini South
tavcsovet hasznalva — nagy felbontasu optikai €s kozebvofos felvételeket is készitettek
az objektum kornyezetél, amelyeken sikerrel azonositottak a szupernéva tagaladva-
nyat. A komplex vizsgalat eredményeként a maradvanybathedett por fels tomegére is
becslést tudtak tenni, ez:2 10~2 M -nek adodott.

A 23. tablazatban 6sszegyijtéttem a szakirodalombaregberl Spitzerrel is mért és a
porképddés szempontjabol vizsgalt 6sszes II-P tipusu szupemévany fontos jellent
jét; ezek az észlelési adatok miszer szerinti ébadl eloszlasat, a lokalis porképdéssel
kapcsolatos kdvetkeztetéseket, valamint — lokalis folytarkra utalo jelek esetén — a meg-
hatarozott portdmegeket mutatjak. A tablazatbatt detlivel szerepelnek a dolgozatban
bemutatott és elemzett objektumok. Jdl lathatd, hogy az&pil vizsgalt, a porkéziés
szempontjabol legfontosabbnak tekintett 1I-P tipusbezdr szupernévak tébb mint fefdr
az én vizsgalataim révén allnak rendelkezésre konkrétrimdoiok (az SN 2004djéd és az
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Objektum Spitzer- Epochak Detektalhat6 Portdmeg Hivat-
adatok (nap) lokélis por (I6M.) kozasok
SN 2002hh IRAC, MIPS 590, 684, 758 Van - IR echo < 3600 1,2
SN 2003gd IRAC 496, 670, 1264 Van - (j, IR echo  -1R000 3,4
SN 2004dj IRAC, MIPS, IRS 98 - 1381 Van - (], CDS, -80 5,6
(esetleg IR echo)
SN 2004et  IRAC, MIPS, IRS 65—1240 Van - Uj, IR echo —200 7,8
SN 2005ad IRAC, IRS 198, 215, 364 Van - (j 051 9
SN 2005af IRAC, MIPS, IRS 194 -940 Van - (j 821 9-11
SN 2006bc IRAC, MIPS 537,678, 753 Van - (] <200 12
SN 2007it IRAC 351,561, 718,944 Van - (j 570 13
SN 20070d IRAC, MIPS, IRS 300, 455, 667 Van - (j 4179 14
(esetleg CDS)
SN 2003J IRAC, MIPS 471, 852, 2562 Van, részben <710 9
SN 2004A IRAC, IRS 247, 406, 445, 563 Van, részben <200 9
SN 20070t IRAC 251, 415, 634, 759 Van, részben <370 9
SN 2003ie  IRAC, MIPS, IRS 474,517,632,1763 Nincs - 9
SN 2006bp IRAC, MIPS, IRS 401-1361 Nincs - 9
SN 2006my  IRAC, MIPS 205, 342, 559 Nincs - 9
SN 20060v IRAC, IRS 321,539 Nincs - 9

23. tdblazatA porképz6dés szempontjabol, Spitzer-adatok alapjamsgalt 11-P szuperno-
vak. Az altalam elemzett objektumok délt betlivel szerepéaz SN 2004dj és az SN 2005af
Spitzer-adataival kapcsolatos eredményeket masok ististted). Hivatkozasok: (1) Bar-
low és mtsai (2005); (2) Meikle és mtsai (2006); (3) Sugergmmtsai (2006); (4) Meikle
és mtsai (2007); (5) Szalai és mtsai (2011); (6) Meikle éan&)11); (7) Kotak és mtsai
(2009); (8) Fabbri és mtsai (2011); (9) Szalai és Vinko (201380) Kotak és mtsai (2006);
(11) Kotak (2008); (12) Gallagher és mtsai (2012); (13) Aewls és mtsai (2011); (14) And-
rews és mtsai (2010).

(1) A felfedezés napjatdl szamitott epochak
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SN 2005af-61 mas csoportok is publikaltak cikkeket;6bbirdl ugyanakkor a mi tanulma-
nyunk jelent meg @szdr, utébbival kapcsolatban pedig mi mutattuk be a letgtssebb
analizist).

Fontosnak tartom megemliteni, hogy cikkiinkben (Szalaiiékd/ 2013) a lokalis por-
képdési folyamatokkal egyértelmiien 6ssze nem kapcsolzatiesnovak részletes anali-
zise is szerepel, illetve a Spitzer-képeken nem azona8itgektumok is bemutatéasra ke-
rilnek. Ezeknek az ugymond negativ eredményeknek is vanijsige mind a statisztikai
vizsgalatok, mind a szuperndvak kdrnyezetében zajlé fobtak minél alaposabb megis-
merésének szempontjabal.

A tablazatbdl, illetve dolgozatom ezen témaval kapcssledszébl leszlirheb legfonto-
sabb kovetkeztetés az, hogy a lokalis folyamatokkal kdptisam hozhaté szupernévak ese-
tében meghatarozott portomegek tobb nagysagrenddelbidkebporkeletkezési elméletek
altal vart 0,1-1M.-nyi értéknél. Ez pedig azt sugallja — dsszhangban a 2.3zd#jen
leirtakkal —, hogy a szupernéva-robbanasok nagy valasemgel mégsem jarulnak hozza
szignifikAnsan az Univerzum portermeléséhez.

Ahogyan dolgozatom elején taglaltam, az eddigi megfigyaldstok €s az elméleti vizs-
gélatok alapjan vart pormennyiségek kdzott fenndlld, fagyeltérésre kilonbdzmagya-
razatok léteznek, de a kérdést végérvényesen még nemlsikertazni. Az ebz6ekben
bemutatott pormodellezések eredményei konzisztenseksallaa szupernovak esetében
meghatarozott portémegekkel, ami arra utal, hogy az ellendas nem a kilénbbzadat-
feldolgozasi és modellillesztési modszerek hasznélagdt rdil fenn. Ehelyett a 2.3. feje-
zetben részletesen bemutatott okok (pl. az alacsonyabtgtsékletli por dominancigja, a
porszemcsék kébbi tomegndvekedése vagy a korai galaxisok nagy tomelégmk ira-
nyaba eltolédott IMF-jei), esetleg az elméleti szamitasokiletén egydre felfedezetlen
hibalehebségek johetnek leginkdbb szamitasba.

Bar a Spitzer- és a Herschel-lrtaéics jovbben mar nem szolgaltathat adatokat, a szu-
pernovak fiatalabb és@$ebb maradvanyainak, valamint ezek portartalmanak &iatgvar-
hatéan a kovetkézévekben is az asztrofizika egyik kiemelt terlilete lesz. atasan teljes
kapacitassal tizemel majd a tavoli infravoros és szubnelieres tartomanyban érzékeny
ALMA (Atacama Large Millimeter Array) interferometrikugitc®hal6zat, amely akar né-
hany ezred ivmasodperces felbontassal is képes lesz majdepacsék nyomait keresni.
Az évtized masodik felében pedig varhatdéan felbocsatjafoartiter tikoratméjl James
Webb Urtavcsovet, amely messze az eddigi legjobb térbeli fetimncsillagaszati eszkoz
lesz a k6zép-infravoros tartomanyban; emellett a koz&tudros és részben az optikai tar-
tomanyban is lehet majd méréseket végezni vele, ami a saiysemaradvanyok egyidejd,
dsszetett vizsgalatat teszi majd lehet.

A szomszédos Nagy Magellan-félben felrobbant, a porkeletkezés szempontjabél eddig
is sok alapvei informaciét nyujté SN 1987A-t a kbvetkézZvekben meég jobban megismer-
hetjik eszkdzeink és kutatasi médszereinkoidfise révén; de természetesen az is nagyban
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segitené a munkankat, ha a kozefjben a szomszédos, vagy akér a sajat Galaxisunkban
felrobbané csillagokat is tanulmanyozhatnank.
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4. Az LS 5039 gammaketbs vizsgalata

4.1. LS 5039 - irodalmi attekintés

A déli égbolt fényes csillagait 6sszdsituminous stars in the Southern hemisph&i®)
kataldgus (Stephenson és Sanduleak, 1971) 5039. elemeteneipd, a Scutum (Pajzs)
csillagképben latszo, korai (OB) szinképtipusu csillafmé&18:26:15,06D=—14:50:54,26)
el6szor Motch és mtsai (1997) mutattak ki, hogy val6jabandisetigitest lehet. Az emlitett
kutatok a ROSAT (Rontgensatellit) rontgenlrt&védtal készitett égboltfelmérés adatai ré-
vén egy pontszeri rontgenforrast (RX J18261250) azonositottak az optikai tartomanyban
latsz6 objektum koordinatain; az atfogé tanulmanyban ab0%9-re mint egy lehetséges
nagy tomegi rontgenkésre hivatkoztak.

Ezt kdveben révid idn belll a tébbi hullamhossztartomanyban is megkezdtébgeko
tum szisztematikus megfigyelését. Azé&lfontos eredményeket a radiomérések szolgéltat-
tak. Marti és mtsai (1998) az Uj-mexikéi VLA (Very Large Aydaantennarendszerrel egy
allando intenzitastnak tidn spektruma alapjan nem termalis eredetl radidosugaazast
nositottak az LS 5039 kdrnyezetdb Késbbb nagyobb felbontasi mérések is késziltek a
mintegy 8000 km bazisvonald, tiz amerikai radiétavcsoggesit VLBA (Very Long Ba-
seline Array) rendszerrel (Paredes és mtsai 2000, 2002)\vAtelek alapjan a radidésugarzas
forrasa két szimmetrikus résahall, amelyeket Paredesék ellentétes irdnyba, relatikiss
sebességgel mozgo jetekként azonositottak. Ez az un. kaézéar-jelenség —ahogyan a 2.2.
fejezetben is leirtam — a rontgenkettk létére utald egyik legbiztosabb jel, igy az LS 5039
esetében is annak tekintették; Liu és mtsai (2006) kataldduan mar egyértelmiien ebbe
az osztalyba soroljak az objektumot.

Tovabbi fontos fejleménynek bizonyult, hogy az LS 5039-ebatgenkethsok kozil
elsbként a gammatartomanyban is sugarzé forrasként azotiékitdRaadasul a Compton-
Grtavcdvel a MeV/GeV tartomanyban végzett megfigyelések (Paréslestsai, 2000) utan
par évvel Aharonian és mtsai (2005a) ennél is nagyobb, aobadrtomanyba ésfotonokat
regisztréltak az objektum irAnyabdl a Namibidban Gzér&lSS (High Energy Stereoscopic
System) Cserenkov-detektorral (az ilyen miszerekkedaetektromagneses sugarzast lehet
detektalni, amely a foldi légkorbe 16pnagy energiaju fotonok altal keltett elektron-pozitron
parok kozegbeli fénysebességnél gyorsabb mozgasa sdeikelzék). Azota néhany mas
rontgenketbs kdrnyezetédl is észleltek nagyon nagy energiaju fotonokat — PSR B1&259-
(Aharonian és mtsai, 2005b), Cygnus X-1 (Albert és mtsad620LS | +61 303 (Albert és
mtsai, 2007; Acciari és mtsai, 2008) Cygnus X-3 (Tavani é&amR009), HESS J0632+057
(Hinton és mtsai, 2009) —, ezért létrehozték a felsorolekiojmokat tomaoré, gammaket-
tésoknévre keresztelt alosztalyt, melynek tagjai egyre inkabBrdekbdés kézéppontjaba
kertlnek.

Az LS 5039 rendszer tagjainak keringési és fizikai parareétek meghatarozésa célja-
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bél tébb kutatdécsoport is készitett méréseket a renddzazroptikai és UV-tartomanyban.
Az els) vizsgalatok alapjan kiderult, hogy @komponens egy forré O csillag, amelynek
latszo fényességéné = 11™M2 adodott; ez az érték hdnapos-évessikhlan nem mutatott
kilénosebb valtozasokat (Clark és mtsai, 2001; McSwaintéain2001). Az el§, részletes
analizist McSwain és mtsai (2004) kdzolték a rend€eeptiV- és optikai spektrumok alap-
jan a Bkomponens szinképi besorolasat 06.5V((f))-re ponttiéko McSwain és kollégai
emellett meghataroztak a rendszglh paramétereit is: a keringési periodiseP,,, ~ 4,4
napos, a kefts palyaexcentricitdsaes= 0,48 értéket becsultek.

Egy évvel kéébb Casares és mtsai (2005) optikai spektrumokratépifogd tanul-
manyt készitettek az LS 50364r Ebben a szetik ismertették a keringési periodus nagy
részét lefed, a H Balmer-vonalak, valamint a Heés Hell vonalak periodikus Doppler-
eltolodasaibdl szamolt radialis sebességeket. Ezekéaldnutattak, hogy a keringési pe-
riodusid jéval révidebb a McSwain és mtsai (2004) altal meghatdtaatéknél, kb. 3,9
nap; ez 6sszhangban van mind a rontgen- (Bosch-Ramon és 2088; Takahashi és mt-
sai, 2009), mind a GeV-os (Abdo és mtsai, 2009) és TeV-os r@hian és mtsai, 2006)
tartomanyban rogzitett fluxusértékek modulacidindisidilajaval. Casaresék a palyaexcent-
ricitasra is joval kisebb értéket kaptak, mint McSwainék(0,35). Utdbbi kutatécsoport
tagjai (Aragona és mtsai, 2009) b felllvizsgaltak kordbbi eredményeiket, és Gj méré-
sekkel kiegészitett adatsoruk elemzése alapjan mind é@duesicbre, mind az excentricitasra
Casaresékéhez hasonlo értéket kaptak (a két csoport @lglatarozott paraméterértékakr
bovebben a 4.4.1. fejezetben lesz majd sz6).

Az LS 5039-cel kapcsolatos egyik lédifb kérdés, hogy a kompakt objektum vajon ne-
utroncsillag vagy fekete lyuk-e? Mig McSwain és mtsai (280 O csillag tomegét 20-35
Mq kozé ednek feltételezve — egyl, ~ 1,4 Mg, tomegil neutroncsillagként azonositottédk a
masodkomponenst, addig Casares és mtsai (2005koatponens tomegét és az inklinacio
értékét eds korlatok kozé szoritva M, = B,ﬁing@-et hataroztak meg annak tomegeére (a
részleteket lasd a 4.4.2. fejezetben). Mivel a heutrdagsjk fel$ tomeghataranak altalano-
san elfogadott értéke 2,5-3\0-, koze esik (lasd 2.1.3. fejezet), ezért Casaresék eredinénye
alapjan az O csillag tarsa jo eséllyel egy fekete lyuk (eahban a szefik nem tudtak egy-
értelmlien megésiteni, lasd késbb). Ez azért kulondsen érdekes kérdés, mert a jelenlegi
ismereteink szerint az egy nagy tdmegd, forré O csillagoegy fekete lyukat tartalmazo6
rontgenkethsok meglehéisen ritkdk; marcsak az ilyen rendszerek megledert rovid (leg-
feljebb néhany millié éves) élettartama miatt is. Eddig aylys X-1 az egyetlen ismert,
bizonyitottan ilyen égitestparos a TejutrendszerbenzZi@eski, 1974; Gies és Bolton, 1986;
Ninkov és mtsai, 1987; Ziolkowsky, 2005; Orosz és mtsai,130ligyanakkor mas, kozeli
galaxisokban is sikerllt mar ebbe a kategoriaba tartoz6s@tet azonositani (LMC X-1 —
Hutchings és mtsai, 1987; Orosz és mtsai, 2009; M33 X-7 —O&esntsai, 2007).

A kompakt objektum jellege szoros kapcsolatban lehet aegtgiaros iranyabdl detek-
talt, nagy energiaju fotonok keletkezésének korilmérgtess Ahogyan a 2.2. fejezetben
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olvashatd, a rontgenkétok esetében a nagy energiaju (termalis) sugarzas fald@see-
téen a bkomponengil a kompakt égitestre aramld, az akkrécios korongra ékénsze-
strlisod és felforrosod6 gaz. Az LS 5039 esetében ugyanakkor a tétbgési periodust
lefedd, rontgentartomanyban végzett megfigyeléséBosch-Ramon és mtsai, 2005, 2007;
Takahashi és mtsai, 2009; Kishishita és mtsai, 2009) nerathmaitt ki akkréciés korong je-
lenléte; a sugarzas jelledizoedig jobban magyarazhatdak nagy energiaju, toltoredskék
mozgasabol erédszinkrotronsugarzassal, mint ableth emlitett termalis folyamatokkal.

A relativisztikus sebességgel mozgo toltétt részecskisgerban elektronok és proto-
nok) egyuttal a még nagyobb energigju gammafotonok ketéd@vel is 6sszekapcsolhatok.
Egyrészt az O csillag altal kibocsatott, nagyrészt optiisaJV-tartomanyba ésfotonok az
inverz Compton-szorasven kelb energiat kaphatnak a velik kélcsénhatasba kerélati-
visztikus elektronoktdl (Iasd pl. Paredes és mtsai, 200@krészt ezek az elektronok a sajat
szinkrotronsugarzasukbol szarmazo fotonoknak is képesekgiat atadni hasonlé modon
(szinkrotron 6n-Compton szordSSC; lasd Dermer és Bottcher, 2006). A szinkrotronsugar-
zas és a nagy energiaju gammafotonok keletkezése a mikr@kuazodellben is életképes;
ekkor a folyamatok helyszine a nagy sebességl jetek tartpan(Paredes és mtsai, 2006;
Dermer és Bottcher, 2006; Gupta és mtsai, 2006; Khangulyamigai, 2008).

Ugyanakkor néhany szér{Martocchia és mtsai, 2005; Dubus, 2006; Sierpowska-Bar-
tosik és Torres, 2007; Cerutti és mtsai, 2008) inkabb azt defitdavorizalja, amelyben a
kompakt objektum egy fiatal, viszonylag gyenge magneses jéHemezhei neutroncsillag
(pulzar). Az un.PWS(Pulsar-Wind-Shogkmodell szerint a neutroncsillagbdl relativiszti-
kus sebességgel aramlé elektronoldkdmponens intenziv csillagszelével kdlcsénhatasba
leépve I6késhullamokat hoznak |étre; ezek még nagyobb &rargyorsitjak az elektronokat,
amelyek aztan az inverz Compton-széras révén nagy memiyesgergiat képesek atadni
az O csillag fotonjainak. Az LS 5039 rontgen- és gammasugarzak tovabbi vizsgalatai
(Bosch-Ramon és mtsai, 2008; Abdo és mtsai, 2009; BoscheRa@010) arra utalnak,
hogy a detektalt nagy energiaju fotonok nagy valdszingskg ketbs palyajatol tavolabbi
régiokbdl érkeznek. Ez egy Ujabb érv az akkréciobol szadmmagy energiaju sugarzas
ellen, ugyanakkor a nem-termalis folyamatok mindkéipbl bemutatott modelljével (mik-
rokvazar, PWS) dsszhangba hozhato.

Az LS 5039-cel kapcsolatos kérdések megvalaszoldsa déelaz elmult egy-két év-
ben tovabbi észlelési kampényok indultak. 2009-ben — kairadsztral egyuttmikodés re-
vén — egy parhuzamos optikai spektroszkopiai és trfotoanebegfigyeléssorozatra is sor
kerilt, melybe eredetileg észtemunkatarsként csatlakoztam be (konzulensem, Dr. Kiss L.
Laszl6é meghivasara ekkor éppen egy tanulmanyuton vetterh Aéisztraliaban, a Sydney-i
Egyetemen). Végul — adatfeldolgozasi és modellezési tégasaim révén — a tovabbi vizs-
galatokban, valamint az eredmények értelmezésében éprittdasaban is veZeszerep-
hez jutottam. A kodvetkdkben bemutatom az ausztraliai Siding Spring-i Obszerwato
2,3 méteres tavcsoveével felvett, az LS 508Dvalaha készilt legjobb felbontasu, homo-
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Y4

gén (késbb tovabbi mérésekkel is kiegészitett) spektroszkopiaisor analizisét, valamint
a MOST-(rtaves ultrapreciz fotometriai méréseihez kapcsol6do fénygiinddellezés ered-

meényeit. A fejezet végen ismertetek néhany tovabbi, az 139 5@| kapcsolatos Ujdonsagot,
amelyek egy része az altalunk levont kdvetkeztetésekrpitgetviszi kozelebb a tudoma-
nyos kdzosséget a rejtélyes Kesttsillag tulajdonsagainak jobb megértéséhez.

4.2. LS 5039 —mérések és adatfeldolgozas
4.2.1. Echelle-spektroszkdpia

Az echellespektrografok egyre nagyobb szerepet kapnak a moderrofigkai meg-
figyelések soran, mivel jellegiiknél fogva széles hullarshtzstomanyban teszik lelie®
nagy felbontasu szinképek készitését (részletes magghringlvi és technikai leirasuk az
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és MultidisZziaris Kutatokdzpont honlap-
jant érheb el). A spektrografok ezen csaladja a kézponti bontéelemjra echelle-racs
utan kapta a nevét; ez egy specialis, |&scéiirészfogas) kialakitasu reflexios racs, amely

lehetvé teszi a magas interferencia-rendek felhasznalasat.

ECHELLE-RACS KERESZTMETSZETE

X SI‘K N —agl]—— VISSZAVERT FENYSUGAR

40. abra Az un. echelle-racs kereszmetszete (forras: www.gotnayd.

A tipikus echelle-racs vazlatos keresztmetszete a 40naéatiaatd. AzON félegyenes a
racs, aZ-tengely pedig a l[épésnormalisa; a két normalis altal bez@x-t csillogasi szognek
(blaze angle) nevezik. Az abrana beesési szodp a térési sz6gP a beeé sugar és &-

8http://gothard.hu/astronomy/astroteaching/instruaion/echelle-spectroscopy/echelle-
spectroscopy.php
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tengely altal bezart sz6g, pedig a racsalland@g, a ésp szogeket altalaban nagyra, mig
© szobget kicsire (néhany fokosra) valasztjak.

A kovetkedkben tekintsik at az echelle-spektroszképidhoz tartegtbhtosabb fizikai
alapfogalmak és definiciok korét! A hasznalt jelolésekketehelle-racs alapegyenlete

% = cogy[sina + sinf(m)] = 2 cosysinf3cosO, (63)

aholm a A hulldamhosszat tartalmazé elhajlasi reychedig a beds fénysugar éX=0 sik
hajlasszoge. Konstamsbeesési sz6g mellett az echelle-ragégdiszperzja

% B m B 2Sin®g cosO®

d\  ocosycos3 AcogOg-—0)’
amelyldl a leképed detektor (kamerajcam fOkuszat felhasznalva megkapjuk az @ecip-
rok linearis diszperzit

(64)

— = . ) 65
dA m feam 2fcamSin®@g cosO (65)

A spektrografok talan legfontosabb jelleéje, a spektralis felbonta&) meghatarozasahoz
vegyuk a belép rés szélességetnek, a kollimator fokusztavolsagat pedig,-nak; igy a

dg\ ! ocosycosp AcogOg —0)
P={ fcam = =

belé rés mérete a detektor sikjaban

W = ry-cam (66)

b
fcoII

ahol

cosa dp
=—=—. 67
' cosp da (67)
(65) és (66) felhasznalasaval megadhatod, hogy mekkora eggpknomatikus forras effektiv
szélessége a fokuszsikban:

dA

eblbl pedig megadhaté az adott hullamhosszon érvényes sliekethontas:

1
AN=wWP=rw (fcamdB) , (68)

A 2fcamSIiNGgcosO
R=—= )
oA WCosa

Szintén fontos mennyiség az Uszabad spektralis tartomangmely azt hatarozza meg,

(69)

hogy két, egymast kdvétrendben mekkora az ugyanazprszognél [€é hulldamhosszak
kozotti kuldnbség:
A A2

MM T T T 20 cosysin@g cosd

(70)
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Mivel az echelle-spektrografok magas rendekben dolgqamedy a szomszédos rendek
kozotti atfedés, ezért a rendeket térben szeparalni kekkgly keresztdiszperzios elem alkal-
mazaséaval valosithaté meg, amelynek diszperzios iranyéleges az echelle-racséra, igy
a rendekre méileges iranyu szétvalasztast tesz lé6két Két szomszédos rend tavolsaga a
detektor sikjaban
dp’ m

d_)\ - fcam&\W7 (71)

ahol B’ ésm a keresztdiszperzios elem jelle@iz Az echelle-spektrograf igy egy kétdi-
menziés képet hoz létre, ami a modern CCD- és hasonl6 debéke Ol leképezhdt. A

AX — fcan‘é}\

masodlagos diszperziés elem alkalmazasa plusz fényeéggel jar, de ez fény@s tav-
cHvel, j6 kvantumhatasfoku detektorral és/vagy specidlitkai elrendezéssel kompenzal-
haté. Az echelle-spektrografok a nagy diszperzié miatbkésen érzékenyek a kilonlitz
okokbdl bekbvetkez mechanikai hatasokra; sok esetben ezért ezeket a speitkey a
tavcHtol tavolabb, fix helyen (akér egy kulonallo, elszigetelttimtgben) tartjak, a tavos
altal 6sszegydjtott fényt tvegszalakon (fiber) at vezéeiéjik (ugyanakkor ez a modszer
tovabbi fényveszteséggel és kbbi adatfeldolgozasi nehézségekkel jarhat egyiitt).

Az echelle-spektrumok feldolgozésa és kiértékelése tetsezlb feladat, mint az egy-
szer(ibb, pl. Cassegrain-szinképek esetén; tobb olygaAéne is figyelni kell, amely a ,ha-
gyomanyos” szinképekkel valé6 munka soran nem kefiil Alszdgdiszperzio és a detektalt
fluxus rendél rendre valtozik (utébbi a rendeken belll is); egyes r&bda diszkontinuita-
sok léphetnek fel, a rendek kozotti tavolsag pedig (71)melgfeleben a hosszabb hullam-
hosszak felé haladvanami neheziti a hulldamhossz-kalibraciot. Ugyanakkorédesz nagy
felbontasban vizsgalhaté hullamhossztartomadpyi megérik a faradozast.

Az LS 5039-6l két etapban, 2009. jalius 8-11. k6zott és augusztus 1680tkdssze-
sen 7 éjszakanyi mérés készilt az Australian National Wsityeg(ANU) tulajdonaban 1ég,

a Siding Spring-i Obszervatorium tertiletén mi&p@,3 méteres tavose szerelt echelle-
spektrograffal. A jaliusi méréseket Dr. Kiss L. Laszlovéldbsen végeztik, mig az augusz-
tusi adatokat konzulensem rogzitette. Az ANU 2,3 méteresstive azimutalis szerelés
(azaz vizszintes és fugkpges tengely mentén mozgathatd), a spektrograf az urmyNhas
fokuszban van elhelyezve. Az emlitett echelle-spektriograrendet rogzit, spektralis fel-
bontasa 550 nm-eR = 24 000; a spektralisan bontott sugarzas fotonjai egy 202848 pi-
xeles CCD-kameraba érkeznek. A spektrograffal csakneiea téathatd tartomany (3900—
6720 A) detektalhato.

A 7 éjszaka alatt 6sszesen 118 spektrum késziilt az LS 5038aknem 40 oranyi
tartamot lefedve, nagyjabdl egyenletesen mintavételazeadszer teljes keringési periddu-
sat. A felvételek expozicios @l — a Iégkdr allapotatdl és az objektum latszé magassagatol
flggden — 900 és 1200 s kozott valtoztak. A célobjektum melletD&z7V((f)) szinkép-
osztalyd HD 168075 csillagrol (Dufton és mtsai, 2006) igivek fel spektrumokat. Ennek
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oka egyrészt az volt, hogy figgetlen médon meg lehessérbdyi a szinképi besorolas he-
lyességéil, masrészt — Un. sebességstandard égitestként — a sadi@@sség-analizis soran
is lett volna szerepe (erre végul nem keriilt sor, lasdkBs Az adatfeldolgozashoz ezen
tulmerden tovabbi, korrekcids és kalibracios felvételek is késkii

e Bias-képekA pixelekben megvilagitas nélkil jelen vannak elektraredért 0 s-os ex-
pozicios ideju képek készitésére van sziikség, amelyekeemmas, felhasznalando
felvételldl le kell vonni.

¢ Flatfield-képek Az adatfeldolgozas soran figyelembe kell venni a CCD-kanpéxe-
leinek eltéd érzékenységet, illetve a spektrélis bontéelemek altakoit, rendeken
bellli fluxusvaltozasokat is. Ezek korrigalasara egy etptesen kivilagitott fellle-
tet (magas imérsékletl izzélampaval megvilagitott, fehér fellkstetleg az alko-
nyati/pirkadati égbolt egy terilete) kell leképezni. Az BNeleszkdppal felvett spekt-
rumok esetében a flatfield-képek lampaval megvilagitotéhdkluletidl készultek.

e Spektrallampa-szinképeR hullamhossz-kalibracibhoz nagyszama, pontosan ismert
hullamhosszu vonalat tartalmazé referenciaszinképdieriel; esetiinkben ezt egy
ThAr (térium-argon) spektrallampa fénye szolgaltatta.

Esetenként sziikség lehet még az objektumspektrumokkabazexpoziciés idvel, zéart
blende mellett felvettlark képeke is, melyekkel a CCD sotétaramara (azaz az elektronok
homozgasabdl erédieltdbbletre) lehet korrigalni; mivel azonban az ANUetstk6p CCD-
kameraja folyékony nitrogén alkalmazasaval folyamate480°C-ra volt hiitve, erre a kor-
rekciora nem volt szikség.

A spektrumok feldolgozasat az IRAF szoftver segitségéegkertem, amelyben mind
az alapved CCD-s képkorrekciokra, mind az echelle-spektrumok figidpasara léteznek
megfeleb programcsomagok és taszkok. d&lépésként aer oconbi ne taszkkal kombinalt
bias-képeket vontam le az 6sszes, adkdsekben felhasznalt CCD-kéflh ezt accdpr oc
taszk segitségével tettem meg. Ezt kGestaz objektumképetiracosmi cr ays taszkkal el-
tavolitottam az an. kozmikussugar-felvillanasok hatagaiFoldet folyamatosan bombéazo,
nagy energiaja, toltott reszecskék kozil az expoziciokrsar detektort is érheti néhany;
ezek jellemben keskeny (egy-két pixelre kiterj@d de ebs jelként tiinnek fel a képeken
(hasonlé effektust okozhatnak a chip kisebb elektroniksarai is).

A képkorrekcios 1épések kozul utoljara a flatfield-korrékanaradt. Af | at combi ne
taszkkal l1étrehoztam a készitett flatfield-képek medidagatt az atlagolas ezen médjanak
valasztasat az indokolta, hogy az esetlegesen egy-egitdtn kiugro jelli pontok az atlag-
képen ne jelentkezzenek. Hagyomanyos spektroszkopitiettagozas soran ezt kovin
elegend lenne accdproc taszkkal leosztani az objektum- és lampafelvételeket atkap
flatfield-atlaggal; az echelle-spektrumok esetében azoalfatfield-képek a rendeken be-
lGli fluxusvaltozasokat is magukban hordozzak, ezér@rllecsomagapf | at t en taszk-
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janak hasznalataval azonositanom kellett a spektralidetehelyeit (az un. apertarakat).
A masik, amire figyelni kell, hogy a rendek k6zo6tti helyek lahbz kozeli fluxusértéklek,
igy a leosztas soran nagyon megnovelnék a zajt ezeken antaryokon; ezért a taszk a
flatfield-képeken a rendek kdzott egysegnyi fluxuseértékedpez.

A feldolgozas kovetkgz szakaszaban a CCD-kamera altal rogzitett szink@pgk sik-
jat (A, m) térbe kell transzformalnunk, azaz meg kell hataroznunichelée-rendek helyzetét
megado

y= f (X7 m) (72)

és a rendeken bellli diszperzios relaciot leird

A =g(x,m) (73)

fuggvényeket. Ehhez @oecsl it taszkot hasznaltam; az aperturak lekdovetése soran a két
fenti figgvényt polinomokkal kozelitettem, amelyek ediétoit a program eltarolta a keé-
sobbi mlveletekhez. Ezt kov@n azonositottam a referenciaként szolgalod spektralamp
képek vonalait, igy azx,y) sikban 1é¥ pozicidikat a taszk meg tudta feleltetni a segéd-
tablazatokban tarolt hullamhosszaknak, és bekalibraltabgektumképeket. Ezt kouv@tn
interaktiv modban (azpl ot taszkkal) is lehétség volt az esetleges hibak javitasara (pl.
bennmarado kozmikus sugarak kiszedése).

A fentebb felsorolt Iépéseket mind az LS 5039 eredeti, jetfieen 20 perc expoziciés
ideji mérési adatokra végeztem el. A jel/zaj ardny jasigagdekében a hullamhossz-kalibralt
spektrumokat érankénti median atlagolassal 6sszeadteont]i ne taszk), majd ezekre az
0sszegzett képekre végeztem el az utolsé lépést, az Uninkomtnormalast. Mivel a ra-
dialis sebességek és az ekvivalens vonalszélességek taegidsahoz (lasd k&sb) nincs
szlikség a valddi fluxusokra, ezért az atlagolt objektunspelokat leosztottam a latszé
kontinuumukra illesztett figgvényekkeddnt i nuumtaszk), igy 1-re normalt szinképeket
kaptam eredmeényul (lasd a 41. abréat).

2011. aprilis 15-18. kozott — Dr. Kiss Csaba (MTA CSFK) kdatikddésének készon-
heben — tovabbi echelle-spektrumok kerultek rogzitésre as0$9-6l az Eurdpai DéEli
Obszervatérium (ESO) La Sillaban (Chile) 82SO/MPG 2,2 méteres tavire szerelt FE-
ROS (Fibre-fed Extended Range Optical Spectrograph; Ka&sfentsai, 1999) miszerrel. A
spektrografba tivegszalakon keresztul érkezik a taattal 6sszegyjtott fény, a detektor egy
2048 x 4096 pixeles CCD-kamera. A teljes optikai tartomany éri&dare képes spektro-
graf névleges spektralis felbontéRa 48 000. Kollégam a rendelkezésre all6 négy éjszaka
mindegyikén egy-egy 1800 s integracios idejl felvételztiett az objektumrdl. A teljes,
lefedhe® hullamhossztartomanybdl (3500-9200 A) az adatredulsiéan végiil a 3855—
6865 A kozé e§ szinképi informaciot lehetett hasznositani (az 6sszesgyié\d 39-HI ez
26 spektralis rendet jelent).
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4.2 LS 5039 — mérések és adatfeldolgozas
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41. abra. Az LS 5039 és az 06-7V((f)) szinképosztalyu spektralierefiacsillag, a HD
168075 kontinuumnormalt szinképei. Az abrahoz ¢sszet@t@7 rendre szétvalasztott,
kontinuumnormalt spektrumokat.

A hozzam eljuttatott szinképek az alapveedukalasi lépéseken (bias, flat-field, koz-
mikus-sugarszires) mar atestek, igy nekem csak a hullssaHa@libraciot és a kontinuum-
normalast kellett elvégeznem; ezeket a miveleteket@ déjezetben bemutatott moédon
hajtottam végre. Mivel éjszakanként csak egy-egy felu@stilt, ezért az objektumképeket

nem atlagoltam; a FEROS-adatok jel/zaj aranya a jobb éngskgl detektornak kdszdnhe-
téen igy is elérte a 2009-es, 0sszeatlagolt szinképekét.

4.2.2. MOST-fotometria

A kanadai MOS? (Microvariability and Oscillations of Stars; Matthews étsai, 1999;
Walker és mtsai, 2003) mikrom(hold fnliszere egy mindossze 15 cm atéjiér Rumak—
Maksutov elrendezésl tavizsamellyel elédlegesen fényes csillagok preciz, ezred magni-
tudds pontossagu fotometrigjat lehet végezni a lathatdrtemyban. A kis méretl Grtavs
CCD-kamerajara egy széles savu (350-750 nm) optikadszKeresztil érkeznek be a foto-
nok. A MOST polaris, an. napszinkron palyan kering a Foldikg§vagyis mozgasa soran
barhol halad is at épp az Egyeilfelett, az helyi iéd szerint mindig ugyanakkor teszi), atla-

gos magassaga 820 km (egy keringést igy kb. 101 perc alatineg). Specialis palyajanak

Shttp://www.utias-sfl.net/microsatellites/MOST/indim|
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koszonhdien az Ureszkoz egy 54atmébjl égteriletet (Continuous Viewing Zone, CVZ)
egy kb. 2 hénapos fikzak alatt folyamatosan meg tud figyelni.

Az LS 5039 megfigyelésére 2009. julius 7-23. kozott keruit s MOST-Urtave$
képeinek készitésekor az expozicidstidgy allitjak be, hogy az a mihold pozicionalasahoz
szlikséges, un. vezmssillag leképezése szempontjabdl optimalis legyen. Atbesillagot
altalaban a latomézlegfényesebb csillagai kdzul valasztjak ki, igy az egyeldiételek ex-
pozicios idi meglehebsen rovidek; az LS 503%Fkészub képek esetében ez 3,03 s volt.
Ezért a megfeldl jel/zaj arany eléréséhez a mlhold fedélzeti szoftvédvkép 6sszeadasa-
val képeztek 30,3 s dsszidejlinek megfliglvételeket, a foldi kozpontban pedig mar csak
ezeket az 6sszeintegralt képeket toltotték le.

Mivel az LS 5039-et tartalmazé latontekivil esett a CVZ-n, folyamatos mérésére nem
volt leheBiség; a megfigyelési iszak a mihold minden masodik keringésének atlagosan
kb. 70 szazalékat tette ki. Egy-egy észlelési ciklus eléguegén az LS 5039-et tartalmazo
latomed mar elég kozel latszott a Fold Iégkorének féngkzéléhez, igy jeletisen meg-
nott a szort fény okozta zaj; ezért a fotometriai adatok folggos precizitasdnak biztositasa
érdekében a MOST-adatokat feldolgoz6 kollégank, J. M. IMats (University of British
Columbia, Vancouver) ciklusonként kb. 15-20 percnyi meedsvolitott az adatsorbol. A
nagy energiaju kozmikus részecskék becsapodéasai altabtikelvillanasok szintén ki let-
tek szlirve; ezek zavard hatdsadstsrban a Dél-Atlanti Anomalianak nevezett régi6 folott
valo athaladasok esetében jelentkezett. (A F6ld magnes&isein csapdazodott, kozmikus
toltott részecskék altal alkototian Allen-Ovezeegy, a Dél-Amerika jeleldis része és az
Atlanti-6cean déli része folott Iéwrégidban nagyon kozel, alig 200 km-re van a felszinhez;
ennek oka a foldmagneses tér dipdl jelledjedd6dd, nem gémbszimmetrikus geometrigja).
Az 0sszességében mérésekkel lefedédzak igy is Bségesen biztositotta az LS 5039 teljes
keringési periodusanak megfédiirliségli mintavételezését.

4.3. LS 5039 - analizis

Viszgéalataim el szakaszaban a MOST-fénygorbe mellett a 2009-ben az ANhE;3
teres tavcsovével rogzitett szinképek alltak rendelkezéstémaval kapcsolatoé fanul-
manyunkban (Sarty és mtsai, 2011) az ezekre az adatokrda @pdilizis és az abbdl levont
kovetkeztetések kertltek bemutatdsra. A FEROS-spekkudegészid adatokként szol-
galtak az LS 5039 radialissebesség-gorbéihez, amelyald@ieben j6 egyezést mutatnak
(Szalai és mtsai, 2012).

4.3.1. Az LS 5039 radidlis sebességei

A csillagok radialis sebességeinek meghatarozasa legglyla&n az un.keresztkorre-
lacios fuggvényCross-Correlation Function, CCF) alkalmazaséaval ttktéAz eljaras 1é-
nyege, hogy a vizsgalt csillag kontinuumnormalt spektruegy hasonlo szinképtipusu, is-
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mert (és idben stabil) radidlis sebességi csillag szinképévehtigst 6ssze; a CCF alkal-
mazéasaval a két szinkép ,atfedésének” meértékét tudjukimépektrumok kozotti hullam-
hosszeltolas fuggvényében. A CCF altalanos egyenleteéabbiahddon irhato fel:

C(x) = / 0:0 F()g(x— X)dx. (74)

Az egyes komponensekhez tartozé sebességprofilt egy raéggirbével illesztve, annak
maximumhelye adja meg az adott szinképre (fazisra) énsdnayhalis sebesseéget.

A keresztkorrelacios modszer megféleh pontos alkalmazasahoz sok, relative keskeny
vonalra van szikség, amelyek leblefy kozel egyenletesen fedik le a vizsgalt hullamhossz-
tartomanyt. Mivel az LS 5039 szinképei esetében a 4900-850@z6tti régiéban csak
kevés vonal van (ezek egy része rdadasul a csillagfénynakeagztellaris anyagban tortén
abszorpcibéjabdl szarmazik), a sebességstandardnakH424r68075 ¢, = 27,04+ 5,0 km/s;
Reed és Kuhna, 1997) szinképei pedig meglideat rossz jel/zaj aranylak lettek, ezért egy
masik modszert, az unwonalprofil-analizisalkalmaztam.

A csillaglégkorokben keletkég adott atomi &tmenetekhez tartoz6 abszorpcids szinkép-
vonalak (a kialakulasukkal kapcsolatos elméleti hattést a 4.3.2. fejezetben) kilonkiHz
fizikai folyamatok hatasara kiszélesednek. A Heisenbélgiatarozatlansagi relacié sze-
rint a gerjesztett allapotban léelektronok energiabizonytalansaga

h
AE ~ —— 75
21At’ (75)

ahol At az adott allapot élettartama. Ez a kvantummechanikai @roleteredményezi az
an. természetes vonalszélessegmelynek nagysaga az elnyelt foten= %’ energiajabdl
szamolva:

N1
M~ — | —+— 76
211C (Ati + A'[j) , (76)

ahol At; ésAtj a két energiaszinten valo tartozkodaétattama. A természetes vonalszé-
lesség nagyséagrendje 70-10 % nm, ez egydttal a hullamhosszmérések pontossaganak elvi
korlatjat is jelenti.

A vonalak nagyobb mértékl, atomi eredetl kiszélesedekéetovabbi effektus felel.
Az un. Doppler-kiszélesed@mnak a kovetkezménye, hogy csillaglégkor gazanyagéhkén lé
atomok kilénbo6a pillanatnyi sebességekkel mozognak, igy az egyes atoatokdlnyed-
dései soran létrej@vabszorpcids hullamhosszak kilonbamértéki Doppler-eltol6dasokat
szenvednek. Lokalis termodinamikai egyensulyt feltéteteaz atomok mozgasaaxwell—
Boltzmann-féle sebességeloszigellemezhet:

m \¥? mv2
nydv=n (%) EXp(_Zk.ﬁ) ATV, (77)
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—on

aholna részecskék koncentraciojg,= 3

allandd. A kiszélésedés mértéke

maz adott részecske tomegg pedig a Boltzmann-

2\ 2\ | 2kgT
A ?Vatl =<V m (78)

aholvyy = /(2ksgT)/maz eloszlasboél szarmazé atlagos (legvalészinlibb) sedpeAoppler-
kiszélesedés hatasara létré)dxonalprofil alakja Gauss-gorbe jellegli lesz:

a2
G\ = au-exp(—%) | (79)

ahola; egy konstansy pedig a gorbe félértékszélessége.

A masik, alapvei kiszélesedési tényéza részecskek egymassal vald Utkdozéséb
letve — tOltott részecskék jelenléte esetén — az egymagr@eds terével vald kdlcsénha-
tasbol ered. Az emlitett hatasok miatt az elektronok getgdisallapotban valo élettartama
lerdvidil, ami az energiabizonytalansag ndvekedésétyagplkiszélesedést okoz. Két (t-
kozés kdzott atlagosan elteltddAty) a kdzepes szabad Uthogsgés a részecskék atlagos
sebessége segitsegével irhato fel:

Aty ~ l— = 1 (80)

Vatl B nocrosg\/ 2kB-I-/m7

ahologrossaz Utkdzeési hataskeresztmetszet. A vonalkiszélesedgsanga

2
A\ = )‘_V, (81)
Ccm

aholy = 1/Atp; a vonalprofil alakjat pedig az uhorentz-fliggveénirja le:

Y
(A —A0)?+(0,5y)%’
aholay egy konstans. A spektrumvonalak részletes analizise sdbappler- és az Utkdzési
kiszélesedést jellendzvonalprofilok konvoluciéjaként ékllithatd, an.Voigt-profit szamit-
jak ki és illesztik a megfigyelt adatokra. Figyelembe kelhnietovabba egyéb mikro- és
makroszkopikus hatasokat is (turbulens aramlasok, aagditirgasa és rezgései), amelyek
hatassal lehetnek az egyes vonalak szélességére esalakjar

LA) =az-

(82)

A radialis sebességek meghatarozasa soran — részben kezedee allé szinképek nem
kellben magas jel/zaj aranya miatt — nem térekedtem a teljesvdirdlprofil-analizisre; a cél
az volt, hogy a vonalak centrumainak kornyékén megbeiédszkedésli gorbéket talaljak,
amelyek ebsegitik a hullamhossz-eltol6dasok meghatarozasat.t Bzéwvalasztott vona-
lak profiljaira egy Gauss- és egy Lorentz-fliggvény kondlemsr sszegétl eldallo gorbét
illesztettem; pontosabban, mivel kontinuumnormalt, abszids vonalprofilokrél van szg,
g(A) a két fuggveny 6sszegét Bldevonva allt eb:
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42. &bra.Példak a (83) fuggvénnyel tortént vonalprofil-illesztésekly (Ao = 4340,47 A,
balra), Na | D1 Q\o = 5889,95 A, jobbra).

g(A) =1—(G(A)+L(A)). (83)

A feladat megoldasahozgnupl ot programot hasznaltam; az ehhez irt szkriptek segitsé-
gével interaktiv médon tudtam kezelni az illesztéseketvellezt az eljarast csak megfe-
lel6 jel/zaj aranyu, mas vonalakkal valo tal kbzeli egybee@st blendézést) nem mutatd
vonalprofilok esetében célszerl hasznalni, ezért azilssket az emlitett kritériumoknak
megfeleb H I (Ha, HB, Hy, H®, A3835), Hel (A4471,A\5875) és Hdl (A4200,A4686,
A5411) vonalakat, tovabba néhany intersztellaris vonab(kég$bb) esetében végeztem el.
A vonalprofil-illesztésekre a 42. abran mutatok két példat. egyes vonalakhoz tartozo

A — g eltol6édasokbdl szamolt radialis sebességeket a Fold Napi k&ringésének hatasa-
ira is korrigalni kellett; az ehhez szikséges, haliocentrikus korrekcid értékeit az IRAF
rvcor r nevi taskjaval szamoltam ki az egyeépdntokra.

Ezt kdveben meghataroztam az egy 6raésdakaszokra dsszeétlagolt spektrumokhoz
tartozég keringési fazisokat (az atlagolt szinképekbeli hossza az LS 5039 keringési pe-
riodusanak kb. 0,01 részét fedi le; igy ez agtattam még keflen révid volt ahhoz, hogy
a meghatarozott fazisokat ugymond diszkrét értékekkémisieen kezelni). Epochanakdls
kozelitésben a Casares és mtsai (2005) altal megadgoidot {o = 2451 943,09 HJID),
perioduskeént pedig a szintén ebben a cikkben kdzolt és reagalatok altal is megésitett
(4.1. fejezetPyrp = 3,906 napos értéket hasznaltam.

A fentebb felsorolt vonalak korrigalt sebességeinek atkegp révén kilon-kulon @hlli-
tottam a Hi, Hel és Hell elemekhez tartozé radialissebesség-fazis értékpandkatharom
pontsor esetében a vart, periodikus gorbealakot kaptasnajisgy megallapitottam, hogy az
altalunk rogzitett szinképi adatok is alatamasztjak ankgsi periodus 3,906 napos értékét.
A radialissebesség-diagramokkal kapcsolatos egyik regabb eredmény, hogy a hidro-
génvonalakhoz tartozo radialis sebességek jéteritlagosan kb. 20 km/s-os kékeltolodast
mutatnak a H&l vonalak eltolédasaibol szamoltakhoz képest, mig & Wmalak sebességei
ezek kozott helyezkednek el (a 43. abran a jobb atlathatéesdggért csak a a Hés Hell
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43. abra. Az LS 5039 2009-es szinképei alapjan a hidrogén- és a He Hlakrmboppler-
eltolédasaibol meghatéarozott radialis sebességek. Joffigeelhetd a hidrogénvonalakhoz
tartozo sebességek atlagosan kb. 20 km/s-nyi kékelt@ddészletes magyarazat a szoveg-
ben).

vonalak sebességei vannak feltiintetve). Hasonlo jelen<éasares és mtsai (2005) is ki-
mutattak, de abd adatsorukban a Hés a Hel vonalak radialis sebességei kozotti eltolddas
atlagosan csak 7-8 km/s-nek adodott.

A hidrogén- és héliumvonal-sorozatok kozotti radialisss®eg-eltolédas oka a kilon-
bdzb atomi 6sszetételli gazanyag térbeli elhelyezkedésd@pdahet. A jellemben inten-
ziv anyagkiaramlast mutaté O csillagok esetében a legtoble$iHel vonal kialakulasat
befolyasolja a csillagszél: a latéiranyb@etelénk mozgd gazanyagban bekdvetkéxton-
elnyelés kékeltolddott abszorpcioként jelenik meg az sgymalprofilokban (ez az urP
Cygni-profil), ami 6sszességében a rovidebb hullamhosszak felé t@janelgfigyelt vonal-
centrumokat (lasd pl. Kudritzki és Puls, 2000). A Heonalak esetében ez a jelenség joval
kevéshé jellem, igy ez magyarazhatja a kimutatott radialissebessé@pdisokat. Szintén
a csillagszél hataséat sugallja az a tény is, hogy az egydisudealak sebességéibképzett
atlagok kisebb szorast mutatnak, mint a semleges H- és Halakbol szamolt és atlagolt
sebességértékek (lasd a 43. abrat). A sebességértékalsanak alapvéen nagy érté-
keit (jellemzen kb. 15 km/s, hidrogénvonalak esetében helyenként &&ken/s-t is eléri)
részben a felvett spektrumok nem tll magas jel/zaj araégaben pedig a forré csillag nagy
forgasi sebességébszarmazo vonalkiszélesedés okozza (a forgasi sebegéagiyba e8
vetiletevyqt sini = 113+ 8 km/s, Casares és mtsai, 2005). Figyelembe véve a kékeltold
dasokat és a névekvbizonytalansagokat, a tovabbi analizis soran csak & kenalakbdl
szamolt sebességek értékeit hasznaltam fel.

A H- és He-vonalak radidlissebesség-analizise melleti3setban a médszer megbizha-
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44. abra. A 2011-es FEROS-spektrumokbdl kinyert radialis sebeks@&gszehasonlitva a
2009-es adatokkal.

tésaganak elldirzése céljabdl — minden éras atlagolasu spektrum esetébghataroztam
néhany intersztellaris vonal (@K, Nal D, DIB 5780 A, DIB 6613 A) radialis sebességeit is
(a DIB rovidités a csillagkozi térben I6WPAH-molekuldk hatasarad@llo diffuz abszorpcids
savokra —diffuse interstellar bands utal). Ezek az értékek — a vart médon — nem kdvették
az LS 5039 radialissebesség-gorbeéinél latszé, periodialiszast, hanem — kis szérassal —
egy-egy konstans értéket adtak visszabEézésre meglépnédon a Caél KésaNa D1

és D2 vonalak esetében ezek az értéekek megishetnagynak bizonyultak (rendre +58,4
+ 2,2 km/s, +62,9 2,3 km/s és +61,% 1,7 km/s). A vonatkozo6 szakirodalomban tértént
utanajaras eredményeképp azt a kdvetkeztetést vontarndg,dzek az elnyelési vonalak
egy, a latéiranyba és gyorsan mozgo csillagkozi felkdl szarmazhatnak. A hasonlé gaz-
felhbkre a megfigyelt tavolodasi sebességek nagysaganak figgwen kilon osztalyokat
is l1étrehoztak; ez alapjan az altalam vizsgalt vonalak egykizepes sebességi feiba
(Intermediate Velocity Cloud, IVC, lasd Wakker és van Waard1997) tartozhatnak.

A 2011-es spektrumok esetében az éjszakanként egy-egyer8@spexpozicios idejl
spektrumokat hasznaltam a radialis sebességek meghegdhmz; ez a folyamat szintén a
fentebb taglalt vonalprofil-illesztéses modszerrel titrt&zattal csak a Hés Hell vonalakat
vizsgaltam; az ezek atlagos sebességeivel kiegészidétisaebesség-diagram a 44. abran
lathato.

Jol megfigyelhdi, hogy a 0,46-0s és 0,72-es fazisban tdrtagrésekbl szarmazé radi-
alis sebességek — valamint a Heonalak esetében a 0,25-8s fazisban is — 6sszhangban van-
nak a 2009-ben meghatarozott értékekkel; ugyanakkor adks2&zisnal 166 H |-sebesség,

a 0,98-as fazis esetében pedig mindkét sebességpont atdbEdnal nagyobb mértéki el-
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térést mutat a 2009-es értékekhez képest. Mivel a FERO&ahklegy-egy mérés késziilt az
adott fazisokban, rdadasul a periasztron kérnyékén adgoid a mérések bizonytalansaga,
ezeért nehéz megitélni, hogy miszeres vagy valés effaltuan-e sz6 — ezt megnyugtatéan
csak Ujabb, a 0,80-0,25 fazis kozotti szakaszban végzexddések révén lehet majd eldon-
teni.

4.3.2. Az ekvivalens vonalszélességek meghatarozasa

Az Un. Schuster—-Schwarzschiféle, egyszer( csillaglégkor-modellben az abszorpcios
szinképvonalak keletkezése egy hideg, 6nmagaban nenzéuggaréeteg jelenlétéhez kot-
he, amely a feketetest-sugarzonak tekintett, magasébtgrsékletii réteg felett talalhato.
A dolgozat korabbi részében bevezetett (36) dsszefliggggaal — homogén sirliségsl,
vastagsagu, tisztan abszorbens kdzeget véve — a megfigyels fl

F\ = Fo exp(—Kps) = Fy )\ exp(—KcPs) exp(—K| ps) = Feexp(—K|ps), (84)

ahol k a K¢ kontinuumhoz tartozé abszorpcids koefficienkgsonalas abszorpciés koef-
ficiens Gsszegeként irhato fdt; = Fy) exp(—Kcps) pedig a kontinuumszint fluxusa. Az
abszorpciés vonalprofilok egyszerli esetben ugy értelei@zhhogy a vonal kbzponti része
(magja) a hidegebb, fasrétegben keletkezik, a vonalprofil szélei (szarnyai) fedéadva
pedig egyre befshb és magasablbmérsékletl tartomanyokbdl jé\wsugérzast latunk, mig
a kontinuumszint a sugarzas forrasaul szolgalé réteglrez (@ fotoszférahoz) tartozik. A
szinképvonalak ésségének jellemzésére vezessik be azelmivalens szélesség/) fo-
galmat:

F.—F

W = dh. (85)
AN Fc

A fenti definicié szemléletesen azt jelenti, hogy a normaltdbkt a hullamhossz fligg-
vényében abrazolva az adott szinképvoNatkvivalens szélessége annak a téglalapnak a
vizszintes oldalhosszusaga, melynek tertilete megeggemkalprofil alatti terlilet nagysa-
gaval (lasd a 45. abrét). Tovabb alakitva (85) formulat,

W= 1—5d)\:/ 1—exp(—K|ps)d)\:/ 1—exp(—1)dA (86)
N DA M

kifejezéshez jutunk. Ha az abszorpcié gyenge, tehat a wmtiklailag vékony{(; « 1), akkor
az exg—T1;) ~ 1-1, kozelitéssel élve

W [ 1= / K psdA 87)
AN AN

alaku lesz. Figyelembe vévwe hullamhosszfliggését, valamint az adott vonal atomfizikai
paramétereit, a levezetést ntalve az aldbbi 6sszefliggéshez jutunk (lokalis termodikaimi
egyensulyt és az ionizalt részecskék hianyat feltétejezve
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08 r i

06 r .

Fy/Fe

Hullamhossz (A)

45. dbra Az ekvivalens szélesség jelentését bemutato 4bra (edsalszévegben).

w AE;;
In=-~In(Ag fij)—k.T_'I_j-i—ln(Ns)-i—C, (88)

ahol N az un. oszlopsirliségazaz a fotoszféra egységnyi terilete folottdéeszecskék
szama),g; az adott energiaszint elfajultsaganak mértekéjalatisztikai suly,fi; a ket
energiaszint kozotti atmenetre vonatkazgzcillatorer6sségC pedig egy konstans. A su-
garzo réteg egyseégnyi felllete folott Evészecskék szamanak és az atmenethez tartozé
oszcillatore6sségnek — amely az atomokat klasszikus harmonikus dssamkként ke-

zeld elmélethez kdtddéen megadja a szabad oszcillatorok effektiv szamat, kWejadott
elektronatmenetnél az atom abszorpcidra valé képesséméizerzata adja meg a fotonok
elnyelésében aktivan részt veatomok szamat.

Optikailag vastag esetben ¢ 1)

= l—exp(—n)d)\z/ d\ = AN, (89)
AN AN

azaz az ekvivalens szélességebstsban az abszorpcl\ hullamhossztartomanya, tehat a
vonalszélesség hatarozza meg, a részecskekoncentraaidtdliggés megszinikw-t az
abszorbeél6 atomok szaméanak fliggvényében abrazolva pjeglaz egy szinképvonalra
vonatkozo, unnovekedési gortiéamelynek elemzése leldstget ad az adott elem csillag-
|égkorben 6% mennyiségének és eloszlasanak becslésére; tobb kufbnbbal ekvivalens
szélességeinek (nbvekedési gorbéinek) dsszehasorpadsp differencialis kémiai anali-
zisre is moédot ad.

Az LS 5039 szinképi analizisének részekéent meghatarozaioz fejezetben felsorolt
hidrogén-, hélium- és intersztellaris vonalak ekvivalenélességeit. A méréshez az IRAF
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spl ot taszkjat hasznaltam, amellyelékiént a legtébb spektrum relative nagy jel/zaj aranya
miatt — haromféle médon (direkt integralas, Gauss-prddéisitése, Lorentz-profil illesztése)
is kiszamitottam &V értékeket. Az intersztellaris vonalak vizsgalata a agkt&i anyag
altal okozott vorosodédr szolgaltatott informacidkat (4.4.1. fejezet), mig az Sllag vo-
nalainak ekvivalens szélességeit felhnasznalvdkarhponens csillagszelének intenzitasarol
és keringéshez kotott valtozasairol tudtam kovetkezegridevonni (4.4.3. fejezet).

4.3.3. A Wilson-Devinney-kdd alkalmazéasa

A szoros ketbscsillagok keringési és fizikai paramétereinek meghaésa a fénygor-
bék és radialissebesség-gorbék modellezésén kereshigithatd meg. Ennek az dssze-
tett feladatnak a megvalGsitasara tobb numerikus kodegilétamelyek kdzul a Wilson—
Devinney-kod (a tovabbiakban WD-kod; Wilson és Devinn&y3; Wilson, 1994) szamit
a legalapvdibb és legelterjedtebben hasznalt programcsomagnak. ADBS-cel kapcso-
latos vizsgéalataim sordn én is ezt a kddot hasznéltam, pabb@an ennek 2003-as verzidjat
(Wilson és Van Hamme, 2004).

A WD-kéd FORTRAN nyelven irédott, s kébfprogramrésztl all: az LC (light and
velocity curve) programmal megadott paraméterek révépgi@méket, radialissebesség-
gorbéket, spektrumvonal-profilokat és a komponensekdtlifinyességeloszlasat bemutato,
egyszerl képeket lehet generalni; mig@ (differential correction) programmal a modellek
és a megfigyelést szarmazd gorbék kozotti eltérések minimalizalasaraz diesztésekre
van lehebség. Sem az LC, sem a DC program hasznalata soran nincsesegaziforraskdd
modositasara; a bemeneti fajlokban a szikséges parakétegadasa mellett a progra-
mokhoz tartozé mintegy 20-25 beépitett szubrutint, vafaraikilonbod fizikai allanddk
értékeit tartalmazé adatfajlokat kell meghivnunk.

A radialissebesség-gorbék modellezésésmshan a 2.2. fejezetben ismertetett egyen-
leteken, mig a vizsgalt kéts rendszerek fényességvaltozasainak elemzése a 3.3.1., 3
és 3.4.2. fejezetekben vazolt sugarzasi toérvényeken egfiggéseken alapul. A szoros
kettdscsillagok megfelél vizsgalatahoz ugyanakkor a komponenseket nem pontiaeyi
forradsokként kell kezelniink. Eiskozelitésben — Carroll és Ostlie (2007) alapjan — gomb
alaku, homogén fényességeloszlasu csillagokat feli#teleaz ebbbiekben hivatkozott su-
garzasi torvények alapjan legyén az egyik komponens koér keresztmetszetll korongjanak
egységnyi felllet@l, egységnyi i@ alatt adott hullamhosszon kibocsatédé sugarzas (azaz a
kibocsatott fluxus):

Fia = 0Tetr. (90)

Amikor mindkét komponens teljes egészében megfigyélret egységnyi idl alatt adott
hullamhosszon detektélt 6sszes sugarBags:
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Bsumr = K(T02F¢5 +T05F10,), (91)

aholrq ésr, a komponensek sugar#i,az objektum tavolsagatol és a detektor adott hullam-
hosszra vonatkozd, Un. ateresztési fuggvéryféggd konstans. A kdzos témegkdzéppont
kortl valé keringés soran szamos rendszer esetéldéorélil, hogy bizonyos fazisokban a
komponensekdink nézve elfedik egymast (az ilyen rendszereket nevefalési kettds-
csillagoknak). A fedések kovetkeztében megfigyethédnyességvaltozasokat a keringési
fazis fuggveényében abrazolva kapjuk meg a fedési fenygetb@ legegyszeriibb esetként
vegyunk két kilonbdz méretll és dmérsékleti csillagot és a latéiranyunkba &eringési
sikot ( = 90°). Ha feltessziik, hogy az 1-es jell csillag a nagyobb ésafg@bb effektiv
homérsékletll, akkor a minimalis fényességén{inimum) abban a szakaszban észleljik,
amikor a kisebb, forrébb komponens teljesen az 1-es konmzomégott tartozkodik:

Bpra = KTr{Fyya; (92)
mig abban az idlszakaszban, mikor a kisebb, forrobb komponens van teljgsielmében a
2-es komponens @it, az alabbi fényességet észleljik (mellékminimum):
Bseor = K(Tr{ —T03)Fr1 + KT 5Fe2). (93)

Mivel K pontos meghatarozasa altalanos esetben nem lehetsé@gesegyzadott iGpont-
ban a csillagkorongokrdl kibocsatott fluxusok hanyadok&ntékét keressuk; ez az alabbi
0sszefuggés alapjan szamolhato ki:

Bsum)\ - Bpr,)\ o Ffl,)\
Bsum)\ - Bseq)\ Ffz,)\

(94)

A szoros ketbscsillagok esetében figyelembe kell venni azt is, hogy @itq@os tér
okozta arapalyék hatasara az egyik, vagy mindkét komponens csepp alakbgnynlik a
koz0s tomegkozéppont feléesanyba. A koddal pontonkeént ki tudjuk szamoltatrdg,
gravitacios potencialértékeket (lasd 2.2. fejezet), iggkefelhasznalasaval lehet kezelni a
gombbl eltéd csillagalakokat és a geometriajukbdl érdéinyességvaltozasokat.

Bar a WD-kod teljes fizikai hatterének megismertetése ttdtra dolgozatom keretein,
a komponensek gomb alaktdl valo eltérése mellett érdemesravéden széini a nem ho-
mogén fellleti fényességeloszlas ldistgédl. A kdd képes kezelni a csillagok felszinén
jol elkulonithet terlletet elfoglald, a megadott effektiGinérséklethl elté hdmérséklet
régidkat (ezek lehetnek a lokalisan félsod magneses tér hataséra létr&pkornyeze-
tuknél hidegeblzsillagfoliok, vagy a komponensek kdzétt lejatszodo anyagataramias ré
kialakulo forré foltok), tovabba az unszélsttétedéelensegeét. Utobbi effektus annak a
kovetkezménye, hogy a csillagkorong kbzepének iranyabaeng fotoszféra mélyebb (ma-
gasabb Bimérsékletll) rétegedth mig a korong szélénél a magasabban felalacsonyabb
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homérsékletli rétegekb érkezik a sugarzas nagy része, igy a korongszél sotétkbat
szik (a jelenlegi technolégidnkkal ezt kbzvetlenil e@yelcsak a Napunk esetében tudjuk
megfigyelni).

Matematikailag a szélsotétedés (egyszedifaitételekkel) a (55)—(61) egyenletekben
bevezetett mennyiségek felhasznaldsaval irhato le (lagdagproll és Ostlie, 2007). Koze-
litésként un. planparallel atmoszférat feltéve (azazrslagolva a csillag valodi alakjabol
szarmazo gorbultséget) a (60) radiativ transzferegyetrdetalabbi formaban irhatjuk fel:

dl,,
ud—T;\ =)
aholu = cos® (O a latéirany és az adott fénysugar terjedési iranya altahtbhesz6g). Ha
egy adott kbzegba pontnal |ép be a sugarzas — az itt észldhiatenzitas legyemy (1, (a))
—, akkor a kdzedp pontjardl detektalhatd intenzitas értéke (95) formaligoleasa alapjan

H(a)
I\(Ta(b)) = Ix(TA(a)) -eXp(_M) +exp(T)‘—L(lb>) - S)\exp(—%‘) diu?\
(96

A csillagok esetében az égitestek belsé|diifelé terjed sugarzast vizsgalunk; az analitikus
kezelhebség érdekében a centrumban az optikai mélységet végeddénifa) — ), mig a
csillag felszinén nullanak{(b) = 0) tekintjuk. Ekkor (96) a joval egyszeriibb

o d
o= /0 sAexp(—%) % (97)

egyenletté alakul. Bér a forrasfliggvésy, ertékét altaldban nem tudjuk meghatarozni, azt
tudjuk, hogy az optikai mélysédgit mindenképp flggeni fog az értéke. Az egyszerisités
kedvéért linearis kapcsolatot feltételezve

S\ =T, + by, (98)

aholay, ésb, hullamhosszfligg konstansok. Megmutathatd, hogy ébaz dsszefliggésb

1A 0= & COSO+ by, (99)

formaban fejezhétki. Ha a fentebb vazolt, egyszerigsfeltételek (planparallel atmoszféra,
S\(1) fuggvény lineéaris alakban vald6 megadasa) mellett feliggl csillag kbzepe fél
(azaz a latoiranyban), illetve a korong szélénzaz a latéiranny@ szdget bezard helyvek-
tora pontbdl) észlelhétintenzitasok hanyadosat, megkapjuk az linearis szélsotétedési
torveny:

h0(©)  acos0+ by

- — 1 () + B cosO, 100
ho(©=0) 2 1 b, B + B (100)
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ahol 3, = % az un. szélsottétedési egyutthatdz dsszetettebb csillaglégkér-modellek
alkalmazasa soran a szélsotédést esetenkéfit lmgmritmikus vagy négyzetgyokds fligg-
vényével irjak le (erre bizonyos mértékben a WD-kdd is ailed), de mivel az altalam
elvégzett vizsgalatok soran nem volt cél a komplexebbagg#igkor-modellezés, ezért csak
a fentebb vazolt linearis kdzelitést hasznaltam.

A WD-kéd futtatasa ditt a bemeneti fajlban meg kell adnunk, hogy milyen&stsillag-
konfiguraciora kivanjuk elvégezni az adott radialissebgggirbe vagy fénygorbe modelle-
zését. A kdd nyolcféle konfiguraciot képes kezelni, ameblebsorban a Roche-térfogatok
kilonbdd mértékl kitoltottségének figyelembevételét teszik idhe Bar a kddot alap-
vetden olyan ketiis rendszerek vizsgélatara fejlesztették ki, amelyek kdéihthgja normal
(fésorozati) csillag, lehéség van rontgenkéisok analizisére is. Az ehhez rendelt futtatasi
konfigurdcidban azonban csak olyan &stik vizsgalhatok, amelyeknél a rontgentartomany-
ban fedés figyelhétmeg (a fedés ittartama ugyanis egy fontos, régziténgdaraméter).
Az LS 5039 esetében viszont a rontgenmérések nem mutattaklést; ezért — a kodf
fejleszbjével, R. Wilsonnal is egyeztetve — a rendszert nem éradtketHscsillagként mo-
delleztem, a kompakt objektumot pontszerlinek feltételez

A kovetked fejezetekben ismertetem a radalissebesség-pontokémtt@orbeilleszté-
sek eredményeit és az dblkinyert paraméterek értékeit. Bemutatom tovabba, hagy a
egyes paramétere&bhogyan tudtam kdvetkeztetéseket levonni a kompakt objekehet-
séges tbmegtartomanyat iben, illetve, hogy a szintén a WD-koddal végzett fénygorbe-
modellezések milyen konkluziokra vezettek a meghatatpzoaméterertékekkel kapcsolat-
ban.

4.4. LS 5039 — eredmények
4.4.1. Keringési és fizikai paraméterek

Munkam soran a WD-kddot @z6r az LS 5039 radialissebesség-gorbéjének modelle-
zése céljabol hasznéltam, amely |gisgtget adott a rendszer keringési és fizikai paraméte-
reinek meghatarozasara, illetve egyes paraméterek esetdbhetséges intervallumok kije-
l6lésére. Mivel a rendszer Casares €s mtsai (2005) altahaté@gzott keringési periédus-
idejét Porp = 3,906 nap) — ahogyan ezt a 4.1. fejezetben leirtam — tokiimkdld vizsgalat
is megeositette, ezt az értéket rogzitett paraméterként adtameme@ program bemeneti
fajljaban.

Az O csillag két, a szinképosztaly alapjan meghatarozhexi@npéterét — felszini effektiv
homérséklet Tes+ = 39000+ 1000 K), felszini gravitaciés gyorsulas logaritmusa @og
3,85+ 0,10) —is Casares és mtsai (2005) cikidélettem at; emellett adkomponens tdme-
gét és sugarat is a Casaresek altal elvégzett csillaglégkdellezés eredménydibkapott
tartomanyokon beltiNp = 22,@233 Mg ésRo = 9,3f8:g R.) tartottam. Az 4.3.2. fejezetben
ismertetett moédszerek révén meghataroztam tébb intéésmreszinképvonal ekvivalens szé-
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80 T T T T

60 r ]

V,aq [km/s]

Fazis
46. abra A He Il vonalak radialis sebességeire legjobban illesokeddellgorbe.

lességeit (Na | D1: EW = 0,76 0,02 A; DIB 5780A: EW = 0,55+ 0,05 A; DIB 6613A: EW

= 0,184 0,02 A), amelyekbl empirikus 6sszefliggések alapjan (Munari és Zwitter,7199
Cox és mtsai, 2005) becslést tudtam tenni a légkérmodedtekbintén fontos paraméternek
szamité vorosodés értékére. Az altalam kapoR —V) = 1,2+ 0,1 érték 6sszhangban van
a korabbi eredményekkel (1,25-1,35, Ribo6 és mtsai, 20@8;4,0,02, McSwain és mtsai,
2004), ami alatamasztotta az O csillagra vonatkoz¢ inforakéhelyességeét.

Amint azt a 4.3.1. fejezetben bemutattam, az LS 5039 szaik@ppmeghatarozott radia-
lis sebességeknél j6l megfigyelbet HI és Hel vonalaknak a H# vonalakhoz viszonyitott,
szisztematikus kékeltolodasa; ezérdkdmponens radialissebesség-gorbéjének modellezése
soran csak az utobbi vonalakbdl szamolt sebességeketditasuriel, hasonloan Casares és
mtsai (2005) eljarasahoz.

A 2.2. fejezet végen kifejtettem, hogy az egyvonalas spekidpiai kethsok esetében
a komponensek tomegei (tdmegaranya) es a rendszer inkjaaem, csak az ezek kombi-
nacidjaként éallo f ((My)) tomegfliggvény meghatéarozhato (a tovabbiakban a joblnatlat
tdsag kedvéért ddkomponens tomeg®lp-val, a kompakt égitest tomegét pedily-szel je-
1616m). A tdmegfiggvény nem kozvetlen kimeneti paramétéfd-kodban, de értéke mas,
illesztett paraméterekib kiszamithatd:Ky, e és Py, felhasznalasaval (17) alapjaq sini,
ebl®l (21) alapjan pedid ((Mx)) megadhat6. Tovabbi illesztett paraméterként lehetett ke-
zelni worp-t €sVi-t; ezek mellett szabad parameterként hasznaltam azneésesi idpont
atmenet idpontjat {o) is meg tudtam hatarozni.

A 2009-es spektrumokbdl szarmazé sebességpontok esdédéfpavbnak talélt illesztés
eredménye a 46. abran lathatdé, mig az illesztéSlekbzvetlenil vagy tovabbi szamita-
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Paraméter CO05 (He 11) A09 Sajat eredmények (He II)
to (HIJD—2450000) 1943,09 0,10 2825,99- 0,05 5017,08: 0,06

Porb (N@p) 3,90603 3,90608 3,906 (CO&-atvéve)

e 0,35+ 0,04 0,34+ 0,04 0,24+ 0,08

Worb (°) 225,84 3,3 236,0+ 5,8 237,3+£ 21,8

Vy (km s 17,2+0,7 4,0+0,3 3,9+1,3

Ky (kms™) 252+ 1,4 19,7+0,9 23,6+ 4,0

A; sini (Re) 1,82+ 0,10 1,444+ 0,07 1,7+ 0,15

f((Mx)) (Mg) 0,0053+ 0,0009 0,0026-0,0004 0,0049 0,0006

Az illesztés szérasa (knt$) 9,1 7.1 6,2

24. tablazatAz LS 5039 keringési és fizikai paraméterei, 6sszehasaaliBasares és mtsai
(2005), valamint Aragona és mtsai (2009) altal szamoltlkak&el. Vizsgalataim soran — az
elso cikk szerzbihez hasonlbéan — csak a He Il vonalak tsgdgbesség-értékeit hasznéaltam
a gorbeillesztéshez.

sokkal meghatarozott paraméterértékek — 6sszehasoBhsares €s mtsai (2005), valamint
Aragona é€s mtsai (2009) eredményeivel — a 24. tablazathtek feltiintetve (Aragonaék az
osszes hidrogén- és héliumvonal sebességét felhaszaafatbeillesztéshez). Altalanos-
sagban elmondhatd, hogy a vizsgalt paraméterek altalarhatdegzott értékei 6sszhangban
vannak a korabbi eredményekkel, de azért adédnak komokitbtesek. Ezek kdzil dls
sorban az excentricitast € 0,24+ 0,08) emelem ki, amely ugyan a relative nagy hibahatar
miatt 6sszeegyeztetlie masok altal kapottakkal, de alapden a korabban feltételezett-
nél alacsonyabb értékre utal. Ennek az eredménynek minchaad objektum tdmegének
megbecslésében, mind akbmponensbl kiaramlé anyag jellentinek meghatarozasaban
van szerepe, ahogyan ezt a kovetkdren be is mutatom. A masik jelésebb eltérés —
Casaresék eredményeihez viszonyitva — a gammasebesséigeasepasztalhatd (Arago-
naek eredménye\4-t illetden kevésbe relevans, mivel az 6sszes H- és He-vonal sgbisse
egyutt kezelték). Bar nem kizarhato, hogy a Heronalakbol szamolt sebességek esetén
tapasztalt, kb. 15 km/-os eltérés (amely hasonl6 a tobbalesalad esetében ad6do ku-
l6nbségekhez) valds fizikai valtozas eredménye, jovalszihdibb, hogy az ok a két adatsor
feldolgozasanak vagy analizisének kulontgggében keresetd

Az O csillag Casaresédit atvett, tovabba a rendszer vizsgalataim soran meglzattiro
paraméterei alapjan megrajzoltam az LS 5039 keringésiagépet (47. &bra) is; ehhez
a University of Nebraska-Lincoln honlapjan talalhaté gsing Binary Simulatdf nevii
programot hasznaltam.

A 2011-es FEROS-adatokkal kiegészitett radialissebedisggamot — a 4.3.1. fejezet-
ben ismertetett okokbdl — nem hasznaltam a keringési ésifigdcaméterek Gjboli meghata-
rozasahoz; ugyanakkor a kiegészitett adatsor alkalmdsmakyult egy 2011-es konferen-
ciakiadvanyban megjelent allitas eltemésére. Casares és mtsai (2011) ugy talaltak, hogy
egy, a 3,906 napos keringési periéddsndgyedével jellemezhitszinuszos jelet hozzaadva
az eredeti radialissebesség-gorbéhez, javul az illegsketriéke (a keringési paraméterek

Ohttp://astro.unl.edu/naap/ebs/ebs.html
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0,06

0,5
0,64

47. abra.Méret- és iranyhelyes palyarajz (feliilnézetbdl) az LSHB@hdszerérdl, az atvett
€s a vizsgalataim soran meghatarozott paraméterek fatidddzaval. Az abran a kompakt
egitest periasztron-atmeneténgk £ 0,0), felsd egyuttallasanak, apasztron-atmenetének és
also6 egyduttallasanak fazisai vannak feltiintetve. A megifigyanya a képen lefelé van.

80 He Il (SSO) —Oo— 1
He Il (FEROS) A
60 | 1
40 |

20

Viad (km/s)
o

0 0.5 1 15
Fazis

48. abra. A 2011-es FEROS-spektrumokbdl nyert adatokkal is kiggéiske Il radialis
sebességek, valamint a Casares és mtsai (2011) altaldielzétt, pulzacids oszcillaciot is
tartalmaz6 modellgorbe (részletek a szévegben).
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értékei ugyanakkor csak hibahataron belll valtoznak).ek&k magyarazata szerint a plusz
Casaresék eredményeit megvizsgalva az a gyanum tamagtahogdositott gorbéjuk
jobb illeszkedése csak az adataik mintavételezésénelohbet; a mérési pontjaik tdbb-
sége ugyanis négy keringési fazis kordl (0,15; 0,40; 0,68))csoportosul, tehat ezeknek
a striibb ponthalmazoknak a fazisbeli kilonbsége éppiagési periddus negyedének fe-
lel meg. A kérdés tisztdzasadhoz a sajat, homogénebb miaetexésli adatsorunkra én is
illesztettem egy kétkomponens( radidlissebesség-ganmynek egyik dsszetéje a 24.
tablazatban felsorolt paraméterekkel leirhaté gorbe, sikopiedig a Casares és mtsai (2011)
altal megadott szinuszgorbe (periodiss Pyp/4; amplitddo:A = 7 km/s). Az eredményt a
48. dbran mutatom be; jol lathatd, hogy a mi adatsorunk nexnitja a plusz periodikus
komponens (azaz &komponens pulzacidjanak) létét (Szalai és mtsai, 2012).

4.4.2. A kompakt objektum témege

Ahogyan a korabbi fejezetekben is emlitettem, az LS 503%ag&csolatos vizsgalatok,
egyuttal sajat munkam egyik fcélja a rendszerben léxkompakt objektum témegének mi-
nél sziikebb tartomanyra sziikitése vold6r alaposabban Casares és mtsai (2005) jartak
korbe ezt a kérdést, akik részletes elemzésuk részekégddre-szimulacidkat is éal-
litottak a WD-kod felhasznalasaval. Megallapitasaik iszed0° kortli inklinacié esetén a
fokomponens gravitacios torzulasabol érdédtometriai valtozasok mértéke a periasztron-
atmenet kornyékén eléri a 0,01 magnitudot, mig kisebbridkiiok esetén a fényességval-
tozasok mértéke is kisebb. Ugyanakkor, Casaresék ereagmsgrgrint, ha a rendszer pa-
lyainklinacidja kisebb mint 3Q akkor a kompakt objektum témege biztosan meghaladja a
neutroncsillagok altaluk vett feaddtmeghatarat (Bl), azaz a kisémek fekete lyuknak kell
lennie. Allitasaikat viszont a kdll(2-3 ezred magnitidés) pontossagu fotometriai mérések
hianyadban nem tudtak ellérizni.

Mivel a fliggetlen spektroszkdpiai adatsorra épéldialissebesség-analizisem soran meg-
hatérozott keringési és fizikai paraméterek — a palyaericaast és a gammasebességet
kivéve — hibahataron bellli egyezést mutatnak Casaresékngmyeivel (beleértve a téme-
gek vizsgalatahoz legfontosabb tampontot nydijtély) tomegfliggveény értékeét is), raadasul
rendelkezésemre allt egy k&lpontossagu és mintavételezésli fotometriai adatsorést e
erds alapokra épitkezve tudtam megvizsgalni, hogy milyereldaztetéseket lehet levonni a
kompakt objektum tdmegét és jellegét iben.

Az f(My) tomegfuggvény (21) formulaval definialt alakjabol a komidekén tomegére
egy altalanosax® + bx2 + cx+d = 0 alaku harmadfok( egyenletet kapunk:

3 S
*f(My)

Az altalanos harmadfoku egyenletek megoldasi médszeszniadva (101)-t az

— M2 — 2MoMy — M3 = 0. (101)
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_ f(My)
X2 3sirti’
A 3 () — v
s(f) (102
e 18Vlp S, — 27M3 ( fs(ipjxi)>2
helyettesitések utan
X34+ AX+B=0 (103)

egyenletté alakitottam, amelynek valés megoldasa

X =y1+Yo, (104)

ahol

Y12 = \ —gi \/(g)er (%) 3. (105)

Az eljaras soran aX értékekldl visszaszamolva £(My)-nek a 24. tablazatban feltintetett
értékét hasznalva — megkaptam Mz értékeitMg flggvényében, kildnbdzinklinaciok
esetében; az eredmény a 49. abran lathato. Az O csillag tmekgCasares €s mtsai (2005)
cikkébdl atvett, feltételezett also és félkorlatjat a két fliggleges vonal jelzi, mig a kompakt
objektum ez alapjan adodo tomegtartomanyat a szurkévedzzit régio mutatja.

Casaresék hasonlé eredményt kaptak Mjepontosabb korulhatarolasa céljabdl pro-
baltak az inklinacio lehetséges tartomanyat — a mar emnféeygorbe-modellezésen tal —
néhany elméleti megfontolas alapjan szlkiteni. Ahogyardtdban szintén emlitettem, az
LS 5039 rontgentartomanyban felvett fenygorbéin nem rkaak fedésekre utalo fény-
valtozasok; ennek elemzése révén Casares és koll€ghebtallapitottdk meg az inklinacié
felsd korlatjat. Mivel a periasztron-atmenet kornyékén nerltak sem as Hx-emissziora,
sem kiugréoan megemelkédontgenfluxusra utalo jelet, arra kovetkeztettek, hogy tirté-
nik intenziv anyagatadas a bélsagrange-ponton keresztil, azaz az O csillag esetében nem
kovetkezik be un. tdlcsordulas a Roche-térfogathoz ké@staresék szamitasai szerint eh-
hez legalabb 13o0s inklinaciéra van szikség. Az igy leszlkitett tartoyndn@g mindig elég
széles ahhoz, hogy a kompakt objektum akar neutroncsikay, fekete lyuk is lehessen.

Casares és munkatéarsai egy jovdlsabb elvi megszoritast is tettek az inklinacié kap-
csén. Szamitasaik szerint @kbmponens kb. egymillié év alatt (ami becsléseik szerint a
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49. abra A kompakt objektum tomegének lehetséges, a kapott torgegfiygalapjan szami-
tott értékei az O csillag tomegének figgvényében, kil@nb&knaciok esetén. Az O csillag
feltételezett tomeghatarait a két fliggdleges vonal, agakinobjektum lehetséges tomegtar-
tomanyat a szlrkével szinezett régio jelzi.

kettds életkoranak feshatara kozelében lehet) un. pszeudoszinkron allapotiighietett,
vagyis a periasztron kérnyékén a forgasi sebessége metietiyee keringési sebességével.
Ez egy szlik, kb. 23—-270s tartomanyba helyezi az inklinaciét, azonban a s#eetismerik,
hogy ezen feltevésiik sok bizonytalansagot rejt magabam@éat vazolt felvetések ellenére
végd konkluzidként Casaresék a nagy pontossagu optikai fdranmérésekdl vartak az
inklinacio nagysaganak, egyuttal a kompakt objektum tidagagainak meghatarozasat.

A vizsgalataim ezen részének alapjaul szolgalé, kerinfgesba rendezett MOST-fény-
gorbét a 50. abra mutatja. A fénygorbe menetének konnydéthadtibsaga érdekében a
fényességeértékek 0,03 fazisonként atlagolva (binnebtigi. A nagyjabol négy teljes ke-
ringési periddust lefa@iladatsor kb. 2 ezred magnitadé amplitadéju valtozasokaatnegy
széles® ~0,7-0,8 kdrnyékére ésminimummal. A Casares és mtsai (2005) altal kritéri-
umként megijeldlt, 0,01 magnitid6é nagysagrendl valtda#so nincsen nyoma, igy az
elemzéseik szerint ennek bizonyitékul kellene szolg&nB-nal kisebb inklinaciéra és
egyuttal arra is, hogy a kisgegy fekete lyuk.

Azt, hogy sajat magam is végezzek fénygorbe-modellezésakdas motivalta, hogy
Casaresék nem kozdlnek sok részletetet (sem abrakat.z)malacidikkal kapcsolatban.
Hogy megértsem és ellérizni tudjam az allitdsaikat, két kilénb®zazimulaciosorozatot
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50. abra A keringési fazisba rendezett mérési pontokbdl 6ssaséNMIOST-fénygorbe. Ere-
detileg a mért fluxusoknak az azok atlagahoz viszonyittkérvoltak megadva; ezen sza-
mok eldjeleinek megvaltoztatasaval lehetett megkapabaazolt, magnitidoban vett érte-
keket, amelyek az atlagos fényességtol valo eltéréstjauta hibahatarok az egyes értékek
99%-0s konfidencia-intervallumait jelzik.

készitettem a WD-kéddal. Az élsesetben fixen tartottam a kompakt objektum tdmegét
(Mx = 3 Mg), mig a masodik sorozat esetéldg-et mindig az altalam korabban megha-
tarozott f (My) tomegfiiggvény felhasznalasaval szamoltam ki. Mindkézatban kétféle
fokomponens-tomedp = 20 és 26M,), kétféle excentricitdse(= 0,24 és 0,35) és harom
kUlonb6d inklinécid (20, 30° és 60) 0sszes lehetséges kombinacioja esetén allitottdm el
fénygorbemodelleket. A WD-kdéd bemeneti fajljaban a tovadaingési paraméterek érte-
keiként a radidlissebesség-gorbe modellezése sorantkapdményeket adtam meg; az O
csillag sugaréat végiRo = 9,5 R.-nak vettem, a kompakt objektumot pedig pontszerlinek
tekintettem. A széles savu MOST-fotometriai mérések ta#oya nincsen a WD-kdédban
megadhatd, ére definialt szifitartomanyok kdzo6tt, de mivel a tartomany centruma 550 nm,
ezért a szintén erre centraltartomanyt jeldltem meg. Adkomponens szélstététedését (100)
alapjan vettem figyelembe.

Az el (rogzitettMy-szel szamolt) sorozatba tartozo fénygorbék az 51. abral@an
lathatok. Ezek a modellek alapéen kovetik a Casares és mtsai (2005) altal leirt minta-
zatot. A legnagyobb mérték( valtozasok a periasztroreagnkozelében figyelh@t meg,
ezek amplitudoi 30-0s inklinacional — a Casaresék altal meghatarazet0,35-0s értéknél
— valéban 0,01 magnitado kortl vannak; az amplitidok pedigsebb inklinaciok felé ha-
ladva csokennek. Emellett szintén észrevéhkbgy azonos egyéb paraméterek esetén az
excentricitas csokkentése, illetve@kbdmponens tdmegének ndvelése is az amplitudd csok-
kenését eredmeényezi (Casaresek ezen két paraméter metdseizsgaltak, vagy legalabbis
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nem tettek el emlitést).
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51. abra. A WD-koddal az els6 sorozatban elballitott fénygorbeetield, kétféle
fokomponens-tomeg gylés palyaexcentricitas (e) esetén, kilénb6zo inklindcd (i). A
kompakt objektum toémege ¢Mezeknél a modelleknél végig rogzitett (3)Wolt.

Ezek a fénygdrbemodellek azonban tartalmaznak egy ehaldtiebséget, ugyanis a
kompakt objektum témege és az inklinacié — ahogyadlez egyvonalas spektroszkopiai
kettbsok targyalasa soran mar tébb izben szé esett — egymastdliggetlen mennyiségek.
A szimulaciék masodik sorozataban ezértMigz értékeket mindigf (My)-bdl és az adott
paramétersorhoz tartodo, i értékekldl hatdroztam meg. Az ilyen médordéllitott fény-
gorbemodellek (52. abra) szintén mutatjdk az kisebb ercéashoz, valamint a nagyobb
fokomponens-tdmeghez tartozé amplitidécsokkentést; nay@ar az inklinacio csokken-
tése, bar a fénygorbe alakjat befolyasolja, nem eredmélygrrhatast.

A fizikailag konzisztensebb, masodik fénygorbesorozaneése alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy nem megalapozott Casares ésatdusdi azon megallapitasa,
amely szerint a lathat6 tartomanyban felvett fénygorbéglaauoja alapjan egyértelm in-
formaciokhoz jutunk a rendszer palyainklinaciéjanak remgat, egyuttal a kompakt objek-
tum tdmegét és jellegét illéen. Modellezéseim eredményei szerint a fénygdrbe andghtu
janak mértéke joval inkabb fligg a palyaexcentricitas ékarhponens témegének értéhiét

A masodik korben éallitott modellgdrbék kodztl legjobban azok hasonlitaadO. ab-
ran szere@ MOST-fénygorbére, amelyeknél= 0,24 ésMp = 26 M, értékekkel szamol-
tam. A kilénb6d inklinaciokkal generalt fénygérbemodellek kozott — a MicfStometria
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bizonytalansagan belll — kicsi az eltérés, igy pusztan exmtellek alapjan a kompakt ob-
jektum témege 1,8-5,Pl, kozott barhol lehet; azaz a nagy pontossagu fotometridsada

s s

megléte ellenére sem lehet egyértelmlien meghatarozsé® kieutroncsillag vagy fekete

lyuk voltat.
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52. abra. Fénygdrbemodellek rogzitett tdmegfuggveniMd) = 0,0049 M.) alkalmaza-
saval, az el6z6ekben bemutatott modellekkel azonogkodatiokban. A MOST-fénygdrbe

7 7

alakjat legjobban az M = 26 M., és e = 0,24 paraméterekkel elballitott modellgorbék ko-
zelitik.

A modellgdrbék mindegyike mutatjad ~ 0,6-0,7 fazis koruli, széles minimumofts
az 52. abra bal als6 panelén bemutatott gorbék esetébdn taljes az egyezés a MOST-
fénygorbével. Eszerint a megfigyelt fényvaltozas j6 esélignylegesen azzal lehet dssze-
flggésben, hogy az arapalg&rmiatt kissé csepp alakban torzult O csillagra éppen hogya
latunk ra. Mindazonaltal fontosnak tartom kiemelni, hoggle a fénygorbe-szimulacidk
csak ebzetes, kozelit jellegli eredményekként kezelbkt A WD-kdd nem kezeli a ront-
genketbsok esetében fontos téngerk szamitdé anyagaramlasi és akkrécios folyamatokat
(lasd a kovetkez fejezetet), amelyek szintén szerepet jatszhatnak atéathetomanyban
észlelheb fényvaltozasokban. Emellett, bar a bemutatott MOST-sek@z eddigi legpon-
tosabb optikai fotometriai adatsort jelentik, a meghatatofényességértékek bizonytalan-
saga csaknem osszemérthatkeringés soran adddo fényességvaltozasok mértékével.

A vazolt konklaziok szerint tehat nem lehet egyértelmUgeldnteni, milyen égitest ke-
ring az O csillag korul; van azonban még egy adalék, amelgétkfekete lyuk jellegének

121



4.4 LS 5039 — eredmények

esélyeit noveli. Bar a vizsgalataim soran végig a Casarksligdi altal is hasznalt tomeg-
tartoméanyt (20-26/.) alkalmaztam adkomponensre, bizonyos székz(lasd pl. Martins
és mtsai, 2005) ennél is nagyobb tomeget (28M29 feltételeznek egy O6.5V szinképti-
pusu csillag esetében. AKomponens tdmegét ndveldy-re is nagyobb értéket kapunk,
azaz meg relative nagy inklinaciok esetében is elképzglhegy a kisé fekete lyuk.

4.4.3. Anyagaramlas az LS 5039 kdrnyezetében

A 4.3.2. fejezetben taglaltam az egyes szinképvonalakdrtazt) ekvivalens szélessé-
gek ismeretének fontossagat, egyuttal bemutattam, hdggtanoztam megW értékeket az
LS 5039 2009-es spektrumai esetében. Mivel a gamniak@itomponensének tomegvesz-
tési ratdjaval és a rendszerben zajl6 anyagaramlasi falyakikal tobb cikk szeka (lasd pl.
McSwain és mtsai, 2004; Casares és mtsai, 2005; Bosch-Ramaorisai, 2007) is beha-
téan foglalkoztak, fontosnak tartottam, hogy fiiggetlergfeleb mindségl spektroszkopiai
adatsor birtokaban én is elvégezzek néhany ezzel kaposeiasgalatot.

Elsd kdrben a Hi-vonal ekvivalens szélességeit hataroztam meg, a kerifégas fligg-
vényében feltlinteteW értékek az 53. abra bal félpanelén lathatok (bar\&-k meghata-
rozasara szolgalo eljarast az egy oras integralt spekictanvegeztem el, az abran a trendek
jobb lathatésaganak érdekében a napi atlagos értékekeeksmsorasait tintettem fel). Az
értékek 2,50 és 2,85 A kozott valtoznak; a teljes keringésiopusra levetitett atlagérték
kb. 2,7 A, ami még épp hibahataron beliili egyezésnek fogadh&asares és mtsai (2005)
eredményéhez (2,8 0,1 A) viszonyitva. Casaresék ugyanakkor hibahataror behilnak
talaltak a Hi-vonal ekvivalens szélességét, de ez az eltérés eredibesAnképeik alacso-
nyabb felbontasabdl, illetve az altalam felvett spektried’zaj aranyabdl fakadd nagyobb
hibahatarokbdl is. Az altalam meghataroadtertékek 6sszhangban vannak Bosch-Ramon
és mtsai (2007) mintegy tiz év adatait feldlapektroszkopiai analizisének eredményeivel
is.

A Ha ekvivalens szélességek meghatarozasa kdzvetlerbbdustt ad a kiaramlé csillag-
szél intenzitdsanak, pontosabban a kiloidddizelitésekkel szamolt, atlagos tomegvesztési
ratanak Mwing) @ megbecslésére. Puls és mtsai (1996), valamint Kudeguls (2000)
tanulmanya nagyon részletesen mutatja be a forré csilléegiori folyamatait, valamint
az ezeket jellenizfizikai paraméterek és a spektroszkdpiai méréSekizghatarozhato jel-
lemzk kozotti kapcsolatot. Terjedelmi korlatok miatt ennelaaalizisnek csak a kiindulasi
feltételeit és végs 0sszefliggéseit kozlom, amelyeket magam is alkalmaztasgaiataim
soran.

Az analitikus kezelhétség érdekében az emlitett sZdceltették, hogy a kiaramlé csil-
lagszél stacionarius, homogén (nincsenek benne tednélsgdések és ritkulasok) és gémb-
szimmetrikus. A csillagszél formajaban toréerészecskearamlast az okozza, hogy a légkor
felsd részében |& atomok elnyelik a fotoszferikus fotonok egy részét, anargia- €s im-
pulzusatadassal jar; az abszorbens részecskék tehaulyydeszdenek egészen addig, mig
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4.4 LS 5039 — eredmények

kell6 tavolsagra nem kertilnek a csillagtol (ahol a sugarzasnérgyenge), é€s gyorsulasuk
nullara csdkken. A részecskék ekkor tapasztalhato héksségev.) fontos jellembje az
aramlasnak, amelynek sebességbjeaz emlitett szetk altal alkalmazott kozelitésekkel
igy irhato fel:

Bw
v(r) = (1— %) ) (106)
aholr a csillagtél mért tavolsagR, egységben megadv#, egy konstandy, pedig
Vmin 1=Bw
=1 () (107)

aholvnin a fotoszféra kozeldh kiaraml6 részecskék kezdeti sebessége. A goémbszimmetri
kus aramlasi térben a tdmegvesztési véta ismeretében

Muing = 4700 (r)V(r) (108)

formaban adhaté megV,ing-nek az ekvivalens szélességekkel valé kapcsolatat az a kép
adja, hogy a kiaramlo részecskék hatasa emisszids tobhtgtdenik meg a H vonalpro-
filban. Az idezett szeid ezert meghataroztak egy elvi, tisztan abszorpdigs; erteket a
fotoszféranal 166 atomokra, amelynek a mékf, értékbl valo eltérése van kapcsolatban az
aramlas intenzitasaval; az ezt leir6 6sszefliggés Puls ékat@usai eredményei szerint (az
abszorpcios vonalprofilok ekvivalens szélességeit pomk véve):

2
109 (Wh, phot—W4) ~ log Q5/3 , (109)

ahol

Mwind/(10*6M@/év
(R/Ro)¥2

¢ pedig egy un. bmérsékleti korrekcids tényéza (109)-ben felirt arAnyossadayt ertéke

is befolyasolja. A tomegvesztési rata és a ¥¥bnal ekvivalens szélessége kodzott fennallo

0sszefuggés teljes alakja

Q- (110)

R,
Iog —.

QZ
'°9< 5/3> _' g(lOOO( /)-i—logct R,
(111)

Az O csillagra vonatkozo fizikai paraméterekield, Ro, Toeff), ahogyan ez mar korab-
ban emlitésre kertilt, Casares és mtsai (2005) citkéhig a (111) alkalmazasahoz sziiksé-

Mwind
log [ ——awind__\ _ g,
9 (urﬁlvl@ /év)

ges tovabbi paramétereket McSwain és mtsai (2004) cstdir-modellezésre égiimun-
kajabol vettem atv, = 2440+ 190 km/s By, = 0,8); A logc: érték (aTpeft =39 000+ 1000
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4.4 LS 5039 — eredmények

K-es lbmérsékletre és a megadPjt értékre) Puls és mtsai (1996) 7. tAblazata alapjan 0-nak
adodott. Pulsek nyomam, ,no €rteket 3,29 A-nek véve — cikkiiknek a (109) dsszefliggést
bemutatd, 15. abraja alapjan —, a ldigsbb megfigyelt abszorpcidy = 2,85 A) esetén a
tdmegvesztési ratafdying = 3,7 - 10~ 'M/évet, a leggyengébb abszorpcif (= 2,50 A)
esetében pedilying = 4,8+ 10 ’M./évet kaptam. Ez 8sszhangban van Casares és mtsai
(2005) eredményeivel, egyuttal @sorozati O csillagokra altalanossagban jellérazékek-

kel. Megjegyzend ugyanakkor, hogy ha figyelembe vesszik azt, hogy a forttagsk
csillagszelében is éfordulhatnak komolyabb mértékli inhomogenitasok (csswdésok),
akkor a valos tomegvesztési rata az altalam megallapitétteknél akar 2-3-szor kisebb is

lehet (lasd pl. Puls és mtsai, 2008; Nazé és mtsai, 2013).

2.3
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53. dbraA Ha-, HB- és a He 15875 A vonalak ekvivalens szélességeinek vadiazksrin-
gési fazis fuggvényében. Az eljarast az egy oras integuaktsumokra végeztem el, de az
abran a trendek jobb lathatésaganak érdekében a napi af@gtekeket tintettem fel.

Az LS 5039 rendszerében zajl6 anyagaramlasra vonatkozhbovizsgalataim soran a
csillagszél és az aktudlis keringési fazis kapcsolatdsgdtam feltarni. Ugy tiinik, mintha
a Ha-vonal ekvivalens szélességei valamilyen szinten petigdin valtoznanak a keringés
soran, ab ~ 0,75 fazis kérnyékén egy kiugré minimummal. Ez a megalépitgyanakkor
a nagy hibahatarok miatt nem teljesen egyértelm{. A megfiigyhatasara megvizsgaltam
a tobbi H- és He-vonal ekvivalens szélességeit is, hasaitoaasok nyomait keresve. A
teljes mintaban dsszesen tovabbi két vondl @4 He | 5875 A, 53. abra jobb fésilletve
alsé panele) esetében taldltam csak kimutathatd, petisdiéltozasokat; ezek ugyanakkor
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45 LS 5039 — konkluzidk és kitekintés

teljesen egyértelmi eseteknek tlinnek (tobb vonal eset@hil alacsony jel/zaj arany gétolta
az érdemi vizsgalatot). llyen jellegl valtozasokat az DS%Bspektrumvonalainak ekvivalens
szélességei esetében kordbban még nem mutattak ki.

A HpP ekvivalens szélességeinekda~ 0,65-0,75, mig a He 15875 A vonalnalk ~
0,65 fazis korul van minimumuk. A étvonal diagramjat is figyelembe véve a megfigyelt
W-minimumok mind ab ~ 0,7 fazis kérnyékére esnek, melynél a kompakt objekiitimik
nézve épp koztink és az O csillag kdzott van (alsé egyidtdtdd 47. abra). Az ekviva-
lens szélességek ennél a fazisnabléalacsonyabb értékei arra utalhatnak, hogy emisszios
komponensek hatasa jelenik meg a profilokban; ennek egyskdes magyarazata, hogy a
fokomponendil kiaraml6 gazanyag ugymond fokuszalddik a kompakt objekiranyaba,
amely ekkor esik éppen a latéiranyba. Hasonlo effektustrélk kimutatni a szintén egy
O csillagot és egy kompakt objektumot (fekete lyukat) magéloglalé Cyg X-1 rendszer
esetében (Gies és Bolton, 1986; Miller és mtsai, 2005) —rééleaz objektumnal erre joval
egyertelmUbb bizonyitékok adddtak. Az LS 5039 esetébekuaskzalt csillagszél 1éte egye-
|6re csak egy elvi felvetés, de esetleg az aramlasok hidaodk@jat modelle eljarasokkal
a kozeljowwben behatébban is vizsgalhat6 lehet. A Gettendszer alacsony frekvenciaju
radiéspektrumat elendzmunkajukban Bhattacharyya és mtsai (2012) fontos eregkéén
hivatkoznak az &ltalunk kimutatott sszefiiggésekre, walapved jelentséggel birhat az
LS 5039 egész aramlasi terét ien is.

4.5. LS 5039 — konklluziok és kitekintés

Az el6z6 fejezetekben bemutatott vizsgalatok — amelyek egyjdgjgy felbontasu opti-
kai spektroszképiai és a MOST-(rtadesl felvett fotometriai adatsorok analizisére épulnek
—révén tobb fontos kdvetkeztetést is sikerult levonnom&5039 keringési és fizikai para-
métereivel, valamint a kompakt objektum jellednzel és a rendszerben zajl6 anyagaramlasi
folyamatokkal kapcsolatban. Az egyik konkluzio, hogy aypéixcentricitasg = 0,24 +
0,08) a korabban feltételezett értékekresl(q,48, McSwain és mtsai, 200d = 0,35, Casa-
res és mtsai, 200% = 0,34, Aragona és mtsai, 2009) kisebbnek adédik; ezt a etkifHs
radialis sebességeire tortént gorbeillesztés mellett akdidlal végzett fénygdrbemodelle-
zések eredmeényei is meg@siteni latszanak. A nagyobb excentricitas 1é8ége elviekben
nem kizarhaté — a kompakt objektumot lIétrehozd, legfeljediany millio évvel ezéit be-
kovetkezett szuperndva-robbanaésem excentrikus palyat is kialakithatott, amelynek ko-
rosddését akar eppen relative korai allapotaban is medfigfyigk (ezt nehéz eldonteni a
rendszer korat jobban behatarol6 evoluciés modellsz&okthianyaban). Ugyanakkor a
kézelmultban szilettek olyan, a rendszerben zajl6 angagas vizsgalataval kapcsolatos
eredmények, amelyek szintén kisebb excentricitas-ériatészinisitenek.

Ahogyan a 4.1. fejezetben emlitettem, az LS 5039-cel kdgizss) rontgentartomanyban
végzett megfigyelések nem jeleznek jefegbb mértéki, a béld agrange-ponton keresztil
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45 LS 5039 — konkluzidk és kitekintés

54. abralllusztracioé az egyszeri Bondi—Hoyle—Lyttleton-akidéd (részletek a szévegben;
forras: Owocki és mtsai, 2011)

zajlo akkrécids folyamatokat (pontosabban az erre utadtdngpakt objektum kordli korong
jelenlétét). Ahhoz, hogy ez megvaldsulhasson, az O csillagi kellene toltenie a Roche-
térfogatat, de ez Casares és mtsai (2005) szamitasaitsaads igy. Ezek az eredmények —
ahogyan ezt szintén taglaltam — kézenfekndédon adédnak akkor, ha a kompakt tarskom-
ponens egy neutroncsillag; létezik azonban olyan, a remben zajlé anyagaramlast taglalo
elmélet, ami igy is meg tudja magyarazni egy fekete lyuknjietiet.

Asztrofizikai kozegekben zajlé aramlasok gyakran vizsgtélk az Gn. Bondi—Hoyle—
Lyttletonféle (a tovabbiakban BHL) akkrécids elmélet (Hoyle és legtin, 1939; Bondi és
Hoyle, 1944; modern attekintés: Edgar, 2004) alkalmazis&z elmélet legegyszeribb
form4jaban egy homogén gazfélben egyenletesen, a lokalis hangsebességnél gyorsabban
mozgo6 tobmegpont esetére érvényes Mmegpont gravitacidjanak hatasara egy adott

2GM
b=——
V2

rel
tavolsagon (melyet a mozgés iranyét kijéldengelydl szamitunk) belll 169, vy relativ
sebességl anyag a tomegpont mogé fokuszaladik (illwszként |1asd az 54. abrat). Az itt
dsszegyi gaz 6sszenergidja negativ, igy a pontszerii test gredstterében marad (akkre-
talodik).
Hasonl6 jellegll, direkt anyagbefogas Owocki és mtsai 120¢alamint Barkov és Khan-
gulyan (2012) szerint az LS 5039 esetében is lejatszodh&blyAmat akkrécios ratajanak
nagysaga

(112)

ATPG?M?
Vr3el 7

amely a keringés soran fellépCoriolis-eBbt és egyéb hatasokat elhanyagolva, az O csillag

MBHL = PVrel T = (113)
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(108) egyenlettel meghatarozott tomegvesztési ratajtatiksznalasaval

. . GZMZ
MgHL = Mwind 53~ (114)
r2v(r ) Vg
formaban irhato fel. Barkov és Khangulyan szerint a kompéaktktumra akkretalé anyag

fajlagos impulzusmomentumanag @tlagos értéke

(i) = %worbbz, (115)

ahol -1<n < 1 egy szabad konstans.j) a szerbk szamitasai szerint tul kicsi ahhoz,
hogy akkrécios korong alakuljon ki; azaz valoban koaéiy sugariranyl, az O csillagbol
kiaraml6 anyagbdl kdzvetlen modon torééanyagbefogas torténhet. Mivel kisebb excentri-
citdsnal kiseblj értéket kapunk, ezért az altalam meghatarozott, a korabhlikisebbnek
jelzett e érték a korabbiaknal jobban alatamasztja a BHL-akkrédieéteségét. Barkovék
vizsgalatai szerint az LS 5039 rendszerében ilyen fettktelellett is kialakulhatnak azok a
nagy sebességl jetek, amelyek |étezésére a radidtaybaranégzett megfigyelések utal-
nak. Owocki és munkatarsai a BHL-akkrécio ldfstgének taglalasan tal az un. simitott
részecske-hidrodinamika (Smoothed Particle Hydrodyogn8PH) modszerét felhasznalo
modellezést is végeztek a kistrendszerben zajlé anyagaramlas és a GeV-os, illetve TeV-
0s sugarzas karakterisztikajanak kapcsolatabidiet Azt talaltak, hogy modelljikkel akkor
tudjak kozelibleg helyesen leirni a gammatartomanyban detektalt sagiatza az altalunk
kozolte = 0,24-es excentricitas-értéket hasznaljak; migab,35-0s érték megadasa esetén
mar jelenbs eltérések adédnak a mért és szamitott fluxusok kdzott.

Az el6z6 fejezetekben bemutatott vizsgalataim egyik tovabbitderkonkliziéja, hogy
bar a rendelkezésiinkre allo optikai fénygorbén csARDnal kisebb mértéki valtozasok
mutathatéak ki, ez a tény 6nmagaban — Casares és mtsai (2@g@ttasaival ellentétben —
nem ad egyértelm{ korlatokat az inklinacié nagysagéaie. Bar a rontgentartomanyban
felvett fénygorbékil hianyzé fedési jelenségek arra utalnak, hotggfeljebb 60-65 lehet
(lasd a 4.4.2. fejezetet), az altalam egyes szinképvordhakalens szélességeiben kimuta-
tott periodikus valtozasok (4.4.3. fejezet) a joval kisebyyértelmlen fekete lyukra utalo
inklinéacié ellen szélhatnak.

A témaval kapcsolatos publikacioink (Sarty és mtsai, 20Hlamint az eredményeket
el6zetesen, roviden bemutatd Szalai és mtsai, 2010) megpdantan irddott, tovabbi cik-
kek nagy tobbségében a keringési és fizikai paraméterdkr@t&ozolt listajat hasznaltak
fel a szerbk elddleges adatforrasként. Mig néhany tanulmany iréi a kidamthullam-
hossztartomanyokban rogzitett, régi és Gjabb megfigyatizdbk elemzése alapjan tovabbra
is a PWS-elmélet helyességét (azaz neutroncsillag je&hiéaloszinlsitik (TeV — Zabalza
és mtsai, 2012; réntgen — Szostek és Dubus, 2011; Durantsés, @011; Bosch-Ramon és
Barkov, 2011, radié — Moldén és mtsai, 2012), addig a fentabhtkozott cikkek konkla-
zioi alapjan a feketelyuk-tarskomponens elmélete is h#ytehet. Az O csillag kis@jének
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kilétére vonatkozd kérdés tovabbra is nyitott.

Osszegzésképp elmondhatd, hogy mind a sajat vizsgalataird,az ezeket meg@to és
kdveb elemzések alapjan az LS 5039 az egzotikusnak tekintetingduettisok kdzott is k-
l6nleges objektumnak szamit. Tovabbi, nagy pontossagligyetgsek és mind az aramlo
gazanyag hidrodinamikajat, mind a gravitaciés és egyétskvihatasokat figyelembe \ev
modellezések szikségesek a rendszer paramétereinelsip@sdboz, a kompakt objektum
jellegének biztos megallapitasahoz, valamint az akkséftifyamatok és a nagy energiaju
részecskék keletkezésének minél mélyebb megértéséhdz B39 tulajdonsagainak tel-
jes korl feltarasa altaldnossagban véve is fontos Iépés$ éenagy tomegl késcsillagok
fejlodésének kutatasaban.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban ismertettem a nagy tomegu csillagoRikéitapotaihoz k&idd kutatasi
terlleteken végzett munkamat és az elért eredményekettobdsztondijasként végzett
kutatasaim & témajaként — a Spitzer infravoros-lrtadqaublikus adatainak felhasznalasa-
val — a nagy tdmegi csillagok jelérst részének végallapotaként bekdvetkdt-P tipusu
szupernova-robbanasok és a kozmikus porkeletkezeésinhalyak kdzotti kapcsolatot vizs-
galtam. A munka el szakaszaban a kozeli, fényes SN 2004dj kornyezetébent&rre
porkeletkezésre utald jeleket a Spitzer-trtévadatbéazisdban eléribefiotometriai €s spekt-
roszkdpiai mérések feldolgozasa és kiértékelése révérobBanast kovét 98. és 1381.
nap kozotti idszakot lefed adatokbdl meghataroztam az egyespantokhoz tartoz6 SED-
eket, amelyekre ékz6r egyszerl feketetest-gorbéket, majd a Meikle ésif8a7) altal
leirt analitikus, illetve a MOCASSIN-koddal @hllitott numerikus pormodelleket illesztet-
tem. A kdzép-infravords fénygorbéken tapasztalt, a roébanan kb. 400 nappal tori@n
visszafényesedés és a feketetest-modellekhez tartoidais kidobddasi sebességek ala-
csony értékei arra utalnak, hogy a megfigyelt sugarzas ajokepddott porszemcséét
szarmazik. Az analitikus és numerikus pormodellezésettineémye alapjan az SN 2004d]
koérnyezetében kb. 10 M.-nyi friss por keletkezett; ez — mas II-P tipusi szupernévak
esetében korabban talalt értékekhez hasonl6an — naggpdagke! kisebb a porképdési
elméletek alapjan varhatdé mennyiségnél. Vizsgalataimrgza meleg (400-700 K), friss
porrétegdl tavolabb, egy vékony héjban alacsonyabb (kb. 100-120dMédrsékletl por is
talalhatd, ami valoszinileg a keletkelbkéshullamok és a csillagkdzi anyag kdlcsdnhatasa-
nak eredményeként jott létre.

Az SN 2004dj vizsgéalatanak tapasztalataira épitve elwégerovabbi tizenkét, II-P ti-
pusu szupernéva elérliek6zép-infravords fotometriai és spektroszkopiai adetiaielem-
zését; ezzel tobb mint kétszeresére noveltem a szakirotalo elérhet, részletes infravo-
ros adatelemzésen atesett II-P szupernovak szamat. Basé@ikél joval kevesebb mé-
rési anyag allt rendelkezésre, mint az SN 2004dlja SED-ek analizise révén meg tudtam
allapitani, hogy a detektalt kdzép-infravordos sugarzakkom részben szarmazhat a rob-
banast kdveten keletkezett porszemcsékt Az egyes szupernovak esetében friss por je-
lenlétére a SED-ek iibeli fejlddése, valamint a feketetest-gorbék illesztésébamolhatd,
minimalis kidobodasi sebességek kelh alacsony (< 2-3000 km/s) értéke utalt. A Spitzer-
képeken egyértelmiien azonosithato kilenc objektum kégék az SN 2005ad és az SN
2005af esetében talaltam egyértelm( bizonyitékot a méuttekdved porképbHdésre, mig a
tobbi szuperndva kérnyezetében ez a folyamat legfeljelb Eszben szolgalhat a detektalt
kozép-infravorés sugarzas forrasaként. Mivel a becsiitbpregek minden esetben kiseb-
bek, mint 103M.,, ezért kdvetkeztetésem szerint — 6sszhangban a korallohényekkel —

a szupernova-robbanasok kdrnyezetében frisserokbpnehany szaz kelvindmérsékletl
porszemcsék csak kismértékben jarulnak hozza az Univepoutartalmahoz.
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Kutatdbmunkdm masik témaja az LS 5039 gammadisetizsgalata volt. Az objektumrél
rogzitett, nagy felbontasu echelle-spektrumok analidsén fontos megallapitdsokat tud-
tam tenni a rendszer tulajdonsagait ifleh. Vonalprofil-illesztés révén meghataroztam a
2009-es spektrumok megfetgkel/zaj aranyd H, Hel és Hell vonalainak az egyes@pon-
tokra vonatkoz6 Doppler-eltol6dasait; az eltolodasoldadmolt 1atéiranyu (radidlis) sebes-
ségeket a keringési fazis fuggvényében abrazolva megkegatd S 5039 radialissebesség-
diagramjat. A HI és Hel vonalakhoz tartozé sebességek jebsnl0-20 km/s) kékeltolo-
dast mutatnak a Hi vonalak sebességeihez képest, ami nagy val6szinliségaiéirao 65
Osszetételli gazanyag térbeli elhelyezkedésének éséuamak kovetkezménye.

A WD-kod alkalmazasaval modellgorbéket illesztettem az3089 He Il vonalakhoz
tartozé radidlissebesség-pontjaira. A legjobb illeséséidyorbe adataib6l meghataroztam a
kettds rendszerdbb keringési és fizikai paramétereit. Eredményeim ald@mretsszhang-
ban vannak a masok altal publikalt paraméterekkel (Casssantsai, 2005; Aragona €s
mtsai, 2009), ugyanakkor a palyaexcentrici@s 0,24+ 0,08) egyértelmiien alacsonyabb-
nak adodott a korabban becsult értékeknél. A szintén a eadslalapjan kiszamitot{My)
tomegfliggveny ismeretében abrazolni tudtam a kompakkabjelehetséges tomegéily)

a fokomponens-tdmedVp) és a palyainklinacidi) figgvényében. A kapott diagram alap-
jan My értéke nagy valoszinlséggel 1,8-M0 kozott van; tehat pusztan a spektroszkopiai
adatokbdl nem donth@el, hogy a kompakt égitest neutroncsillag vagy feketedgukasa-
res és mtsai (2011) eredményei szerint az LS 5039 radibésség-gorbéjében kimutathato
egy plusz szinuszos komponens is, amelgkomponens pulzaciéjabol szarmazhat. A mo-
dositott gorbeillesztést a sajat, 2011-es adatokkal kidtgit radidlissebesség-diagramunkra
elvégezve az eredetinél rosszabb illeszkedést kaptam saxe adatsorunk nem bizonyitja
a plusz periodikus komponens (azaz az O csillag pulzaa&)détét.

A 2009-es spektrumok esetében meghataroztam az egyes ld-éidlak, valamint né-
hény, a csillagkozi téil szarmazo6 abszorpcids szinképvonal ekvivalens széleis$&/). A
Ha-vonal W-értékei alapjan — Puls és mtsai (1996) modszesrtddva — becslést tettem az
O csillag tdmegvesztési ratajara, ami 3-8’ M./évnek adddott. A i-vonal ekvivalens
szélességei esetében periodikus valtozast mutattam kinggke soran; megvizsgalva a tobbi
H- és He-vonal W-értékeit, hasonlé véaltozast talaltampa és a Hel 5875 A vonalaknal
is. A minimalis W-értékek mindharom esetben a 0,7-es fétiigyelhebk meg, amikor a
kompakt objektumdlink nézve épp koztiink és az O csillag kdz6tt van; eakarhponens
csillagszelének fokuszalodasara utalhat, de ennek adgiziasahoz tovabbi vizsgalatokra
van szikség.

Az optikai spektrumok mellett elemeztem a MOST-{rtéxed az LS 503941 2009-ben
felvett, nagy pontossagu optikai fénygorbét is, amely kbz2zd magnitidoju valtozasokat
mutat egy széles, 0,7-0,8-as fazis koruli minimummal. @ms&s mtsai (2005) modell-
szamitésai szerint, ha @komponens geometriai torzulasdbdl fakado fényvaltoras éri
el a szazad magnitudds nagysagrendet, akkor az inklin&Ciod& kisebb, a kompakt ob-

130



jektum pedig 3M.-nél nehezebb (azaz fekete lyuk). A WD-kdddal elvégzetydénbe-
modellezéseim alapjan bizonyitottam, hogy ez a feltevashalytallé: ha a tomegfiiggvény
ertéket rogzitettnek tekintjik, akkor a fenygorbe ampldjét az inklinacio nem befolyasolja
jelensen, ellentétben dkomponens tomegével és a palyaexcentricitds mértékeved-
ményeim szerint tehat a MOST-fénygorbe alapjan sem lehgireimiien meghatarozni a
kompakt objektum jellegét. Tovabbi fontos eredmény ugikoa hogy a modellgorbék
amplitdévaltozasai megésitik a radialissebesség-gorbe modellezése soran amtege
tasra kapott, a korabbiakban feltételezettnél kiseblxétrté
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Summary

Scientific background

Evolution of massive (> 8 M) stars — includingore-collapse supernovd€C SNe) as
the endpoints of their lives, and also neutron stars anckllates as the compact remnant
objects of these cataclysmic events — is one of the "hot'c®pif today’s research in ast-
rophysics. Final stages of massive stars play a leadingmdiee cosmic nucleosynthesis
and the circulation of matter, so they also have significetts on the birth and evolution
of other stars and galaxies.

Owing to their high luminosities, massive stars are visiibten large distances. It is
especially valid for supernovae, which may shine throughagoniraction of the Universe,
thus, they are very important in cosmic distance measuresnémother strongly motivat-
ing factor in studying supernovae and their remnants is tssipility of processes (particle
acceleration, shock waves, etc.) which require extremesipalconditions (e.g. high tem-
perature, pressure, or a strong magnetic field). Becaudeesé tcircumstances, it is very
important to observe these objects in all available waxgtento get relevant information
about them.

The type and properties of a CC SN depend mainly on the imtads of thgrogenitor
star. While massive stars go through relatively intensesniass processes in the late stages
of their lives, most of them preserve large part of the outeicH shell. Supernovae originat-
ing from such progenitors have a long-term plateau on tigdit curves, therefore they are
classified as type II-P ones (type Il means that the spectantams H lines). If the initial
mass of the progenitor is larger than 20-25 Mhen the stellar wind may expel large part
of (in type IIn SNe), or the entire (in type Ib/c SNe) H-ricly& before the core-collapse.

While it is widely accepted that supernovae significantfgetfthe formation and evo-
lution of other stars, there has been a long-standing arguarewhether they also play an
important role in the creation of interstellar dust. Thg&amount of dust observed in high-
redshift galaxies and the theoretical models of SN expisindicate that CC SNe could be
the main sources of interstellar dust in the early (and mayliee present) Universe. The
amount and the basic properties of the dust grains formeldeirejecta depend strongly on
the type of the progenitor, especially the thickness ofut®oH and/or He layers. A thicker
outer envelope results in a lower expansion velocity anthériggas density in the deeper
layers that contain the condensable elements (C, O, Mg,iplilerefore, larger grains are
able to form. This in turn means a larger initial dust massalad a higher survival rate of
the grains.

Based on these theoretical expectations, type II-P SNeharbdst candidates for dust
formation among CC SNe, in which the models predict 0.1-1 & newly formed dust
grains. However, observations of CC SNe in the local Un&eisnot support the prediction
of intense dust production in these objects. To solve thésrdpancy it is necessary to
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monitor nearby, bright SNe in different wavelenghts and &simprove the dust formation
models.

A lot of massive stars can be found in close binary systemsiiich the evolution of
stars could be very different from the life of single objechis most of these binaries, one
of the components has already gone through the final expldsaving a compact remnant
object (a neutron star or a black hole) behind. If the comptmare still gravitationally
bound to each other, some matter accretes from the hot dtae tmmpact object (or rather
to the disk forming around the secondary component). Bectgsflowing gas is so hot and
dense in the accretion disk that it can produce thermal X%;rthese objects are commonly
referred to a¥X-ray binaries

Recently some of these binaries were also observed at vginyemergies. The general
properties of these so-callgghmma-ray binariegre approximately known, but in the most
cases itis stillan open question how do the very high-en@egy, TeV) photons form. One
of the most thoroughly studied but also the most enigmatimbegs of its class is LS 5039,
which consists of a massive O-type primary with a compactgamon. In spite of the large
amount of data obtained over a wide wavelength range, theenat the compact object is
still unknown. Another motivation for examining LS 5039 ln&t the observations in X-rays
do not show any signs of an accretion disk around the comgget® which indicates a
direct wind capture in the system.

Research methods

The main part of my research was to study the signs of dustdtbombased on publicly
available data of type II-P SNe obtained by tBpitzer Infrared Space Telescopin the
first part of my work, | focused on SN 2004dj, one of the closest brightest SNe in the
past two decades. | carried out a detailed analysis of nfrdsied light curves and spectra
on the SN between +98 and +1381 days after explosion. | tmulithe spectral energy
distributions (SEDs) from the data, and fit them by blackbedind several types of dust
models, applying the formulae by Meikle et al. (2007) and3Beradiative-transfer code
MOCASSIN. Based on the modeling | was able to determine tiséch@operties of dust
(temperature, composition, grain sizes, spatial distigioy and estimated the epoch of the
grain formation.

Using the experience from the study of SN 2004dj, | colledtexd public photometric
and spectroscopic data on 12 other type II-P SNe fronsiiiezerdatabase. While there are
much less data available on these objects, the detailegsamal mid-IR SEDs allowed me
to determine the amount of of dust that might be formed in jbete after the explosions.

During my doctoral research | also examined the gamma-magrpiLS 5039. As a
member of an international collaboration, | took part inadbing high-resolution optical
echelle spectra in 2009 from the Australian National Ursitgr(ANU) 2.3m Telescope at
Siding Spring Observatory, Australia. In total, 118 speetere obtained that cover almost
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40 hours with nearly uniform sampling of the whole orbit (tital period is 3.9 days).
The dataset was then extended with four spectra taken WatREROS spectrograph in La
Silla, Chile in 2011. These data represent the highestutsnl homogeneous spectral
dataset available for LS 5039. Simultaneously, our teamezhout high-precision optical
photometric observations with the MOST satellite.

First, | determined the radial velocities from the Dopéirfts of the H and He lines of
LS 5039. Then I fit a model curve to the Hevelocity points using the Wilson-Devinney
(WD) code which allowed me to calculate the main orbital ahglgical parameters of the
binary. Using the WD code | also generated light curve motteds | could compare with
MOST photometry. Based on the radial velocity and light eunodels | derived constraints
on the mass of the compact object. To get information ab@uptbperties of the wind from
the O star, | measured the equivalent widths (EWs) of the HHmdines using the IRAF
code.

Results

Using public data obtained witBpitzerl carried out a detailed analysis of mid-IR light
curves and spectra on the nearby, bright SN 2004d] takereleetw98 and +1381 days after
explosion. | found several pieces of evidence for dust foionaafter explosion: significant
excess flux was detected in all bands between 3.6 ana4and there was a significant
brightening in mid-IR light curves starting after +400 daydy analysis showed that the
freshly-formed dust around SN 2004dj can be modeled assuamearly spherical shell that
contains amorphous carbon grains, which cooled down #af0 K to ~400 K between
+267 and +1246 days. Persistent excess flux was found abqure,Mhich can be explained
by a cold (100-120 K) dust component. If this cold dust is ofemstellar origin, it is likely
to be condensed in a cool, dense shell between the forwardesatse shocks. An upper
limit of ~10~3 M, is derived for the dust mass, which is similar to previousiplished
values for other dust-producing SNe.

To continue the work presented above, | collected the pyiblatometric and spectros-
copic data on other 12 type II-P SNe fromt tBpitzerdatabase. | found the data of nine
of these objects to be appropriate for a detailed study, whlmost doubles the number of
type II-P SNe having detailed, published mid-IR data analyi§it the observed SEDs with
simplified one- or two-component dust models. In SNe 2005a2®05af | found cooling
temperatures and decreasing luminosities of the warm coemgdhat are similar to the va-
lues found in other SNe that are thought to have newly formest oh their environment.
The calculated temperatures for the other SNe do not showgstemporal variation, while
the derived luminosities and radii are too high to be confyativith the presence of local
dust. The large radius of the warm component may suggesséng dust in these cases,
making it unclear if there was new dust formed around these Si¢vertheless, theoretical
models predict orders of magnitude more freshly formed au€iC SNe than these obser-
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vational results suggest (< T®M.). My conclusions support the previous observational
results that warm new dust in the environment of SNe cortgganly slightly to the cosmic
dust content.

| also studied the enigmatic gamma-ray binary system LS 508@ analysis of high-
resolution optical echelle spectra allowed me to find imgrarpieces of information about
the system. | determined the radial velocities (RV) of the,HHe | and Hell lines by
fitting two-component functions (a concentric sum of Gaarssind Lorentzian functions)
and calculating the shift of the centroids with respect twlatory wavelengths. | detected
systematic blueshifts (15-20 knT increasing from the Hé lines toward the Hé and H
Balmer lines. This RV shift may be due to the contaminatiemfithe wind of the O star in
the profiles of the Heand H lines so | did not use them to constrain the orbit. Thé Iredial
velocity curve was modeled using the WD code. Based on thegfitidetermined the main
orbital parameters of LS 5039. In general, my results argeclo earlier solutions, but there
are some differences. One of the main findings is that theaddicentricity of the system
(e = 0.24+0.08) is definitely lower than values previously obtainedadblyers. Using the
calculated value of the mass functidi{My), | determined mass constraints on the compact
object as a function of the orbital inclinatio) &nd the mass of the primary componévity).
The results imply that the mass of the compact object is at B8 M. in the case of the
inclination being 60 or less. Therefore, based on only radial velocity analysig, cannot
decide whether the secondary component is a neutron stablack hole. | also repeated
the analysis of Casares et al. (2011), in which they fitteddaiti@nal sinusoidal component
to the radial velocity curve of. In contrast to their resuildsd not find any sign of non-radial
pulsation of the O star in our data. From EW measurementsedfithline | derived that the
mass-loss rate of the O-type primary due to stellar windis8.8x 10~ M, yr—1, similar
to the values published by others. Because these EW valogsgriodic changes, | also
checked the EWs of other H and He lines. | found two other I{sand Hel 5875A) that
also showed significant changes during the orbital cyclee [Blwest absorption for all of
the three lines occurs around phage-0.7 when the compact object is between us and the
stellar companion (inferior conjunction). This impliesiagreased emission strength likely
due to the focusing of the stellar wind toward the compactactbj

| also analysed the high-precision optical light curve ofa(89, obtained by the MOST
satellite, which indicates a possible variability at theeleof 2 mmag, with an apparent broad
minimum at phas&@ ~0.7—0.8. Model calculations of Casares et al. (2005) suggestftha
i is 30° or less, then photometric variability caused by the digiarof the primary should
be of the order of 0.01 mag near periastron. They conclud#eifnclination is less than
30°, then the mass of the compact object is too high (> 30 kb be a neutron star. To
check the conclusions of their light curve simulations, édishe WD code to do my own
modeling. Simulations with a fixed mass function give déferresults than the modeling of
Casares et al.: the amplitude of the light curve decreastbsimdgreasing total system mass
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and decreasing eccentricity but do not decrease while logyéire inclination. For fixed total
mass and eccentricity, a better inclination diagnosticglmegthe light curve shape, especially
the dip near phase 0, instead of the amplitude. | concludeoiira cannot determine the
inclination, and the mass of the compact object on the bagiiedow photometric amplitude
alone. At the same time, the low photometric variation isststent with the lower orbital
eccentricity of 0.24 rather than larger values found by @the
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KoszOnetnyilvanitas

Ezaton szeretném kifejezni kdszonetemet témaveasek,Dr. Vinkd Jozsefek, aki segi-
tett eljutni kutatoi palyafutasom didontos allomasahoz. Szakmailag és emberileg is ren-
geteget tudok tanulnbte, a vele végzett munkanak kdszortiest pedig nemzetkdzi szinten
elismert kutatasi témakba volt és van |gisgigem bekapcsolddni.

Szintén kdszonettel tartozom konzulensemiak Kiss L. Laszldnak, akivel tobb kutatasi
projektben is dolgozhattam, és dKisokat tanultam a kutatéi I&tl, valamint a tudomanyos
kozlés és az ismeretterjesztés mesterfogasaibol.

Kulon kdszbnetemet szeretném kifejezni

e Dr. Szabados Laszldak, aki a kezdete&t fogva figyelemmel kiséri tudomanyos
palyafutasomat, és értékes megjegyzéseivel segitettigazddom végs formaba 6n-
tését;

e Dr. Mészaros Szabolcsak, aki TDK-tarstémavezéként segitette efskutatoi szarny-

prébalgatasaimat, és lebgt tette, hogy két hénapot télthessek a bostoni Harvard-
Smithsonian Asztrofizikai Kutatéintézetben;

e Dr. Gaspar Andrasnak, aki fel®bb évfolyamos hallgatotarsként és kollégiumi szom-
szédként is kivalé6 mentorom volt, emellett sok segitségptdm ble a Spitzer-adatok
feldolgozasa soran is;

e Dr. Balog Zoltannak a Spitzer-adatok kiértékelésében nyujtott segitsegeé
A felsoroltakon kivil kdszonettel tartozom

e Dr. Gordon Sartynak, Dr. Barbara Ercolandnak, Dr. Jaymi&idsvsnak, Dr. Robert
Wilsonnak, Miwa Blocknak, Dr. Kiss Csabanak, Dr. Csizmdsizdardnak, Sarneczky
Krisztidannak és Takats Katalinnak, akik egyuttm{&ként segitettek kutatbmunkam
egyes szakaszaiban;

e egyetemi oktatéimnak, kiléndsen Dr. Szatmary Kéarolynak,$xab6é M. Gyulanak,
Dr. Székely Péternek, Dr. Gergely Arpad Laszlénak és Csé&kzBaak;

e tanitdimnak és tanaraimnak, kilénésen Dr. Lang Janosimesi#suzsannanak, akit
a soproni Berzsenyi Gimnaziumban toltott utolso két éviammithattam fizikat;

e Kiss Gyula soproni amatcsillagasznak, aki fellobbantotta bennem a csillagasaati
érdekbdés langjat, valamint a Magyar Csillagaszati Egyesuletaso csoportja tébbi
tagjanak, akikhez csatlakozva megismerhettem az églumtds
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Szeretnék koszonetet mondani feleségemnek, szileimastkétemnek és nagyszileimnek
is, akik mindig mindenben segitettek és tamogattak.

Kdszonettel tartozom az SZTE Optikai és Kvantumelektranilanszékének, az SZTE Fi-
zika Doktori Iskolajanak, valamint az SZTE Természettudawpi és Informatikai Kar veze-
téségének, hogy biztositottdk a munkavégzésemhez szigkdségeményeket. Kutatbmun-
kamat kozvetlentl az OTKA K76816 és NN107637 palyazatolgnamt ,Az SZTE Kutato-
egyetemi Kivalosagi Kozpont tudasbazisanak kiszélesigéhosszu tava szakmai fenntart-
hatésaganak megalapozasa a kivalé tudomanyos utanpiiésitasaval’ cimi, TAMOP-
4.2.2/B-10/1-2010-0012 azonositoszamu projekt tamadatiprojekt az Eurépai Unio ta-
mogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszireahsalosul meg).
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A. Spitzer-fotometria

Fluxus (10%ergstcm 2 A1)

Datum JD—  t—texpl IRAC
2450000 (nap) 3,m 4,5um 5,8um 8,0um

2004.10.02 3285,6 98 24800(59) 13900(51) 5520(53) 1940(16)
2004.10.08.  3286,9 99 24000(59) 14000(32) 5580(29) 1830(16)
2004.10.12.  3290,6 103 18300(61) 13600(30) 5000(29) 1530(15)
2004.11.08  3310,6 123 9680(39) 10700(32) 3960(25) 1090(11)
2005.03.24 34544 267 2740(22) 4910(17) 1280(18) 551(11)
2005.10.20. 3664,2 477 4110(22) 3280(12) 1910(21) 1030(13)
2006.03.23. 38184 631 2980(20)  2430(11) 1960(16) 1110(12)
2006.10.28"  4036,7 849 1870(18) 1610(9) 1490(13) 919(12)
2006.10.3E  4039,6 852 1850(53) 1580(39) 1310(63) 945(28)
2007.04.0Z  4193,3 1006 1070(16) 917(10) 960(14) 650(11)
2007.04.02  4193,3 1006 1080(16) 922(11) 870(15) 602(10)
2007.11.1%. 44238 1236 779(15) 616(8) 619(11) 437(10)
2007.11.23. 44276 1240 771(15) 613(8) 619(11) 444(10)
2007.11.24.  4428,5 1241 787(14) 617(7) 647(7) 444(10)
2008.04.0%.  4564,3 1377 723(15) 520(6) 544(11)  399(11)
2008.04.12.  4568,7 1381 718(16) 526(7) 527(13)  413(11)

A.l. tAblazat. Az SN 2004dj IRAC-fotometriai adatai a Spitzer-Urtavesrései alapjan. A
robbanas idopontjakenty, = 2453 187,0 JD lett meghatarozva (Vinkd és mtsai, 2006). A
zarojelekben 1évo hibaértékek a szbvegben emlitett migtiek meghatarozva, de az iro-
dalmi leirasok alapjan a Spitzeres fotometriai mérésekagttansaga ezeknél joval nagyobb
(kb. 10 szazalék). Az egyes mérések az alabbi megfigyadgsaprok eredményei: a) PID
226 Van Dyk és mtsai (SONS); b) PID 00159 Kennicutt és mt$si3S); c) PID 20256
Meikle és mtsai (MISC); d) PID 30292 Meikle és mtsai (MISQ)PH 30494 Sugerman
és mtsai (SEEDS); f) PID 40010 Meixner és mtsai (SEEDS); D)40619 Kotak és mtsai
(MISC).
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Fluxus
(10Pergstcm2A-1

Datum JD—  t—texpl IRS PUI MIPS
2450000 (nap) 13,0-181Bn 24pum
2004.10.12  3291,4 104 45(3)
2004.10.14.  3293,0 106 50(6)
2004.10.16.  3295,0 108 31(2)
2004.11.08.  3316,2 129 55(2)
2005.03.0%.  3432,8 245 48(2)
2005.04.0P. 3462,5 275 44(2)
2005.11.2%.  3696,9 510 138(1)
2006.04.2%.  3848,4 662 182(1)
2006.11.16  4054,7 867 173(4)
2006.11.16.  4055,0 868 172(2)
2006.12.0F.  4070,8 883 66(4)
2007.04.1%  4203,6 1016 53(4)
2007.10.24. 4397,8 1210 59(4)
2007.10.24. 4397,8 1210 58(6)
2007.11.04. 4408,3 1221 117(3)
2007.11.2F.  4433,9 1246 62(3)
2007.12.1%. 44499 1262 113(2)

A.2. tAblazat. Az SN 2004dj IRS/PUI- és MIPS-fotometriai adatai. Az egyések az
alabbi megfigyelési programok eredményei: a) PID 00159 Kerinés mtsai (SINGS); b)
PID 226 Van Dyk és mtsai (SONS); c) PID 20256 Meikle és mts& Q) d) PID 30292
Meikle és mtsai (MISC); e) PID 30494 Sugerman és mtsai (SEEEDSID 40010 Meixner
és mtsai (SEEDS); g) PID 40619 Kotak és mtsai (MISC).
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Fluxus (10%%ergstcm2A-1)

Datum (UT) JD—  t—texpl IRAC
2450000 (nap) 3,Am 4,5um 5,8um 8,0um
SN 2003J
2004.04.27 3123 471 1069(126)  706(67) 1311(95) 1684(121)
2010.01.17. 5214 2563 750(116))  398(56)
SN 2003ie
2004.12.1F. 3356 488 152(44) 77(23) 363(36) 515(38)
2005.05.1¢. 3500 632 188(44) 97(23) 346(34) 514(38)
2008.06.14 4631 1763 172(44) 74(22) 317(36)  543(45)
SN 2004A
2004.09.1¢. 3258 247 287(48) 257(34) 127(23)  162(19)
2005.03.2F. 3456 445 122(34) 68(19) 70(19) 123(18)
2005.07.2% 3574 563 93(30) 47(16) 78(19) 110(19)
SN 2005ad
2005.08.2% 3605 198 200(40) 149(26) 106(17) 47(9)
2006.02.08. 3771 364 71(26) 81(20) 43(12) 20(7)
SN 2005af
2005.07.22 3573 194  8912(243) 26644(313) 8039(135) 3414(65)
2006.02.12 3778 399  2213(121) 4960(135) 1955(67) 2283(54)
2006.08.08. 3955 576 590(66) 729(53) 867(47)  1028(37)
2007.02.20. 4151 772 314(51) 166(27) 211(26)  363(26)
2007.08.0%. 4319 940 138(26) 296(25)
SN 2006bp
2007.05.14. 4234 401 355(53) 257(33) 464(36)  618(37)
2007.12.27. 4461 628 295(49) 154(27) 391(34)  593(35)
2008.05.13. 4600 767 285(48) 160(27) 445(35)  585(36)
2009.12.29. 5194 1361 283(49) 140(26)
SN 2006my
2007.02.17. 4148 205 967(91) 528(50) 542(41)  803(37)
2007.07.03. 4285 342 787(84) 345(41) 520(37)  708(33)
2008.02.08. 4502 559 731(82) 312(40) 504(37)  742(35)
SN 20060v
2004.06.108 3166 .897  508(109) 356(53) 789(114)  822(214)
2007.07.03. 4284 321 606(108) 415(53) 752(112) 1162(200)
2008.02.08. 4502 539 567(110) 363(53) 780(118)  815(221)
SN 20070c
2008.07.1X 4659 251 477(62) 510(48) 297(30) 388(27)
2008.12.2% 4823 418 287(49) 192(31) 147(22) 214(20)
2009.07.30. 5042 634 140(36) 22(12)
2009.12.03. 5167 759 174(39) 46(16)

A.3. tablazat.A masodik kdrben vizsgalt és sikeresen azonositott kilammesndva IRAC-
fotometriai adatai a Spitzer-irtAvcsd mérései alapj#z egyes mérések az aldbbi megfi-
gyelési programok eredményei (PID, Program IBRID 69 Fazio és mtsai’PID 61009
Freedman és mtsafPID 3248 Meikle és mtsafPID 484 Gorjian és mtsai¢PID 20256
Meikle és mtsaif PID 30292 Meikle és mtsa¥PID 40410 Rieke és mtsdlPID 30496 Fis-
her és mtsai*PID 40619 Kotak és mtsaiPID 30945 Kenney és mts&PID 50534 Andrews
és mtsai! PID 60071 Andrews és mtsai.
(1) A felfedezés datumatdl szamitott idépont (a robbangsddtia nincs meghatéarozva).
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Fluxus
(10 2%ergstecm2A-1

Datum (UT) JD—  t—texp IRS PUI MIPS
2450000 (nap) 13,0-18Bn  24pm

SN 2003J

2005.05.1% 3503 857 366(59)
SN 2003ie

2004.12.0%. 3342 474 168(48)
SN 2005af

2005.08.08. 3590 211 330(33)

2006.03.18. 3812 433 260(26)

2006.08.030 3950 571 340(34)

2007.03.18 4177 798 110(11)

2007.07.16. 4297 918 23(13)

2007.07.24 4305 926 28(14)
SN 2006bp

2007.06.03. 4254 421 119(15)

2007.12.19. 4453 620 150(15)

2008.02.0%. 4504 671 111(12)

2008.05.1%. 4604 771 107(16)

2008.06.0%. 4622 789 130(13)
SN 2006my

2007.07.1T. 4292 349 101(25)

2007.07.14. 4295 352 126(25)

2007.07.23. 4304 361 133(25)

2008.02.1%. 4511 568 126(35)

A.4. tablazat.A masodik korben vizsgalt és sikeresen azonositott szaiNdiRS/PUI- és
MIPS-fotometriai adatai. Az egyes mérések az alabbi medéigiprogramok eredményei:
3p|D 69 Fazio és mtsaPPID 3124 Alexander és mts&PID 20256 Meikle és mtsafPID
30292 Meikle és mtsafPID 40410 Rieke és mtsalPID 30496 Fisher és mtsafPID
40619 Kotak és mtsallPID 30945 Kenney és mtsai.

(1) A felfedezés datumatdl szamitott idépont (a robbangsddtia nincs meghatéarozva).
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B. Analitikus pormodell-illesztés

Egy példa az analitikus pormodellillesztéséhez altala@-programok kozil (SN 2005ad,
364. nap, egykomponensi AC-modell):

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>

doubl e x[10],y[ 10];
int n;

doubl e Rob, Teff, Kgrain;
doubl e KappalO, TaulO, Mlust;
double h, ¢, kBol, d, m amn, amax, rho;

i nt adat be()

{
FI LE *f;
int i;

f=f open("sed_cgsder364_nod. dat","rt");

i =0;

while( fscanf(f,"%f %f", &[i],&[i]) != ECF)
{

i=i+1;

}

fclose(f);
return i;

}

doubl e nodel (doubl e R, double T, double k, double |anbda)
{

double B, L, f, kappa, tau;
kappa = 0. 1*pow | anmbda*le-6, (-0.91));

tau = (4.0/3.0)*MPI*k*rho*kappa*R*(1/(4.0-m)*
(pow amax, 4. 0-m -pow(anmn, 4.0-m);

B = le-8*(2*h*pow(c, 2)/ (pow | anbda*le-4,5)))*
(1/ (exp((h*c)/(kBol *(l ambda*1le-4)*T))-1));

L = 2*pow( M PI, 2)*powm R, 2) *B*pow(t au, - 2) *
(2*pow(tau, 2)-1+(2*tau+l) *exp(-2*tau));
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f =L/ (4MPl*pow(d, 2));

return f;

}

doubl e chisqr(double R, double T, double k)
{

int i;

doubl e val ue, sum

sun¥0. 0;

for(i=0; i<n; i+4)
{
sum = sum + pow( y[i] - nodel (R T, k,x[i]), 2);

}

value = sum/ n;
return val ue;

}

doubl e m nim)

{

doubl e K2, Km n;
Kmn = 1e32;

Teff = 500. 0;

whi | e(Teff <= 1000. 0)
{

Rbb = 1el5;

whi | e(Rob <= 1el7)
{

Kgrain = 2.5e-21;
whi | e(Kgrain <= 5e-20)

{

K2 = chisqr(Rob, Teff, Kgrain);
i f(K2 < Kmin)

{

TaulO = (4.0/3.0)*M Pl *Kgrai n*r ho* KappalO* Rob*
(1/(4.0-m)*(pow amax, 4-m -pow amn, 4-m ) ;

Mlust = ((16.0/9.0)*pow Rob, 3) *pow( M PI, 2) *Kgrai n*rho*(1/(4.0-m)*
(pow( amax, 4-m - pow(anmin, 4-m))/(2e33);

printf("%e %e %Uf %e %f %e\n", K2, Rob, Teff, Kgrain, TaulO, Mlust) ;
Kmn = K2;

}
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Kgrain = Kgrain + le-22;
}

Rbb = Rbb + 5el4;
}

Teff = Teff + 10.0;
}

return Kmn;

}

int main()

{

h=6. 63e- 27;
c=3. 0e10;

kBol =1. 38e- 16;
ne3. 5;

am n=0. 005;
amax=0. 05;
rho=1. 85;

Kappal0=0. 1* pow( 10*1e- 6, - 0. 91);
d=1e6*206265* 1. 5*1e13* 20. 8;

n = adat be();

printf("%l db sor beolvasval\n", n);

mi ni m() ;
}
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