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1. fejezet

Bevezetés

A szupernovak (SN-ek) nagy energidju kataklizmikus események. A robbanas fizikai
héttere alapjan megkiilonboztetiink termonukleédris (Ia tipusu), illetve magosszeom-
lasos szupernévakat (1.1. abra). A magosszeomlasos, mds néven kollapszar szuper-
novak ("core collapse supernovae”, CCSN) a nagy tomegti (M > 8 M, ahol M, a
naptomeget jeloli, 1asd pl. Woosley et al., 2002) csillagok életutjat lezaré robbana-
sok. Ezek az egyediilall6 események lehet6séget nyujtanak nem csupan a robbanas
mechanizmusanak, hanem a késoi csillagfejlodési folyamatok, és a robbanasok kor-
nyezetiikre gyakorolt hatdsnak a vizsgdlatara is. A szuperndovak emellett elengedhe-
tetlen szerepet toltenek be a kozmikus anyagkorforgasban: biztositjdk a vasndl nehe-
zebb elemek ftizidjahoz sziikséges feltételeket, valamint a csillagkozi por potencidlis
forrasai. A csillagkozi porszemcsék a Vildgegyetem alapvetd épit6kovei. Szdmos
asztrofizikai folyamatban jatszanak fontos szerepet, egészen a molekulaképzddéstol
a galaxisok fejlédéséig. Jelenlegi tudasunk szerint a Fold 1étrejottében is ilyen por-
szemcsék mkodtek kozre. Mindezek ellenére a kozmikus porszemcsék forrasai a mai
napig nem teljesen ismertek. Az elmult évtizedek megfigyelései és elméleti modelljei
alapjan a magosszeomlasos szupernovak a porszemcsék egyik 6 forrasai lehetnek, a
Vildgegyetem portartalmahoz valé hozzajaruldsukat azonban szamos nyitott kérdés
ovezi.

A magosszeomldsos szupernévak vizsgalata tobb évtizede jelentés nemzetkozi
érdeklédésre tart szamot, és napjaink asztrofizikdjdnak egyik meghatdrozd, dina-
mikusan fejlodé kutatasi teriilete. Dolgozatomban a magodsszeomldsos szuperno-
vak koriili porképz6dést vizsgdltam tobbcsatornds, elsésorban lrtdvesdves mérése-
ket felhaszndlva, fejlett analitikus és numerikus modellek segitségével. Ennek so-
ran a kozép-infravoros (kozép-IR) spektrdlis energiaeloszldsokat, valamint optikai
vonalprofil-aszimmetridkat modelleztem a tudomanyteriileten alkalmazott legmo-
dernebb mddszerekkel. Munkdm meghatdrozé részét képezi két kiilonleges objek-
tum, az SN 1993J és az SN 1980K jelli szuperndva részletes analizise, amelyek egy-
egy vezetl szerzoként jegyzett nemzetkozi referdlt, Q1-es folydiratcikkben keriiltek
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1.1. abra. A szupernova-robbandsok két alapveté tipusa: a termonukledris (bal-
ra) és a magosszeomldsos (jobbra) szuperndvdk (az dbra forrdsa: http://astro.u-
szeged.hu/ismeret/szuperno/szuperno.html). A robbandsok mechanizmusdnak részle-
teit ldsd a 2.1. fejezetben.

publikdldsra. Mindkét szupernéva vizsgdlata soran jelentés mennyiségii port sike-
riilt kimutatni tobb évtizeddel a robbandst kdvetéen, ami egyértelmiien meger6siti a
szupernovak porképzoédésben betoltott elengedhetetlen szerepét.

Az elmult években az asztrofizikaban egyre jelentésebb szerepet toltenek be a
statisztikus megkozelitésen alapulé modellezési eljardsok, amelyek lehet6vé teszik
a nem-analitikus problémdk gyors és hatékony megolddsat. Ezek alkalmazdsat el-
sOsorban a fizikailag relevansabb, fejlett modellek kiszélesedett paramétermezdi és
a potencidlisan megjelené paraméterdegeneraciok (azaz egy adott megoldas tobb
kiilonb6z6é paraméter-konfiguraciéval dllithatd elé6 ugyanazon a paramétermezén)
indokolja. Kutatomunkam soran a magosszeomldsos szupernévak spektralis energia-
eloszlasait leiré modellek Bayes-féle analizisén is dolgoztam. Els6 eredményeim egy
része egy vezeto szerzoként jegyzett konferenciakiadvanyban keriiltek elfogadasra.

Kutatomunkamat a Szegedi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében m(ikodo Aszt-
rofizikai Kutatécsoportban végeztem, Dr. Szalai Tamds témavezetésével. 2022-ben
meghivast kaptam egy nemzetkozi kutatdcsoportba, amely a James Webb-tirtaveso el-
s6 és masodik mérési ciklusaban is tobb pdlyazatot elnyert. Ezaltal lehetéségem nyilt
a kutatasi témam kidolgozasaban a tudomanyos k6zosség legmodernebb eszkozeit is
felhaszndlni, valamint napjaink vezet6 nemzetk6zi szuperndva-kutatoi kozosségével
egylttm(ikodni. Emellett 2021-t6l lehet6ségem volt egyiittm(ikddni Prof. Dr. Ilse De
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Looze-zal (Genti Egyetem), akit6l sokat tanulhattam a pormodellek fejlett statisztikai
analizisérdl és a DAMOCLES-kdd alkalmazasardl mind a szakmai latogatasok, mind a
rendszeres konzultdciok alkalmaval.

A dolgozatom kovetkezd két fejezetében a szakirodalom alapjan bevezetést adok
a sziikséges asztrofizikai hattérbe (2. fejezet) és a felhaszndlt vizsgalati mdédszerekbe
(3. fejezet). Ennek soran kitérek a magosszeomlasos szuperndvakkal és a kozmi-
kus porképzodéssel kapcsolatos jelenlegi ismereteinkre, jelent6ségiikre €s a vizsgalt
kutatdsi tertilet aktualitdsdra, valamint a témavalasztdsom motivacidjara. Tovabb4,
ismertetem az altalam alkalmazott vizsgalati médszereket és kddokat.

Az ezt kovetd fejezetekben bemutatom a szupernéva-robbanasok kornyezetében
1év6 kozmikus porszemcsékkel kapcsolatban végzett kutatdémunkamat. Az ennek so-
ran ismertetett analizis kutatécsoportban végzett munka eredménye, igy kiemelem
azokat a részeket, amelyekben jelent6sen kozremiikodtem, valamint az 6nallé ered-
ményeimet.

A 4. és a 5. fejezetekben ismertetek két esettanulmanyt az SN 1993J és az
SN 1980K jelti szuperndévakrol. A szuperndvak esetén részletezem az adatok feldolgo-
zasanak, és modellezésének a folyamatat, valamint behatéan vizsgdlom a kimutatott
por paramétereit és lehetséges forrdsait. A 6. fejezetben a pormodellek statisztikus
megkozelitésével kapcsolatban végzett kutatbmunkankat ismertetem és rovid kite-
kintést adok a megkozelités jovobeli alkalmazasi lehetoségeivel 6sszefiiggésben.



2. fejezet

Elmeéleti attekintés

2.1. Bevezetés a magosszeomlasos szupernovak asztro-
fizikajaba

A csillagok életutjat nagymértékben meghatdrozza a kezdeti tomegiik: ez alapjan
megkiilonboztetiink kis és nagy tomegi csillagokat, amelyek evoltcidja a kiinduld
fazisok utdn jelentésen kiilonbozik. A kovetkezékben a szakirodalomban jelenleg
elfogadott megfontoldsok szerint révid bevezetést adok a magosszeomldsos szuper-
novak asztrofizikajaba.

2.1.1. A magosszeomlasos szuperndéva-robbanasok folyamata

Az alabbiakban roviden Osszefoglalom a nagy tomegl csillagok fejlodésének és a
magosszeomlasos szuperndva-robbandsoknak a fobb szakaszait, amelyhez Dr. Sza-
lai Tamds PhD értekezését! (Szalai, 2013), valamint Dr. Vinké Jézsef MTA doktori
értekezését? (Vinkd, 2017) vettem alapul.

A csillagok élettartamuk egy jelentés hdnyadat az an. fésorozaton toltik, amely
soran magjukban a hidrogén héliumma valé fuziéjaval termelnek energiat. Ez a ko-
zelitéleg egyensulyi allapot egészen addig tart, amig a csillagok magjabdl kimeriil a
hidrogén, majd a fuzio ledll. Egy folyamatos dtmenetet kovetéen a hidrogén ftzidja a
mag koriili vékony héjban folytatédik, amely soran a csillag héliummagjanak toémege
tovabb novekszik (a héjbeli fizié eredményeként keletkez6 hélium atommagok jaru-
léka miatt). Amikor a csillag magjdnak nyomdasa mdr nem képes ellensulyozni a ra
nehezedo kiils6 rétegek stlyabol szarmazo nyomast, akkor hirtelen megnévekszik az
0sszehtizéddsanak és felmelegedésének az iiteme, és rafejlédik az un. dridsdgra.

Ezen a ponton a kis és nagy tomeg csillagok fejlédése élesen szétvalik egymastol.

IDr. Szalai Tamds PhD értekezése: https://doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/1782/.
2Dr. Vinké J6zsef MTA doktori értekezése: https://real-d.mtak.hu/1027/.
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2.1. abra. A nagy tomegil csillagok fuzids folyamatainak végére ki-
alakulé  un. hagymahéj-szerkezet sematikus dbrdja (az dbra forrdsa:
https.//svabhegyicsillagvizsgalo.hu/hirek/blog/letepett-kopenyu-szupernovak). A

jellegzetes szerkezet kialakuldsdnak részleteit ldsd a 2.1. fejezetben.

A kis tomegt csillagok magjanak anyaga elfajult lesz (azaz nyomdasa mar fiiggetlen
a hémérsékletétol), igy a homérséklet novekedésének hatdsara a csillag anyaga nem
kezd tagulasba, és a hélium ftizidéja robbanasszertien kdvetkezik be. Ezzel ellentétben
a nagy tomeg csillagok magjanak az anyaga a hélium ftizié beinduldsakor még nem
kertil elfajult allapotba, mivel a kiils6 rétegeib6l konvekcié utjan elegend6 mennyi-
ségli hidrogén tud a magba aramlani. A nagy tomeg( csillagok késébbi fejlodési
fazisainak vizsgdlata a mai napig aktiv kutatdsok tdrgya. A szakirodalomban szé-
leskortien elfogadott elképzelés szerint a tovabbi fuzids folyamatok beinduldsa nem
eredményez termonukledris robbanast a csillag magjaban. A héliumégést koveto-
en kiilonféle folyamatok révén egyre novekszik a neutrindk szama, amelyek jelent6s
energiat visznek el a csillagtdl. A csillag az egyensulya megtartdsahoz ezt az energi-
at a fuzios rata novelésével igyekszik ellenstlyozni, amely azt eredményezi, hogy a
beinduld tovabbi fuzids folyamatok — szén, neon és oxigén fuzidja — idoskalaja egyre
csOkken.

A folyamat utolsé 1épése a szilicium fuzidja, amely végeredményeként kialakul a
csillag an. hagymahéj-szerkezete. Belsejében helyezkedik el az exoterm mddon fuzi-
ondlni mar nem képes elemekbdl — elsGsorban 5¢Fe, 5iFe és 55Ni — 4ll6 vasmag, kiilsé
rétegeiben pedig sorra sziliciumban, oxigénben, szénben, héliumban és hidrogénben
gazdag héjak (lasd 2.1. 4abra). A kiils6 rétegek nagysagat a csillag tomegvesztési
folyamatai hatdrozzdk meg. Ezek pontos lefolydsa napjainkban sem teljesen ismert,
azonban altaldnossdgban elmondhatd, hogy a nagyobb kezdeti tomeg( csillagok in-
tenzivebb tomegvesztési epizodokon mennek keresztiil. Ezek a folyamatok jelent6s
hatdssal vannak a fejlédésiikre, valamint a végdllapotaikra (obszervaciés szemszog-
bdl egy attekinté tanulmanyért 1ldsd pl. Smith, 2014). A megfigyelések alapjdn a
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tomegvesztési ratdk sok nagysagrenden beliil valtozhatnak a csillag tomegének és
csillagszelének fliggvényében: egy tipikus vOoros szuperdrids csillag ("red supergi-
ant”, RSG) évente 1076-107° M, tomeget, mig egy fényes kék valtozé (“luminous
blue variables”, LBV) idészakonként 1-10 M, tomeget veszithet (Smith, 2014, 1.
tablazata).

A vasmag kialakuldsa utan az elfajult elektrongaz nyomasa tart egyensulyt a gra-
vitaciéval. A mag stabilitasat azonban csokkenti a vasatomok fotobomlasa és az in-
verz béta-bomlds (neutronizacié). Ez utébbi folyamat hatdsara ugyanis a magban
folyamatosan csokken a szabad elektronok szama, amely csokkenti az elfajult elekt-
rongaz nyomasat:

pt+e = n+ .. (2.1)

Ezt tovabb fokozza a vasmagok fotobomldsa a-részecskékké és neutronokka:

oFe+~ — 135He + 4n. (2.2)

A vasmag nyomasanak csokkenése az egyensulyi helyzet megsziinését eredménye-
zi. Ennek kovetkeztében a vasmag a sajat és a ra nehezedé kiilsé rétegek sulyanak
hatdsara 0sszeomlik, amely beinditja a magosszeomldsos szupernéva-robbandst. Az
0sszeomlds soran a magban egyre novekszik a neutronizacié foka, amely hatasara
végeredményben létrejon egy kizdrdlag neutronokbdl 4116 belso6 régid. A szabadesési
id6skélan lejatszodd osszeomlast végiil a keletkezd elfajult dllapoti neutronok al-
litjidk meg. A fels6bb rétegek ennek ellenére tovabbra is zuhannak befelé, ami azt
eredményezi, hogy a neutrongémbre hullé rétegek visszapattannak (mivel a neut-
roncsillag nyomds 1ényegesen nagyobb, mint a behullé anyagé) a bels6 régiordl és
titkoznek a még befelé hull6 anyaggal. Az iitkozés pedig elindit egy a centralis ré-
giétol kifelé terjedé 1okéshullamot, amely eleinte gyorsabban mozog, mint a sajat
sugarzdsa. A lokéshulldm felbukkandsa ("shock breakout”) a szakirodalomban az a
pillanat, amikor a 16késhulldm madr dthaladt a stir(i, ionizalt mag koriili kozegen, és
elérte a csillag felszinét.

A csillag 6sszeomlasa soran felszabadulo6 energia nagysagrendi becslését a kezdeti
allapotban 1év6 vasmag és a végallapotban 1év6 neutrongoémb gravitdcids potencidlis
energidjanak a kiilonbsége adja. Feltéve, hogy a rendszer konzervativ, tehat a vasmag
és a neutrongémb tomege megegyezik:

1 1
AE ~GM?*. | — — 2.3
G mag (Rn Rmag) ) ( )

ahol R, a vasmag és R, a neutroncsillag sugara, G' a gravitdcios allandd, Mp,g
pedig a vasmag tomege. Az energidnak minddssze ~ 0,01 szdzaléka (~ 10! erg)
sugarzodik ki, mivel a keletkez6 energia kozel 99 szazalékat a neutrindk viszik el, a
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fennmarado részt pedig tovabb csokkentik a robbanaskor beinduld ftzids folyamatok.

A magosszeomldsos szuperndva-robbandsok utdn a sziilécsillagbdl visszamara-
d6 kompakt objektum a sziil6csillag kezdeti tomegének fliggvényében neutroncsil-
lag vagy fekete lyuk lehet. A neutronizécio kovetkeztében a sziil6csillag belsejében
1étrejon egy neutrongémb, amelyben kisebb kezdeti tomeg (< 25-30 M) esetén az
elfajult gdz nyomasa egyensulyt tud tartani a gravitacié hatasaval. Ez az objektum
az un. neutroncsillag, amely atlagstiriisége az egyik legnagyobb a Vilagegyetemben
(~ 10'-10'® g cm~3). Emellett a befagydsi tétel kovetkeztében er6s magneses tér
jellemzi 6ket, az impulzusmomentum megmaradasabdl adéddan pedig nagyon kicsi
periodusidével forognak.

Amennyiben a sziilocsillag tomege nagyon nagy (> 25-30 M.,), a csillag magja-
nak az 6sszehuzddasat nem képes megdllitani az elfajult neutrongdz hatdsa, igy a
szuperndva-robbands utdn visszamaradd kozponti objektum egy un. fekete lyukka
omlik 6ssze. A fekete lyukak gravitacids tere kivételesen erds. Felsziniikon, az un.
eseményhorizonton a szokési sebesség egyenlé a vakuumbeli fénysebességgel, ebbdl
addédodan a kozvetlen megfigyelésiik nem lehetséges. Fontos kiemelni, hogy a galaxi-
sok kozéppontjaban taldlhatd, rendkiviil nagy tomegt fekete lyukak feltehetéen nem
ilyen folyamatok soran jottek 1étre.

A robbanas soran felftitott és ledobott kiilsé rétegek nagy sebességgel, koézel ho-
molég mddon tdgulnak (azaz a tadguldsi sebesség a robbands centrumatdl vett ta-
volsaggal egyenesen aranyos: v(R)~R). A maradvany adiabatikusan taguldsa soran
bekovetkezd energiaveszteség hatdsdra — a megfigyelésekkel ellentétben — néhdny
nap/hét alatt teljesen kihtilne. A 16késhullam 4ltal felf(itott és ionizalt burokban 1év6
hidrogén atomok rekombinécidja, valamint a radioaktiv elemek (elsésorban a *°Ni és
°6Co) bomldsa azonban tobb hénapon keresztiil képes biztositani a maradvany su-
garzasahoz sziikséges energiat. A rekombinacié egy adott homérsékleten jatszodik
le, ezdltal kijelol a maradvany belsejében egy tartomdanyt, amely mentén a szabad
elektronok koncentracidja meredeken lecsokken. A maradvéany ebben az id6szakban
optikailag vastag, illetve a spektruma 6sszességében egy csillagéhoz hasonlit, ezért
erre a fejlédési szakaszra a szakirodalomban fotoszférikus fdzisként hivatkoznak.

Ezt kdvetden a szuperndva fokozatosan atlatszova valik a fotonok szamadra az op-
tikai tartomanyban, megjelennek a sziil6csillaganak a belsé régidi és belép az tun.
nebuldris fdzisba. Ekkortdl a szuperndva sugarzasat mar a radioaktiv bomldsbdl szar-
maz6 energia domindlja és fényességét f6ként a °®Co bomlasi {iteme hatdrozza meg.
Emellett a spektrumban lathatok lesznek az ionizdlt gdzfelhdk tipikus emisszids szin-
képvonalai — utalva a fejlédési szakasz elnevezésére is. A magosszeomldsos szuper-
novak esetén ebben az id6szakban indulhat meg a porképzd6dés, amelynek ugyancsak
egyértelm jelei vannak mind a fénygorbén, mind a spektrumban (részletesen lasd
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3. fejezet).

Egy-két évtizeddel a robbanast kovet6 periddus az un. dtmeneti idészak. Ekkor
a robbanaskor ledobott anyag a tagulas kovetkeztében mar jelentésen megritkult,
a burok tomege azonban még nagyobb, mint a szuperndva-lokéshullam altal elért
és meglokott csillagkoriili anyagé. Ebben az id6szakban a radioaktiv bomldst a “4Ti
— kisebb mértékben pedig a ®°Co — bomldsa domindlja. Ennek értéke a részletesen
vizsgalt SN 1987A esetén kisebb, mint 10° L. luminozitdst eredményezett (14sd pl.
Fransson & Kozma, 2002), amely értéket jo kozelitéssel alkalmaznak ebben a fejl6-
dési szakaszban 1év6, mas magosszeomladsos szupernévak luminozitasanak nagysag-
rendi becsléséhez is (lasd pl. Tanaka et al., 2012).

2.1.2. Kolesonhatasok a csillagkoriili anyaggal

A magosszeomldsos szuperndva-robbandsok sordn bizonyos esetekben jelentds
mennyiségli csillagkoriili anyag (“circumstellar matter”, CSM) van jelen, mivel a
sziil6csillagaik intenziv tomegvesztési folyamatokon mennek keresztiil (lasd 2.1.1.
fejezet). A csillagokat életttjuk végén a csillagszél hatasara ledobodott anyag veszi
koriil, amely a szuperndva-robbands sordn kolcsonhatdsba 1ép a robbandsi 10késhul-
lammal és késébb a szuperndva altal ledobott anyaggal. A robbands kovetkeztében
a tagulé maradvany egy, a centralis régioktol kifelé terjedd, elére haladé 16késhulla-
mot indit el ("forward shock”) a CSM-ben, amely hatdsdra a CSM egy ezzel ellentétes
iranyu, visszalok6d6 hullamot ("reverse shock”) kelt. A ketté hulldm kozotti régid-
ban a termodinamikai paraméterek ugrasszertien valtoznak (lasd Vinké, 2017). Ezt
a kontakt diszkontinuitdst nevezik a szakirodalomban hideg stirti héjnak ("cool dense
shell”, CDS). A 16késhullamok altal elért egyes tartomanyok jelentds szereppel birnak
a szupernovak korili porképz6dés mechanizmusaban (lasd 3. fejezet). A magossze-
omldsos SN-ek kornyezetének egy sematikus modelljét dbrdzolja a 2.2. 4bra.

A szupernéva-robbanaskor ledobott anyag és a CSM kolcsonhatdsanak jellemzé-
sére a szakirodalomban altaldnosan alkalmazott megkozelités az in. standard csil-
lagkozi kolesonhatds modell ("standard circumstellar interaction model”, SCIM Che-
valier, 1982a,b; Chevalier & Fransson, 1994, 2003). A modell egy tagul6 szupernéva-
maradvanyban visszafelé haladd 16késhulldm és a csillagkozi anyag realisztikus kol-
csOnhatasat irja le, amelyben a homogénen tagulé gaznak és a stacionarius kornyezé
anyagnak is hatvanyfiiggvénnyel megadhaté stirtiségprofilja van.

A fenti modellt stri héj és nem egyenletes tomegvesztés esetére Moriya et al.
(2013) altalanositotta. Ez a modell ugyancsak hatvanyfiiggvénnyel irja le a ledobott
anyag — mind a bels6 (pej o r~9), mind a kiilsé (pej o< r~") részében — és a CSM
(pcsm = Dr—*) stirliségprofiljat, valamint felteszi, hogy a kolcsonhatds energidjat az
itk6zésbol szarmazd kinetikus energia biztositja. Moriya et al. (2013) kolcsonhaté
szupern6vak bolometrikus fénygorbéjének a modellezésére alkalmazta a megolddsu-
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2.2. dbra. Egy sematikus modell a magosszeomldsos SN-ek kornyezetérdl (© Dr. Ori
D. Fox, STScl), amelyet a tdgulé maradvdny evoliicidja és a kordbban ledobott anyag
egylittesen hatdroz meg. A szupernova szerkezete, valamint az egyes porképzodés szem-
pontjdbdl fontos rétegek jelolve vannak az dbrdn (részletes leirdst ldsd a 3. fejezetben).
A robbands centrumdtdl kifelé haladva a robbands sordn ledobott anyag, illetve annak
a lokéshulldm dltal elért és meglokott része kovetkezik. Ezt koveti a tomegvesztési folya-
matok sordn ledobott/leftijt anyag, amelynek a belsé részét mdr elérte a lokéshulldm,
mig a kiils6 (sotétbarndval jelolt) részét még nem. A maradvdnyt kiviilrél pedig a mdr
kordabban ledobott anyagban kialakult porhéj veszi koriil. Az elérehalado lokéshullam
a csillagfejlodés sordn ledobott/lefiijt anyagot, mig a visszafelé halado lokéshulldm a
robbandskor ledobott anyag két részét vdlasztja el (sdrgdval jelolt két héj). A piros és
kék nyilak az ezekrél érkezod rddio-, optikai, ultraibolya és rontgensugdrzdst jelolik.
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kat.

Kutatémunkdm sordn a késéi infravords fénygorbét illesztettem a fenti modell
segitségével (lasd a 4.4.2. fejezet). Miutdn a kolcsonhat6 régié belépett a ledobott
anyagba, a maradvany bolometrikus luminozitdsa a kdvetkez6 formuldval irhaté el:

3
(3 - S)Mej %

L(t) = 2meDrug(t)**
( ) TeLTh J( ) 47rDrhéj(t)3_S + (3 - S)Me' ’

(2.4)

ahol D és s a CSM strliségprofiljat leiré paraméterek, r¢(t) a tdguld stiri héj su-
gara egy adott ¢ idépontban, M, és E a szuperndva-robbandskor ledobott anyag
tomege és a robbands energidja, valamint e a kinetikus és sugdrzdsi energia kozotti
konverzios hatasfok (0,1) (Moriya et al., 2013). Egyenletes tomegvesztést feltéte-
lezve a robbands elotti tomegvesztési rata kifejezheté a D értékébdl és a sziildcsillag
csillagszelébdl (v):

D= ﬂ, (2.5)

4dmv

amelybé] becsiilhetd a sziilécsillag tomegvesztési ratdja (M). A modell segitségével
tehdt vizsgdlhat6é a magosszeomldsos szuperndévak kornyezetében 1évé porszemcsék-
kel kapcsolatos flitési mechanizmusok (részletesen lasd a 3. fejezet).

2.1.3. A magosszeomlasos szupernovak osztalyozasa

A szupernovak elsédleges csoportositdsa els6sorban a szinképiikon alapul, amelyhez
néhany esetben a fénygorbék alakja is tarsul. Azok az objektumok, amelyek spekt-
rumdban megfigyelheték a hidrogénvonalak, II-es tipusiak, mig amelyekbdl hidny-
zik, I-es tipusuak (a szupernévak klasszifikacidjat lasd pl. Filippenko 1997; Turatto
2003). Ennél pontosabb besorolads adédik a robbanas fizikai hatterének vizsgalataval
(lasd 2.3. abra).

Ez alapjan egyedi csoportot alkotnak az Ia tipusu szupernévdk, mas néven ter-
monukledris szupernévak, amelyek sziiléobjektumai feltehet6en kettés rendszerben
kering6 fehér torpecsillagok (lasd 1.1. abra). Ezek az objektumok a kis tomegi
csillagok végallapotai, amelyek kett6s (vagy tobbes) rendszerekben keringve tome-
get adhatnak at egymasnak. Ennek hatasara a fehér torpe tomege elérheti az un.
Chandrasekhar-féle tomeghatdrt (~ 1,44 M), amely kovetkeztében gravitdcidsan in-
stabilla valik, és Ia tipusu szupernéva-robbands soran felrobban. Ezek az objektumok
nem képezték a vizsgdlataim targyat, igy a tovabbiakban alapvetéen a magdsszeom-
lasos szuperndvdakra vonatkozo ismereteket targyalom.

A magosszeomldsos szuperndévdk jelentésen kiillonboznek a termonuklearis szu-
pernévaktol: sziiléobjektumaik nagy tomegl csillagok, amelyek belsejében a fazids
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2.3. abra. A szuperndvdk jelenleg dltaldnosan elfogadott csoportositdsa (az dbra forrd-
sa: Turatto, 2003). A csoportositdsa alapvetéen az objektumok megfigyelhetd jellemzoi:
a spektrumai és fénygorbéi alapjdn torténik (a szuperndvdk optikai spektrumdt ldsd
pl. Filippenko, 1997). Ennek sordn meghatdrozo a szuperndva hidrogén-, hélium- és
szgilicium-tartalma. A robbands mechanizmusa alapjdn ugyanakkor megkiilonboztetnek
termonukledris és magosszeomldsos szupernovdkat (részletesen ldsd a 2.1.1. fejezet-

ben).

folyamatok egészen az ° Fe izotOpig jatszodnak le. A magosszeomldsos szupernéva-
kat a sziil6csillagaik és a fénygorbéjiik jellemz6i alapjan tovabbi alcsoportokba szokds
sorolni (lasd pl. Smartt, 2009). A szakirodalomban napjainkban altaldnosan elfo-
gadott besorolast a 2.3. abra mutatja be. A porképzdédésben betoltott szerepiiket
nagy mértékben befolyasoljak a robbands el6tti tomegvesztési folyamataik, ugyanis a
robbanas el6tt ledobott anyag meghatarozza a robbanés lefolyasat. A magosszeomla-
sos szupernoévak sorba allithatdk az alapjan, hogy a sziil6csillaguk a kiils6 rétegeinek
mekkora részét vesztette el a robbands el6tt: II-P, II-L, IIb, Ib és Ic (Nomoto et al.,
1995), amely 6sszhangban van a porképzédésben betdltott szerepiikkel (lasd pl. Sa-
rangi et al., 2018).

Az aldbbiakban az egyes magosszeomldsos szuperndvatipusokat foglalom 0ssze
elsésorban Sarangi et al. (2018) attekint6 tanulmanya alapjan, kiemelve az egyes
objektumok porképzédésben betoltott szerepét.

* A II-P tipusu szupernovak: A megfigyelések szerint ezek a leggyakrabban el6-
fordul6 magosszeomldsos SN-ek, amelyek spektrumai erés hidrogénvonalakat
mutatnak, fénygorbéiket pedig egy kozel allando fényességli ("platds”, ahogy
neviik is utal rd) szakasz hatdrozza meg a robbandst kévet6 ~2-3 hénapos id6-
szakban. (Ezt az dllando fényességli szakaszt a robbandskor ionizalédott hidro-
gén atomok folyamatos rekombindcioja biztositja). Sziiléobjektumaik tipikusan
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a 8-25 M, tomegl voros szuperdrids csillagok.

Az evoltcids folyamataik sordn a legkevesebb anyagot a II-P szupernévak ve-
szitik. Ebbdl adéddan nagy mennyiségli robbanaskor ledobott anyaguk van,
amely a kiils6 hidrogénben gazdag réteg hatdsara lassan tagul. Ez pedig azt
eredményezi, hogy a II-P-k a leghatékonyabb és legnagyobb porhozammal leir-
haté magosszeomldsos szuperndva-tipusok (lasd pl. Kotak et al., 2009; Szalai
& Vinko, 2013; Sarangi & Cherchneff, 2015).

* A II-L tipusu szupernovak: A II-P szuperndévdkhoz nagyon hasonlé objektu-
mok, amelyek spektrumai hidrogént mutatnak, fénygorbéik azonban (magni-
tiddskalan) linedris lefutdsiak. Sziilocsillagaiknak jellemz6en vékonyabb, hoz-
zavetblegesen egy nagysdgrenddel kisebb robbands el6tti hidrogénburkuk van
(l4sd pl. Turatto, 2003). Erdemes megjegyezni, hogy a mai napig vitatott, hogy
a II-L szupernévak valdban kiilonboz6 sziilécsillaggal jellemezheték, mint a II-P
tipusuiak (lasd pl. Anderson et al., 2014; Valenti et al., 2016).

* A IIb tipusu szupernovak: Ezek a szupernévak egy dtmeneti csoportot képez-
nek (neviiket is innen kaptdk) a hidrogénben gazdag Il-es és a hidrogénben
szegény Ib/c tipust magosszeomldsos SN-ek kozott (1asd pl. Filippenko et al.,
1993; Nomoto et al., 1993). A spektrumaikban a robbandst kovetd korai sza-
kaszban a Il-es tipusu objektumokhoz hasonldan erés hidrogénvonalak, kés6bb
azonban az Ib szuperndvak spektralis jellemzo6i figyelheték meg. Sziiléobjektu-
maik valdszintileg kettés rendszerekben keringé Wolf-Rayet- vagy szuperdrias
csillagok. A IIb szupernévak tankonyvi példdja az SN 1993J, amely kornye-
zetében mind a korai, mind a kés6i adatsorai alapjan porszemcsék jelenlétét
mutattdk ki (a kés6i kozép-infravoros adatok analizisét lasd a 4. fejezetben).

A TIb szupernovak fénygorbéjének leszallé szakasza az egyéb II tipusuakkal
0sszehasonlitva sokkal rovidebb. Ez feltehetéen a robbanaskor ledobott kisebb
mennyiségli anyaggal magyarazhatd, amely 6sszhangban van az intenzivebb
robbanads el6tti tomegvesztési folyamataikkal. Hidrogénrétegiik nagy részét te-
hat még a robbanés elbtt elveszitik, amely hidnydban a robbandskor ledobott
anyag nagyobb taguldsi sebességre tesz szert, a slirlisége pedig kisebb lesz a
II-P szupernévakhoz képest (Nozawa et al., 2010). Az elméleti modellek sze-
rint ekkor nem varhaté olyan intenziv porformdlédads, a 1étrejovo szemcsék kis
méretliek (<< 0,01 pm) és a visszafelé haladé 16késhulldm jelentds résziiket
megsemmisiti (lasd pl. Kozasa et al., 2009; Gall et al., 2011). Az egyik eddigi
legalaposabban vizsgdlt IIb, a ~350 éves Cassiopeia A maradvany, amelyben
részletes infravoros és szubmilliméteres adatsorok alapjan ennek ellenére je-
lent6s mennyiségii port mutattak ki (Barlow et al., 2010; Arendt et al., 2014;
De Looze et al., 2017). Ez tovabbi kérdéseket vet fel a IIb-k koriili porszemcsék
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képzbédésének és felflitédésének mechanizmusai kapcsan.

* Az Ib/c tipusu szupernovak: Ezek a tipusu szuperndvak olyan nagy tomegi
csillagok (> 25 M,,) végallapotai, amelyek a robbands el6tt elvesztették a hid-
rogénben — és esetenként a héliumban — gazdag kiils6 rétegiiket. Szinképiikben
nem talalhatok sem hidrogén, sem szilicium nyomai. Révid id6vel a robbanas
utan a lokéshullam és a kordbban ledobott stirl csillagkoriili anyaggal valé kol-
csonhatds tipikus jeleit mutatjdk (Chevalier, 1982b). Toébb esetben mutattdk
ki porszemcsék jelét Ib/c tipusu objektumok koriil, a porképzédésben betoltott
szerepiik azonban egyelére vitatott.

A fenti osztalyozason kiviil 1éteznek még tovabbi szupernévak, az ezekrdl alkotott
kép az elmult évek felfedezései soran dinamikusan fejlédott. Az egyik ilyen csoport
a sztikebb, illetve tdgabb csillagkoriili kornyezetiikben elhelyezked6 anyaggal kol-
csonhato szupernovaké. A legrégebben kategorizalt és legtobb szuperndvat tomori-
t6 csoport a IIn tipusuaké (Schlegel, 1990). (Ezek mellett azonban ismeriink Ibn, Icn
tipusu, illetve akdr a robbandst kovet6en évekkel késébb kolcsonhatdst mutaté SN-
eket.) Altalanosan elmondatd, ezek a szupernévak a szinképiikben taldlhaté lassan
fejlédo és erds, szélességiiket tekintve pedig keskeny, kozepes és széles spektrumvo-
nalak alapjan lettek csoportositva, amely a tdgulé maradvany és a CSM kiilonb6z6
részeivel valé kolcsonhatdsbdl szarmazik. Kornyezetiikben szamos esetben azonosi-
tottak — feltehet6en a kolesonhatdsi folyamatok hatdsdra felfitott — port (1asd pl. Gall
et al., 2014).

Megjegyzendd tovabbd, hogy az emlitett szupernévatipusokon kiviil, elméleti
megfontoldsok alapjan 1étezhetnek olyan, még kiilonlegesebb objektumok, amelyek-
re egyel6re nincsen megfigyelési bizonyiték. Az egyik ilyen kiilonleges csoport a
par-instabilitdsi szupernévdké. A robbandsi mechanizmus alapjan a sziil6csillaga-
ik magjaban olyan magas homérséklet uralkodik, amely lehet6vé teszi az elektron-
pozitron parok keltését, amely a sugarnyomas rohamos csokkenését okozza és a mag
teljes O0sszeomlasat eredményezi. A par-instabilitdsi szupernévak robbandskor ledo-
bott anyagdban lejatszodé porképzddési folyamatokra sincs egyel6re megfigyelési bi-
zonyiték, azonban elméleti modellek szerint a nagyon fiatal galaxisok portartalma-
nak egyik els6dleges forrasai lehetnek (jelentés mennyiségii, 0,1 M., port becsiiltek
szuperndva-robbandsonként, Cherchneff & Dwek, 2009). Egy mdsik ilyen csoport a
szuperfényes szupernévak csoportja, amelyek kapcsan tobb esetben sikeresen mutat-
tak ki porképz6dést (lasd pl. Sun et al., 2022; Smith et al., 2024).

Végiil, a szakirodalomban taldlhaték tovabbi rendkiviili objektumok, példaul
szupernova-imposztorok és fényes voros tranziensek, amelyek létrejotte szamos kii-
16nb6z6 folyamattal magyarazhat6. Ilyen tobbek kozott: a pdr-instabilitds, az
elektron-befogdsos folyamatok, a centrdlis objektumra visszahulld akkrécié vagy a
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csillag-6sszeolvadés. Az elméleti megfontoldsok megfigyeléssel valé aldtdmasztasa
azonban ezekben az esetekben is egyel6re varat magara.

2.2. A csillagkozi por és forrasai

Jelenlegi ismereteink szerint a csillagkozi anyag gazbdl, valamint valtozatos mére-
t és Osszetételd szilard porszemcsékbdl dll. A kozmikus por Osszetételét tekintve
sokrét(i, foként szén (amorf szén és grafit), szilikatok (amorf és kristalyos), fémek
és PAH-ok (policiklikus aromds szénhidrogének), néhdny szdzad-tized mikrométer
atméro6jlii szemcséi alkotjak. Jelenlegi tudasunk szerint a Tejutrendszer csillagkozi
anyaganak hozzavetOleg 1 szazalékat teszi ki por, ennek ellenére a szemcsék szinte
minden pontjan megtalalhaték. Fontos megjegyezni, hogy szdmos olyan galaxis 1é-
tezik, ahol a csillagkozi por ardnya sokkal nagyobb a Tejttrendszerben megfigyelttel
Osszevetve. Bizonyos galaxisok sugarzasanak kozel felét a por infravoros sugarzasa
teszi ki, tehat nélkiilozhetetlen informaciot hordoz azok tulajdonsagairdl.

A csillagkozi por alapvet6 épitéeleme az intersztellaris anyagnak, és kozponti koz-
rem(ikodéje szamos asztrofizikai folyamatnak. A porszemcséknek kiemelked6 szere-
plik van az intersztelldris anyag htilésében, amely segit megteremteni a csillagok
sziiletéséhez sziikséges gravitacios 6sszehuizddas feltételeit. A csillagkozi porszem-
csék alapvetGen az ultraibolya, optikai és a kozeli-infravoros tartomanyban szérnak
és nyelnek el fényt. Majd az igy abszorbedlt energiat a kozép-IR és a szubmilliméteres
tartomanyban termdlis sugdrzas forméjaban bocsatjak ki.

Annak ellenére, hogy a kozmikus porszemcsék asztrofizikaja évtizedek 6ta aktivan
kutatott teriilet, forrdsai a mai napig nem teljesen ismertek. A porszemcsék képzo-
déséhez elsésorban megfelel6 nyomds és h6mérséklet, valamint fémekben® gazdag
kornyezet sziikséges. Ilyen fizikai koriilmények jellemzben az aszimptotikus Orids-
csillagok (AGB) kiftivasaiban uralkodnak. Mikozben ezek a csillagok kitagulnak és
lehtilnek, intenziv keveredési folyamatok jatszodnak le, amelyek idedlis koriilménye-
ket teremtenek a gaz-fazisu elemek — foként szén, szilikdtok és oxigén — kondenzaci-
0jahoz és ahhoz, hogy a l1étrejové szemcsék a csillagkozi térbe keriilhessenek.

A nagy portartalmu galaxisok széles kor(i kutatdsok targyai voltak az elmult év-
tizedekben. A megfigyelések alapjan a fiatal galaxisok, mindossze ~1 milliard évvel
az Osrobbands utdn szdmottev$ portartalommal birnak (z ~ 6-9, lasd pl. Watson
et al., 2015; Tamura et al., 2019; Hashimoto et al., 2019). Ugyanakkor ezek a gala-
xisok tul fiatalok ahhoz, hogy nagyszamu AGB csillagnak adjanak otthont, amelyek
fedezni tudndk a megfigyelt portartalmat, tavlatot nyitva ezzel tovabbi lehetséges
porforrasoknak. Az AGB csillagokkal 6sszehasonlitva a nagy tomegl csillagok evo-
lucidja sokkal révidebb id6skdlan jatszodik le. Csupan néhany millié év alatt elérik

3A csillagészatban minden a héliumnal nehezebb elemre ”fém”-ként hivatkoznak.
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2.4. abra. A jellemz0 csillagszerti porforrdsok hozamdnak elméleti idoskdldjdt a korai
Vilagegyetemben bemutato grafikon (az dbra forrdsa: Schneider & Maiolino, 2024). A
szupernovdk jdarulékdt a kék sdvok jeldlik, a kiilonbozd drnyalattal szinezett régiok a
fémesség hatdsdt szemléltetik. A sdrga teriiletek az AGB-k, a piros folytonos vonal az
RSG-k, a zold szaggatott vonal pedig a Wolf-Rayet-csillagok jdrulékdt jeloli. A grafikon
jol szemléltei a Vildgegyetem korai szakaszdban a magosszeomldsos SN-ek porképzdodés-
ben betoltott domindns szerepét Osszevetve a tobbi csillagszertl forrdssal.

életutjuk végét és felrobbannak, amely soran fémekkel telitik be a csillagkozi anyagot
(1asd 2.4. abra). A magosszeomldsos szupernéva-robbandsok tehat igéretes forrasai
lehetnek a fiatal galaxisok magas portartalmanak (lasd pl. Gall et al., 2011).

A csillagkozi por forrasai tehat valtozatosak, legnagyobb mennyiségben az AGB
csillagok kifuvasaival keriil a csillagkozi térbe. Megjegyzendo, hogy bizonyos aktiv
galaxismagok ("active galactic nuclei”, AGN) kornyezetében is fenndllhatnak a por-
képzbédéshez megfeleld fizikai koriilmények (Elvis, 2000), és anyagkidramldsaikkal
jelent6s mennyiségli por keriilhet a Vilagegyetembe. Szamos galaxis magja azonban
inaktiv. A porképzddéssel kapcsolatos altalanos érvényli megallapitasokhoz olyan
forrasokat célszerl vizsgdlni, amelyek a legtobb galaxisban el6fordulhatnak. Ezek
elsésorban a csillagszer(i forrdsok, amelyek jelenléte elengedhetetlen a teljes portar-
talom magyardzatdhoz (2.4. &bra). Az aldbbiakban jelenlegi ismereteink alapjan
bemutatom a csillagkozi por elsédleges, csillagszer( forrdsait, valamint részletesen
targyalom a magosszeomldsos szupernévak szerepét.
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2.2.1. Az AGB csillagok

A fésorozatrol elfejlédve a kis tomeg( csillagok (< 8 M) magjaban a fuziés folya-
matok egészen az oxigénig folytatddnak, mialatt kiils6 rétegeiben még a hidrogén
és a hélium fazidja megy végbe. A csillag ebben a fazisban fokozatosan veszit az
anyagdbdl. A visszamaradé inaktiv mag a fehér torpecsillag, a ledobott rétegekbdl
pedig létrejon az un. planetdris kod. Ezt az intenziv tomegvesztési folyamatokkal és
termalis pulzusokkal teli fejlédési szakaszt nevezik a Hertzsprung-Russel diagramon
aszimptotikus 6ridsagnak. Az itt elhelyezkedd csillagok az egyik legjelent6sebb forra-
sai az Univerzum portartalmanak és kémiai anyagokban valé feldusuldsdnak. Az AGB
csillagok tomegvesztésével kapcsolatos modellek, mechanizmusok és megfigyelések
részletes leirasat lasd pl. Hofner & Olofsson (2018).

A kovetkezokben roviden 6sszefoglalom az AGB-k porképzdédéssel kapcesolatos je-
lentéségét Schneider & Maiolino (2024) attekinté tanulmdanya alapjan. Az AGB csilla-
gok erds tomegvesztési folyamatainak magyarazatara a legigéretesebb elméleti irdny
a pulzacidval és a porszemcsék egyliittes hatdsaval hajtott kidramlast leiré (a szak-
irodalomban 4ltaldban ”Pulsation-Enhanced Dust-DRiven Outflow”, PEDDRO-ként
hivatkozott) modellek, amelyek a porszemcsék atmoszférikus lebegésén és a sugar-
zasos gyorsitasan alapulnak (Hofner & Olofsson, 2018). A megkozelités eredményei
Osszességében jo egyezést mutatnak a megfigyelésekkel 6sszevetve. Fontos kiemelni,
hogy a porszemcsék fizikai paramétereit jelentésen befolyasolja a csillag atmoszféra-
janak kémiai 6sszetétele, amely az evoltcids folyamatok (tomegvesztés és felkevere-
dési epizddok) soran folyamatosan valtozik. Elméleti modellek eredményei alapjan
elmondhatd, hogy a szén Osszetételli szemcsék forrasai els6sorban a ~ 2-3,5 M, t6-
megl AGB csillagok, mig az ennél kisebb ( < 2 M) vagy a 4-5 M-nél nagyobb
tomegl objektumok jellemzden szilikatos port termelnek. Tovabba az AGB-k a fia-
tal csillagonté galaxisokban féként a szilikatos Osszetételi porszemcsékhez jarulnak
hozza.

Kiterjedt, tobbhulldmhosszii mérések eredményeit sikeresen magyaraztak az AGB
csillagok 4ltal termelt por segitségével mind a Tejutrendszer (lasd pl. Dell’Agli et al.,
2023), mind mds galaxisok esetén (lasd pl. Nagy Magellan-felh6, Dell’Agli et al.,
2015). Fontos kiemelni, hogy az AGB csillagokat leiré radiativtranszfer-modellek
segitségével lehetséges az egyes forrasok karakterizacidja és az adott galaxis glo-
balis jellemz6inek meghatdrozasa is. Végiil érdemes megjegyezni, hogy a jelenlegi
milliméteres és optikai megfigyelések az AGB csillagok koriil csomds és inhomogén
porstrukturdkat fedtek fel (Montarges et al., 2023).
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2.2.2. A magosszeomlasos szuperndévak

Az aldbbiakban megfigyelési szempontbdl adok egy rovid attekintést a magossze-
omlasos szupernovak porképzédésben betoltott szerepérdl és a kutatdsi témamban
alkalmazott Grtavcsovekhez kotheté eredményekrdl. Ugyan a magosszeomldsos SN-
ek koriil lejatszodd porképzodés évtizedek ota aktivan kutatott tudomdnyteriilet, az
objektumok pontos szerepét egyelore tobb megvalaszolatlan kérdés ovezi. Az Uni-
verzum korai fejlédése soran legfeljebb 400-500 milli6 év allt a fiatal galaxisok ren-
delkezésére ahhoz, hogy nagy mennyiségli por halmozddjon fel benniik (Gall et al.,
2011). Ebbdl adéddan gyors és hatékony porképzé mechanizmusokra volt sziikség,
amely egyik valészin(i forrdsai lehetnek a magosszeomldsos szuperndévak (lasd 2.4.
abra).

A porszintézis-modellek megerdsitik a magosszeomlasos szupernévak porképzo-
désben betoltott hangsulyos szerepét és ~ 0,1-1 My, port jésolnak a kornyezetiikben
(Iasd pl. Todini & Ferrara, 2001; Nozawa et al., 2003; Sarangi & Cherchneff, 2015).
Fontos megjegyezni, hogy a szupernévak kornyezetében a kondenzaciés modellek a
robbandst koveté mar néhany szaz napos idéskalan jelentés mennyiségii por forma-
l6ddsat jelzik (Dwek et al., 2019; Sarangi, 2022). Emellett az is lehetséges, hogy
a portomegek a robbandst kovetd évtizedek sordn folyamatosan névekednek (Gall
et al., 2014; Wesson et al., 2015). Az ellentét jellemzben az optikailag vastag porcso-
mok jelenlétével igyekeznek feloldani, azonban ez még vizsgalatok targya (lasd pl.
Wesson & Bevan, 2021).

Ahogyan fentebb részletesen targyaltam, jelenlegi ismereteink szerint a kiilon-
b6z6 tipusu szuperndvak valtozatos mértékben jarulnak hozza az Univerzum por-
tartalmdhoz. Az elméleti megfontoldsok alapjan a legjelent6sebb hozzajarulast a II-P
tipusu szupernovak adhatjdk. Ezzel szemben mds tipust magosszeomldsos szuperno-
vak esetén a robbandst megel6z6 intenziv tomegvesztési folyamataik kovetkeztében a
maradvanyban nem varhat6 nagyobb mennyiség(i, robbands utdni porképz6dés (mi-
vel a ledobott anyaguk atlagos stirtisége jéval alacsonyabb, mint a II-P tipustiaknak).

Az elméleti modellek alapjan vart portomegeket a kozeli (D~50 kpc) SN 1987A
(Indebetouw et al., 2014; Matsuura et al., 2011, 2019), a Tejutrendszerben 1év6
szupernova-maradvanyok, mint pl. a Cassiopeia A (Cas A, Barlow et al., 2010; Arendt
et al., 2014; De Looze et al., 2017) és a Rak-kod (Gomez et al., 2012; Temim &
Dwek, 2013; De Looze et al., 2019), valamint szdmos tovabbi galaktikus maradvany
esetén (Chawner et al., 2019) tavoli infravoros, szubmilliméteres és milliméteres
tartomanyon késziilt megfigyelések igazoltdk is.

Ezek a hosszt hulldimhossztartomédnyon végzett mérések azonban a miiszerek ér-
z€kenységébol és a kozvetlen galaktikus kornyezetiinkben jelenlévé porszemcsék ha-
tasabdl adéddan sokaig nem voltak kivitelezhetok extragalaktikus magosszeomlasos
szuperndvak esetén. Tovabbd, csupan néhdny extragalaktikus szupernodva szolgalt
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kozvetlen megfigyelési bizonyitékkal (lasd pl. Kotak et al., 2009; Szalai & Vinko,
2013; Gall et al., 2014; Szalai et al., 2019, 2021), és ezek esetén is az elméleti mo-
dellek 4ltal jésolt portomegeknek csupdn a téredékét mutattdk ki (~ 1072-1073 M,,).
Fontos megjegyezni, hogy ezek a mérések a meleg (> 500 K) por kimutatdsara
és/vagy a robbandstdl szdmitott korai idépontokra (< 5 év) irdnyultak, azaz nem
zarjak ki tovabbi, nagy mennyiségii (hideg) por jelenlétét.

Tovabbi bizonyitékul szolgalnak a magodsszeomldsos SN-ek porképzodésben be-
toltott szerepével kapcsolatban ugyanakkor az optikai vonalprofilok modellezésének
eredményei. A szuperndva ledobott anyagaban elhelyezked6 porszemcsék fényt nyel-
nek el a robbandskor ledobott anyag tdvolodd részén, amellyel gyengitik az optikai
tartomanyon megfigyelheté emisszids vonalakat (részletesen lasd a 3.3. fejezetben).
Ez alapjan szdmos tovabbi esetben mutattak ki jelent6s mennyiségi port (> 1072 M)
néhany éves és tobb évtizedes magosszeomldsos szupernovak esetén (Bevan & Bar-
low, 2016; Bevan et al., 2017; Bevan, 2018; Niculescu-Duvaz et al., 2022, 2023).
Megjegyzendd, hogy ezzel a kozvetett modszerrel nem lehetséges a porszemcsék ho-
mérsékletének a meghatarozasa.

A magosszeomlasos SN-ek kornyezetében taldlhaté porszemcsékkel kapcsolatos
megfigyelések els6dleges forrdsa az elmult években a 2020-ig m(kodé Spitzer-
trtaveso volt. Az elektromdgneses spektrum kozeli- és kozép-infravoros tartomanya
szamos elonyt biztosit a szupernovak késoi fejlédésének nyomon kovetésére. Ezek a
hulldmhosszak:

* kiilonosen érzékenyek a hil6 és tdguldé maradvany sugarzasanak megfigyelésé-
re;

* szamos a meglokott és hiilé gazban keletkezé jellegzetes atomi és molekularis
emisszios vonalat lefednek (Reach et al., 2006);

» valamint, az altaluk lefedett tartomdnyban a csillagkozi anyag fényelnyel6 ha-
tasa kevésbé jelenik meg — a Spitzer-lirtavesé mérései esetén elhanyagolhatéan
kicsi.

Az infravoros-trtavesé 2003 és 2009 kozott teljes kapacitdssal, majd a htitéanyag ki-
fogydsa utdn madr csak a révidebb csatorndin, un. meleg iizemmddban ("Warm Missi-
on”) miikodott tovabb. Az (irtdvesd programjai kozott szerepeltek kiterjedt szupernd-
va felmérések. Ilyenek voltak a kozeli galaxisokban taldlhaté tranziensekre iranyuld
égbolt felmér6 program, a SPIRITS (SPitzer InfraRed Intensive Transient Survey Ti-
nyanont et al., 2016; Kasliwal et al., 2017; Jencson et al., 2019), illetve tovabbi, a
koélesonhaté IIn tipusu szupernévakra fokuszald kutatdsok (Fox et al., 2011, 2013).
Ezek mellett az Girtavesé szamos 6nallé objektumot is megfigyelt, amelyek erede-
tileg nem szerepeltek a mérendo6 objektumok listajan, a mérések azonban rendkiviili
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eredményekkel szolgdltak. Az archiv adatok legatfogdbb analizisében, szegedi ve-
zetésli munka soran Szalai et al. (2019, 2021) 120 magosszeomlasos szupernovat
azonositott sikeresen ~1100 kozép-infravoros potencidlis forrdas helyén. Ezek a ta-
nulmanyok elsésorban az Grtavcs6 InfraRed Array Camera (IRAC) detektora két ro-
videbbik hulldmhosszu csatorndjan (az Girtdves6 miiszereinek részletes leirdsat ldsd a
3.2.1. fejezetben) készitett mérések vizsgdlatdra épitettek és ravilagitottak a szuper-
novak porképzodésben betoltott fontos szerepére.

Kiterjedt Spitzer-adatsorok analizisével tobb II-P tipust szuperndva esetén mutat-
tak ki csillagkozi por jelenlétét (Kotak et al., 2009; Fabbri et al., 2011; Meikle et al.,
2011; Szalai et al., 2011; Szalai & Vinko, 2013). Ezek mellett mas tipusi magdossze-
omlasos SN kornyezetében is taldltak porképzdédésre utald jeleket, igy mint a IIn
tipusu SN 1978K (Tanaka et al., 2012), vagy a pekulidris SN 1987A (lasd pl. Dwek
et al., 2010) esetén. Ugyan daltaldnossagban a IIb tipusu szupernovak koérnyezeté-
ben nem vdrhatd jelentés mennyiségii por, a kutatécsoportunk a késéi Spitzer-képek
alapjan mégis szamottevé por mutatott ki az SN 1993J esetén (Zsiros et al. 2022,
részletesen lasd a 4. fejezetben).

Mindezek ellenére, a rendelkezésre all6 miiszerek felbontdsédbdl, valamint a ga-
laktikus kornyezetiinkben jelenlévé porbol adéddan az extragalaktikus objektumok
részletes megfigyelése — hosszabb hulldimhosszi méréseket is beleértve — jelentds
korlatokba 1itkozott. A magosszeomlasos SN-ek porképzodésével kapcesolatos kutata-
sokban a James Webb-tirteleszkép ("James Webb Space Telescope”, tovabbiakban
JWST) nyitott 4j tavlatokat. A JWST hasonlé hulldmhossz-tartoményban miikodik,
mint a Spitzer-lirtdvesd, azonban sokkal nagyobb fénygytijté feliilete van (mig a Spi-
tzer fotiikrének atméroje 0,85 m, a JWST — Osszességében — 6,5 m-es méretével kozel
60-szor nagyobb feliileten képes fotonokat detektédlni). Ez lehetévé teszi a halvany
extragalaktikus szuperndévak emisszidjanak vizsgalatdhoz sziikséges felbontas eléré-
sét.

Az (rtaveso kivételes érzékenysége lehetéséget biztosit:

* a hideg (<~ 200 K) porszemcsék detektdlasara 4,5 ym hulldmhossz felett;

* a 10 um-nél taldlhatd jellegzetes szilikat csics megfigyelésére, amely a por
osszetételének meghatarozasaban jatszik kulcsfontossagu szerepet;

e valamint a nagyon késéi (>2000 nap), halvdny, extragalaktikus szuperndévak
sugarzasanak detektaldasara (akar tobb, mint 40 évvel a robbanas utan, lasd pl.
az SN 1980K esetén, Zsiros et al. 2024), amelyeket barmely mas (ireszkozzel
mar nem lehet megfigyelni.

Az {rtavesé 2022 nyaran kezdte meg tudomdnyos miikodését, és mar az elsd
évében attorést hozott a szupernovak kornyezetében zajlé porképzodéssel kapcsola-
tos kutatdsokban. Kutatomunkam sordn lehetéségem volt témavezetommel egytitt
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csatlakozni egy nemzetkozi szuperndva kutatékbdl all6 egyiittmiikodéshez, amely az
trtaveso els6 és masodik mérési ciklusaban is tobb palyazatot elnyert. Az Grteleszkdp
elsé tudomdnyos ciklusanak GO (General Observers) 2666 jelti programja* (PI: Ori
D. Fox) soran kutatécsoportunk a magosszeomldsos SN-ek kornyezetében a hosszabb
hulldmhosszakon eddig feltehetéen rejtve maradd, nagy mennyiségli hidegebb port
tartalmazé teriiletek megfigyelését tlizte ki céljaul. A legtijabb megfigyelések ered-
ményei afelé mutatnak, hogy a magosszeomlasos SN-ek esetén megfigyelt folyamatos
porképzbdés akar évtizedeken keresztiil fenndllhat. Azonban az tovabbra sem egyér-
telm1, hogy a megfigyelt pormennyiség valoban névekszik az évek soran vagy az erés
kolcsonhatasok hatdsara a szemcsék fokozatosan széttoredeznek. Az 1ij porszemcsék
formalédasa kozben, a kordbban jelenlévok lassan hiilnek, ezzel pedig nagy tome-
gl hideg port tartalmazo teriileteket hoznak létre, amelyek — termaélis sugarzasukbol
adéddan - a hosszabb hulldmhosszakon rejtve maradhatnak.

Ennek vizsgalatdra a GO 2666 programunkban az (rtdvesé 6t, a porképzodés
szempontjabdl legigéretesebb, II-P tipusu szupernévat figyelt meg. Ezek koziil mar
ketté — plusz egy —, az SN 2004et és az SN 2017eaw esetén jelentdés mennyiségl
port mutattunk ki (Shahbandeh et al., 2023). Tovabb4, az SN 2004et mérései felfed-
ték az extragalaktikus szuperndvak esetén eddig észlelt masodik legnagyobb frissen
keletkez8 portomeget: >10"2 M, (a legnagyobb portomeget az SN 1987A esetén
detektaltdk). Az Grtdvcesé kivételes érzékenysége, valamint az SN 2004et szerencsés
detektaldsa azt is lehet6vé tette, hogy a tobb, mint négy évtizeddel ezelétt felrob-
bant SN 1980K is beazonosithaté legyen a képein. Az SN 1980K JWST-adatainak
és a kornyezetében kimutathatd porképzédésnek a vizsgalatat a vezeto szerzéségem-
mel megjelent cikkben publikélta kutatécsoportunk (részletesen lasd a 5. fejezetben,
Zsiros et al. 2024).

Tehat mind a fiatal galaxisok és az id0s szuperndéva-maradvanyok magas portar-
talma, mind az elméleti modellek arra utalnak, hogy a magosszeomldsos szupernd-
vak a csillagkozi por jelentds csillagszerl forrdsai lehetnek, pontos szerepiik azonban
a mai napig vitatott. Ennek jobb megértése érdekében fontos, a jelenlegi megfigyelé-
sek és elméleti becslések kozott fenndllo inkonzisztencidk felolddsa. A porképzodés
mechanizmusait, a szemcsék Osszetételét és elhelyezkedését a szuperndvak kornye-
zetben tovabbra is szamos nyitott kérdés ovezi, amelyek megvalaszolasahoz a taguld
maradvany és a kornyezetével valé kolcsonhatdsanak tébbesatornds vizsgalata nyujt-
hat segitséget.

4A JWST-(irtdvesé GO 2666 programjanak leirdsa:
https://www.stsci.edu/jwst/phase2-public/2666.pdf.
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2.2.3. Tovabbi csillagszeri porforrasok

A csillagkozi portartalomhoz kevésbé jelent6s mértékben ugyan, de tovabbi objektu-
mok is hozzdjarulhatnak. Az alabbiakban ezeket ismertetem alapvetéen Schneider &
Maiolino (2024) friss 6sszefoglalé tanulméanya alapjan.

* A vOros szuperdrias csillagok a 12-30 M, kezdeti tomeg csillagok rovid evo-
liciés allomasai, amelyek magjaban hélium-fizié zajlik. A Tejutrendszerben
talalhaté RSG csillagok esetén megallapitottak, hogy a kornyezetiikben 1év6
tobbi csillaghoz képest jelentésebb fénygyengiilést szenvednek, amely a csil-
lagkozi por jelenlétének tulajdonithaté (Massey et al., 2005; Levesque et al.,
2006).

Tovabba azt is kimutattdk, hogy a RSG csillagok portermelési ratdja korreldl
azok bolometrikus luminozitdsaval (Massey et al., 2005). Figyelembe véve a
bolometrikus luminozitas és az RSG csillagok tomegére vonatkozé becsléseket
(Levesque et al., 2005), egy 10-25 M., kezdeti tomeg csillag a magosszeomla-
sos szuperndvakkal (a visszafelé haladé 16késhullam pusztité hatasaval is sza-
molva) 0sszemérhet6 mennyiségli port képes termelni (Schneider & Maiolino,
2024). FErdemes megjegyezni, hogy az RSG csillagok &ltal termelt szemcsék
a porhozam csupan néhany szdzalékat teszik ki a Tejutrendszerben, de szél-
s6séges kornyezetekben (pl. a csillagontd vagy nagyon tavoli galaxisokban)
jelent6ségiik meghatarozoé lehet (Massey et al., 2005).

* Wolf-Rayet-csillagoknak nevezziik a hidrogénrétegiiket elveszt6, 30 M -nél
nagyobb kezdeti tomeg( csillagok egyik lehetséges késdi fejlodési allapotat.
Porképzodést a szénben gazdag, in. WC csillagok esetén muttattak ki, azon-
ban feltehet6en ezek esetén is sziikség van egy tarscsillag jelenlétére (lasd pl.
Crowther, 2003). A WR csillagok szénben és héliumban gazdagok, valamint
valtozatos mennyiségben tartalmaznak oxigént, amelybdl adéddan az elméleti
modellek els6sorban szén alapu szemcsék formdléddasat josoljak a kornyeze-
tiikben (Cherchneff et al., 2000). Galaktikus WC csillagon végzett analizisbdl
megallapitottdk, hogy hozzavetéleg 1071°-107¢ M, év~! port termelnek és en-
nek 0,002-40 szazaléka szén Osszetételli, 6sszhangban az elméleti modellek
altal becsiiltekkel (Lau et al., 2020). Fontos azonban kiemelni, hogy az WC
csillagok alapvet6en nagyon ritka objektumok a Vilagegyetemben, igy nem jat-
szanak domindns szerepet a csillagkozi por forrdsai kozott.

* A klasszikus ndvarobbanasoknak a kettos rendszerekben keringé fehér tor-
pecsillagok felszinén, a tarscsillagukrdl akkretalt anyag hatdsara bekovetkezd
termonukledris tulszaladdsokat nevezik. Ezek az objektumok fémekben gazdag
gazt dobnak le magukrél. Tovabbd, infravords megfigyelések megerdsitették
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szén, szénhidrogének, SiC és oxigénben gazdag szilikdtos Osszetétell részecs-
kék kondenzacidjat a ledobott anyagban (lasd Starrfield et al. 2016 és hivatko-
zasai).

Derdzinski et al. (2017) a néva kiftivasok intenziv sugarzé 16késhullamai mo-
gott elhelyezkedd, hideg siiri héjban zajlé porképzddést vizsgdlta. Modellje-
ik alapjan megallapitottak, hogy a szemcsképz6dés gyorsan megy végbe és a
szemcsék képesek nagy méretlire megnéni (= 0,1 pum), 6sszhangban az infra-
voros megfigyelések tapasztalataival. Szamitasaik szerint 0,1 pym-es szemcsék
esetén ~1071°-10~" M,, por képz6dése védrhat6 a hideg siiri héjban. Mindez
arra utal, hogy a klasszikus ndvak ugyan viszonylag gyakori jelenségnek szami-
tanak a Tejutrendszerben, nem valdszin(i, hogy szdmottevéen hozzdjarulnanak
a teljes csillagkozi portartalomhoz (Schneider & Maiolino, 2024).

Az Ia szupernovak esetében egészen napjainkig nem taldltak meggy6z6 meg-
figyelési bizonyitékot a lokdlis porképzédésre. Ezt els6sorban a szoros kornye-
zetiikben uralkodd, a porképzodés szempontjabol kedvezotlen fizikai koriilmé-
nyekkel, valamint a visszafelé halad6 16késhulldm rombolé hatdsaval magya-
rdzzak (lasd lentebb). Ugyan Spitzer- és Herschel>-mérések alapjdn a hires Kep-
ler (SN 1604; Blair et al., 2007; Gomez et al., 2012) és Tycho (SN 1572; Willi-
ams et al., 2013; Gomez et al., 2012) Ia tipusu szupernéva-maradvanyok esetén
is megfigyeltek IR tobbletsugdrzast, azonban ezt a mar kordbban jelenlévé és a
robbanas soran felf(itott csillagkoriili porhoz kototték.

Az evoluciés folyamataik soran ezek az objektumok elvesztették a hidrogén-
rétegiiket, amelybd6l adéddan a kornyezetiikben 1évé gaz siirisége alacsony.
Nozawa et al. (2011) elméleti modelljei szerint igy az Ia szupernévak koérnye-
zetében atlagosan kicsi (legfeljebb ~0,01 ym sugara) szemcsék formdlédnak —
sokkal kisebbek, mint a porképzédést bizonyitottan mutatd II-P tipusu szuper-
névaknal esetén. A fenti modellek szerint az Ia-k esetében tipikusan 3 - 10~%-
0,2 M, por varhatd, figyelembe véve azonban a visszafelé haladé 16késhullam
hatdsat, a szemcsék szinte teljes egésze feltehetéen széttoredezik, megsemmi-
siil miel6tt a csillagkozi térbe keriilhetne.

SA Herschel-{irtdves6 az 57-670 um-es hullimhosszak kozétt, a tavoli infravérds tartomanyon md-
kodott 2009-t61 2013-ig. Az (irtadvesé hivatalos weboldala: https://www.herschel.caltech.edu/.


https://www.herschel.caltech.edu/

3. fejezet

A szupernovak kornyezetében 1évo
por modellezése

A magosszeomldsos szupernévdaknak bonyolult kornyezetiik van, amelyet a tdgulo
maradvany és a korabban ledobott anyag egyiittesen hatdroz meg. A kornyezetiik
sematikus modelljét és a porszemcsék formaléddsaban, valamint felf(itddésében sze-
repet jatszo régidkat a 2.2. dbra szemlélteti. Ebben az Osszetett kornyezetben a szak-
irodalomban 4ltaldnosan elfogadott kép szerint a szupernévak koriil 1évé csillagkozi
porszemcsék alapvetéen két csoportba sorolhatok:

» egyrészt lehetnek frissen keletkez6 szemcsék, amelyek lokdlis porképzodés
eredményei. Ujonnan formalédott porszemcsék elhelyezkedhetnek a szuperné-
va altal ledobott anyagban vagy a hideg stiri héjban (a szupernéva-robbandaskor
ledobott és a 16késhullam altal meglokott anyag, valamint a kordbban ledobott
és a 1okéshullam 4ltal elért csillag koriili anyag kozotti térrészben, lasd 2.2. 4b-
ra) (lasd pl. Chugai et al., 2004; Pozzo et al., 2004; Smith et al., 2008a, 2009;
Mattila et al., 2008).

» Masrészt lehetnek a szupernéva-robbanas el6tt, mar korabban jelenlévo por-
szemcsék, amelyek a sziilocsillag tomegvesztési folyamataival keletkeztek és a
robbandst kovetéen hosszabb id6 elteltével felfitddhetnek. Majd az igy nyert
tobbletenergidjukat termalis sugarzas formdjaban adjak le. Ez a folyamat a 16-
késhullam altal meglokott csillagkoriili anyagban {itk6zés tutjan megy végbe.
Mig a szuperndvatdl nagyobb tavolsdgban taldlhaté porszemcséket, amelye-
ket a 16késhulldm még nem ért el, feltehetéen sugdrzas dtjan, a szupernéva
csucsluminozitdsabdl vagy a csillagkozi anyaggal valé kolesénhatdasbél szarma-
z6 nagy energidju fotonok fiitik fel. Ezzel pedig 1étrehoznak egy un. infravéros
visszgfényt (“light echo”, lasd pl. Bode & Evans, 1980; Dwek, 1983; Graham &
Meikle, 1986; Sugerman, 2003; Smith et al., 2008b; Kotak et al., 2009; Fox
et al., 2010; Andrews et al., 2011).
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3.1. A porszemcsék lehetséges forrasainak vizsgalata a
magosszeomlasos szuperndvak kornyezetében

A porszemcsék térbeli eloszlasanak ismerete fontos segitséget nyujt a forrasaik meg-
hatdrozasaban. Ebbdél adéddan a szuperndva és kornyezetének geometriajat leird
jellegzetes méretek megallapitdsa az analizis egyik kozponti 1épése. A kovetkezok-
ben a magosszeomldsos SN-ek egyes, a porképz6dés szempontjabdl jelentés mérete-
inek becslésére vonatkozo, a dolgozatomban is alkalmazott mdédszereket tekintem 4t
(Zsiros et al., 2022) és (Zsiros et al., 2024) alapjan.

Frissen képz6d6 porszemcsék esetén:

A robbanastdl szamitott tobb évvel vagy évtizeddel kés6bb a tdgulé maradvany mar
optikailag nem vastag, igy a feketetest-sugarzast leiré6 modellek nem adnak fizikailag
relevans képet (ehhez un. higitott feketetest-modellekre van sziikség). Ennek ellenére
a feketetest-modellek segitségével a csillagkoriili port tartalmazo teriiletek minimalis
mérete megdllapithatd (alkalmazasokat lasd pl. Fox et al., 2010, 2011; Szalai et al.,
2019; Shahbandeh et al., 2023). Gombszimmetriat és homoldg tagulast feltételezve,
a feketetest-sugdrzast leiré modellek sugara adja a minimdlis zénasugarakat, vala-
mint a maximalis atlagos porhémérsékleteket (lasd pl. Fox et al., 2010, 2011). Ezek
egy természetes hatarértéket biztositanak a pormodellek eredményeire vonatkozoan.
Feltéve, hogy a porszemcsék homogén mdédon oszlanak el egy gombszimmetrikus tér-
részben, akkor annak sugara (Rpp) megadhat6 a kovetkez6 formulaval:

[ L [47D? [ FrdX
— =4/ J 2 1
T Ao dwoT4 7 (3.1)

ahol L a szuperndva luminozitdsa (egységnyi id6 alatt kibocsatott energidja), D a

megfigyel6tdl vett tdvolsdga, o a Stefan-Boltzmann-allando és F, a megfigyelt fluxus.

Idében egyenletes tagulast feltételezve a minimalis zonasugarakbdl kiszamithatdk
a minimalis tdgulasi sebességek. A ledobott anyag porképzddés szempontjabdl fontos
elemekben gazdag rétegei ugyanis a megfelel6 hatasfoku szemcseképzbédéshez II-P
szupern6vék esetén jellemzéen < 2500 km s~ sebességgel tdgulnak (Sarangi, 2022).
Igy a minimalis taguldsi sebességekkel Gsszevetve a lokdlis porképzédés lehetSségérsl
nyerhet6 informdcid.

A robbandskor ledobott anyag mérete ugyanakkor becsiilheté a mérésekbol szar-
mazo, valddi tdguldsi sebességébdl (ve) is, amelyet a modellillesztés eredményeivel
Osszevetve ugyancsak a frissen keletkez6 szemcsék lehetoségére tudunk kovetkeztet-
ni. Egyenletes és gombszimmetrikus tagulast feltételezve a ledobott anyag sugara
(Ry) idovel a robbanast kovetoen:

Ry, = vej - L. (3.2)
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Emellett a szupernéva-robbandskor ledobott anyag és a csillagkoriili anyag kol-
csOnhatasat leiréo modell alapjan (lasd a 2.1.1. fejezet) pontosabb becslés adhato az
egyes objektumok esetén a ledobott anyag sebességét leiré formuldra (az SN 1993J-
re lasd a 4.4.1. fejezetben).

Néhany esetben rendelkezésre allnak radidinterferometriai mérések, amelyek se-
gitségével kozvetleniil meghatdrozhatdk a szuperndva méretei. A standard csillag-
kozi kolesonhatas modell szerint egy magosszeomlasos SN radidsugarzasa az elore-
és visszafelé haladd 16késhullam kozotti régiotdl (definicid szerint a CDS) szarma-
zik (Chevalier, 1982a). Azaz, a radiémérések kozvetleniil kijelolik a CDS helyét,
amely segitségével meghatarozhato a frissen keletkez6 porszemcsék potencidlis elhe-
lyezkedése. Vékony porhéjat feltételezve (a porhéj vastagsaga elhanyagolhaté annak
sugardhoz képest), a héj sugara kozelitheté a radiésugarzdsbdl szamolt méretekkel
(az SN 1993J-re lasd a 4.4.1. fejezetben).

A szupernodva-robbands el6tt jelenlévo és felfit6d6 porszemcsék esetén:

A robbanas el6tt mar jelenlévo és a szuperndva-robbanas hatasara sugarzasos titon
felfit6d6 porszemcsék lehet6ségének vizsgalatdban fontos szerepe van az infravords
visszfénynek (lasd fentebb). Infravoros visszfény abban az esetben formalédhat egy
magosszeomldsos SN koriil, ha a porszemcséket tartalmazé héj sugara nagyobb, mint
az az ut, amelyet a fény a szuperndva optikai emisszidjanak ideje alatt megtesz, (Fox
et al., 2010). Az infravoros visszfény idétartamabdl (ty;) pedig meghatarozhaté az
un. visszfénysugdr (R, lasd pl. Fox et al., 2010, 2011):

tuf - C
2 Y
ahol ¢ a fénysebesség. A visszfény részletes leirdsdhoz sziikség van a szupernéva

va =

(3.3)

kozvetlen kornyezetének korvonalazésdra is.

A robbands el6tt mar korabban jelenlévé szemcsék a szupernévatdl tavolabbi ré-
giokban helyezkednek el, amely az alabbi modellel irhat6 le (Bode & Evans, 1980;
Dwek, 1983, 1985). Tegyiik fel, hogy a megfigyelt sugdrzas egy gombszimmetrikus
porhéjrdl érkezik, amelyet egy centrdlis pontforras fiit, illetve a héj egy atlagos hé-
mérséklettel és egy sugarértékkel jellemezhet6 (a sematikus elrendezést lasd Dwek,
1983, 1. és 2. dbra). A robbands utdn a szuperndva csucsluminozitdsa elpusztitja
a korabban jelenlévé porszemcsék nagy részét és egy pormentes iireget hagy maga
utan, amelyet az Un. vaporizdcios (pdrologtatdsi) sugdr hataroz meg (Dwek, 1985):

_ Lgn
e \/ (o) o

ahol Lgy a szupernéva UV-optikai tartomanyon mérheté csucsluminozitdsa, 75, a
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porszemcsék vaporizdcidjdhoz sziikséges hémérséklete, (()) pedig a porszemcsék
emisszivitdsdnak dtlagos értéke. Feketetest-sugarzast feltételezve (azaz, (Q)) = 1 ese-
tén) a vaporizacidés sugar konnyen kiszamithaté. Fontos kiemelni, hogy a vaporizaci-
0s sugarnak akkor van jelentds szerepe, ha a szupernéva-robbands csticsluminozitasa
fiti fel a kordbban jelenlévé porszemcséket. Megjegyzendd, hogy tobb évtizeddel a
robbands utdn a vaporizaciés méretek alapvetéen nem befolyasoljak a porforrasok
értelmezését, hiszen a 1okéshulldm mar régen athaladt ezen a tartomdnyon. Az ered-
mények konzisztencidjanak ellenérzéséhez azonban fontos ennek a vizsgélata is.

A f(t6 forras természete és a mar kordbban jelenlévé por geometridja alapjan az
alabbi harom f6 elrendezés kiillonboztetheté meg (Fox et al., 2010):

* abban az esetben, ha a porszemcsék gobszimmetrikusan oszlanak el a sziil6csil-
lag koriil, akkor a szuperndva cstucsluminozitdsdnak hatdsara a szemcsék egy
része elparolog, majd a megmaradd résziiket a vaporizaciés homérséklethez
(Ty) kozeli hémérsékletre melegszik fel.

* Ennek egy mdsik vdltozata, ha a porszemcsék egy a vaporizdciés sugarndl na-
gyobb méret(i héj mentén helyezkednek el. Ekkor a csticsluminozitds ugyancsak
felmelegiti a belsé régidkat, de csupan a megfigyelt hOmérsékletre.

* Amennyiben a szemcséket tartalmazo héj sugara a vaporizacios és az infravoros
visszfény altal meghatarozott sugar kozott van, akkor a CSM-kolecsonhatasbol
szarmazo késéi optikai luminozitds melegiti a porhéjat. Erre az esetre szokds
a szakirodalomban CSM-kolcsonhaté visszfény modellként is utalni (Gerardy
et al., 2002). Ez a lehet6ség tulajdonképpen a kolcsonhatasi folyamatok so-
ran keletkezo, optikai vagy még nagyobb tartomanyba es6 energidjui fotonok
abszorpcidja és 1jboli kisugarzasa, nem pedig a fent targyalt, hagyomdanyos ér-
telemben vett infravoros visszfény.

Ezeket az értékeket Osszevetve egy adott szuperndva modellillesztésbdl kapott mére-
teivel, a szupernéva-robbanas elétt jelenlévé porszemcsék lehetGségére lehet kovet-
keztetni.

A sziilGcsillag egyenletes tomegvesztését feltéve (r—2 stirliségeloszlds esete, ahol
r a kozponttdl mért tavolsag), gombszimmetria esetén, a héj tomege felirhaté a ko-
vetkez6 formulaval (Dwek, 1983):

dpa\ T4 R, R3
My =4n | — | — X ——— 3.5
M (3@) Za " Ro— Ry (3:5)

ahol R;, a héj belsé és kiils6 sugara, 74 az UV-optikai tartomdnyon alkalmazott op-
tikai mélység, p a szemcsék anyagi stirlisége, Z4 a por-gaz ardny (dllando a héjban),
@), a szemcsék abszorpcids/emisszids koefficiense és a a sugaruk jellemzo6 értéke (a
tovabbiakban a porszemcsék méreteként hivatkozok rd).
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Amennyiben a szuperndva kornyezetében feltételezett porszemcsék sugarzdsa az
optikai tartomdnyba es6é sugarzas Ujboli abszorpcidja, az ehhez sziikséges optikai
luminozitas a kovetkezé formulaval adhaté meg (Fox et al., 2010, 2011):

f B, (Tpor)/’f(l/)dl/
J Bu(Tsx)Qas(v)dv’

ahol Tsy a szuperndva feketetest-hémérséklete, Ty, a por hémérséklete, B, (Tpor)

64
Lopt = EpaRzaTSN (3.6)

a Planck-fliggvény, x(a) az adott anyag egységnyi tomegére jellemz6 abszorpcids
egyltthaté és R a porhéj belsé sugara. A luminozitdsokat 6sszevetve a vizsgalt szu-
perndva megfigyeléseib6l becsiilt luminozitdsaival, a fitési mechanizmus valészini-
ségére lehet kovetkeztetni.

A szupernéva-robbanas el6tt mar jelenlévé porszemcsék iitkozéses dton torténd
felfit6dését a SCIM targyalasmod segitségével irhatd le (részletesen lasd a 2.1.1).
Tegyiik fel, hogy a szuperndéva lokéshullama &ltal elért gazzal vald {itkozés fiti a
porhéjat és a gaz teljes tomegét meghatarozza a sugarzo héj térfogata, valamint a
szemcsék porladasa. A por-gaz aranyt 0,01-nek véve, az el6re halad6 16késhullam
altal elért por tomege megadhat6 a kovetkez6 formulaval (Fox et al., 2010):

3 2
Vs t a
Ma(Mo) = 0,0028 ) (), 3.7
a(Mo) (15000kms_1) (ev) (um) (3.7)

ahol v, a lo6késhullam sebessége, ¢t a robbanas ota eltelt id6, a pedig a szemcsék

mérete (tovabbi alkalmazdsokat 1dsd pl. Fox et al., 2011; Tinyanont et al., 2016;
Szalai et al., 2019). Tehdt ennek segitségével a megfigyelési adatokbdl becsiilhet6 a
lokéshullam 4ltal felf(itott por tomege.

Jelenlegi tudasunk szerint a kozmikus porszemcsék az UV, optikai és a kozeli-
infravoros tartomdnyban szorjdk és nyelik el a fényt, majd az igy nyert energiat a
kozép-infravoros és szubmilliméteres tartomanyban termadlis sugdrzas formdjaban
bocsdtjak ki. Szdmos esetben mutattdk ki, hogy a magodsszeomldsos szupernévak
késoi kozép-infravoros sugarzasa a kornyezetiikben taldlhatd frissen keletkezd, vagy
a mar jelenlévo, majd a 16késhullam altal felfitott porszemcséktol szarmazik (rész-
letesen lasd a 2.2.2. fejezetben). A szakirodalomban évtizedekre visszamendleg a
szuperno6vak altal ledobott anyagban frissen bekovetkezd porképzédésnek a kovetke-
z6 megfigyelheto jeleit azonositottak — els6ként a hires SN 1987A esetében:

* az optikai tartomdnyban a fluxusok hirtelen csokkenése a porszemcsék fény-
gyengité hatasanak kovetkeztében;

* ezzel egyidében az infravoros tartomanyban tobbletsugarzas figyelheté meg a
keletkezé porszemcsék termalis sugarzasabdl adododan (lasd pl. Bouchet & Dan-
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ziger, 1993);

* emellett az emisszids vonalak folyamatos novekvé mértéki és szisztematikus
aszimmetridja (voros oldali gyengiilése) tapasztalhatd, mivel a ledobott anyag
megfigyel6hoz képest tdvolodd részén erdsebb a frissen keletkez6 porszemcsék
fénygyengit6 hatasa (Lucy et al., 1989);

* valamint a kornyez6 kontinuumhoz képest gyengiil6 vonalemisszié tapasztal-
haté (lasd pl. Bouchet & Danziger, 1993).

Ha a fentiek koziil harom vagy akar mind a négy jelenség megfigyelheté egy adott
szuperndva esetén, akkor egyértelmtien a robbanaskor ledobott anyagban frissen ke-
letkezd porszemcsék jelenlétérdl van szé (Sarangi et al., 2018).

A szemcsék termalis sugarzasanak (3.2. fejezet) és az optikai tartomanyban meg-
figyelhet6 emisszios vonalak aszimmetridjanak modellezése (3.3. fejezet) a szakiro-
dalomban széles korben elterjedt eljards a porszemcsék fizikai jellemz6inek megha-
tdrozdsdhoz. Az alabbiakban ezek elméleti hatterét és a kutatdmunkam soran fel-
hasznalt technikdkkal, kédokkal kapcsolatos informdcidkat foglalom 6ssze.

3.2. A porszemcsék termalis sugarzasanak modellezé-
se

Tegyiik fel, hogy egy magosszeomlasos SN koriil észlelt kozép-infravoros fluxus a
kornyezetében 1év6 porszemcsék termadlis sugarzasatol szarmazik. Ekkor a spektralis
energiaeloszldsaira ("spectral energy distribution”, tovabbiakban SED) illesztett egy-
szerli feketetest-sugarzast leiré6 modellek, valamint analitikus és numerikus pormo-
dellek segitségével jellemezheto a sugarzas forrdsa és megallapithatok a porképzodés
szempontjabodl fontos fizikai paraméterek (tipikusan a porszemcsék mérete, Osszeté-
tele, elhelyezkedése, atlagos hémérséklete, a teljes portomeg és a szemcsék forrasa).

3.2.1. Infravoros pontforras-fotometria és a SED-ek meghataroza-
sa

A porszemcsék termalis sugarzasanak modellezéséhez elséként sziikség van a SED-
ek meghatdrozdsdra. Egy objektum monokromatikus fluxusait a hulldmhossz vagy
frekvencia fiiggvényében dbrazolva kaphaték a SED grafikonok. A monokromati-
kus fluxus definicid szerint egy egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt és egységnyi
frekvencia- vagy hulldimhossztartomanyban a feliiletre merélegesen ataramlé energia
nagysaga:
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E
sz = )
AtAv
ahol E az égitest altal kibocsatott teljes energia, ¢ az id6, A a feliilet nagysaga és Av

(3.8)

a frekvenciatartomdny (vagy A\ hulldimhossztérben).

A kutatémunkam soran a Spitzer-tirtavesé IRAC és MIPS detektorainak, valamint
a JWST/MIRI detektordnak adataibdl készitett SED-ekkel dolgoztam. A jelen dolgo-
zatban bemutatott kutatdmunkam sordn a Spitzer-adatok fotometriai feldolgozasat
mindkét szuperndva esetén (SN 1993J és SN 1980K) én végeztem, mig a JWST-
adatok feldolgozasat a kutatdécsoportunk mas tagjai végezték. Emellett, mindkét
trtaves6 méréseibdl szarmazd SED-ek esetén végeztem modellillesztéseket. Ebbdl
adéddan az alabbiakban a Spitzer-lirtavesovet és az adatainak fotometriai analizisét
mutatom be részletesen az {irtdves6rél elérhetd dokumentdcié! alapjan.

A Spitzer-lirtaves6 a NASA "Nagy Obszervatériumok” nevii ("Great Observatori-
es”) négy nagy Urteleszkopjanak egyike. Az irtavces6 2003-ban kezdte meg miikodé-
sét, majd 2009-ben - a hiitéanyag kifogyasdval — a meleg kiildetés szakaszba lépett,
amely sordn az IRAC kamerdjanak csupan két révidebb hulldmhosszu csatorndja mi-
kodott. A tudomanyos kiildetése végiil 2020 januarjaban ért véget. A Spitzer-lirtavesé
harom tudomanyos miiszerének segitségével mind fotometriai, mind spektroszképiai
méréseket végzett az infravoros tartomanyban.

* Az IRAC egy négycsatornds képalkotd miiszer (centrdlis hulldimhosszai: 3,6;
4,5; 5,8 és 8,0 um), amely nagy latomezejével és érzékenységével a kozeli-
infravoros tartomdny leger6sebb miiszerei kozé tartozott. A detektorok 256 x
256 darab 1,2” x 1,2" (nativ skdlan mérve) pixelbdl épiilnek fel.

e A MIPS detektor emellett harom szlGrében (centralis hullimhosszai: 24; 70 és
160 pum) szélessavu fotometriara, valamint kis felbontasu spektrumok felvéte-
lére is alkalmas volt (55 és 95 pum kozott). A kutatémunkdm soran a MIPS
24 um-es kamerdjdnak képeivel dolgoztam, amely latdmezeje 5 x 5’ volt.

* Az IRS négy kiilonb6z6 mdédban miikodott, amellyel az 5,2 és 38 pm kozotti
tartomanyon kis és kozepes felbontadsu spektrumok felvételére volt alkalmas.

A Spitzer-adatok feldolgozdsdt a hivatalos weboldalon? elérheté informdciok és
Szalai (2013) alapjan végeztem. A kutatémunkam sordn az (irtdves6 archivuméban
(Spitzer Heritage Archive®, SHA) publikusan elérhet6 adatokkal dolgoztam. A fo-
tometriai feldolgozdshoz az éltaldnos fluxuskalibracié utdni, tudomdnyos munkara
mar alkalmas an. PBCD ("post-basic calibrated”) adatokat hasznaltam, amelyek az

LA Spitzer-lirtdves6 dokumentdcidja: https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/.

2A Spitzer-lirtdves6 hivatalos weboldala az adatok feldolgozasardl:
https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/dataanalysistools/.

3Az SHA weboldala: https://sha.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA/.


https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/
https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/dataanalysistools/
https://sha.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA/
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3.1. abra. A galaktikus hdttér haté-
kony és reprezentativ mintavételezés-
re alkalmazott aperttrakonfigurdcio
az SN 1980K Spitzer/IRAC 4,5 pm
csatorndjdnak 2005-ben késziilt ké-
pén. A szuperndva helyzetét a sdrga
apertura jeloli, a hdttér mintavétele-
zése pedig a piros aperturdk alapjdn
tortént.

SHA-ban ugyancsak publikusan elérhet6k. A képeken mindkét vizsgalt szupernéva
esetén apertura-fotometriat végeztem az IRAF (Image Reduction and Analysis Faci-
lity) szoftvercsomag* phot taszkjdnak segitségével. Ennek sordn az adott objektumot
korbevessziik egy adott sugaru aperturaval és egy azzal koncentrikus gytrivel, az
objektum fluxusa pedig az apertirdban mért teljes és a gylirliben mért atlagos fluxus
kiilonbségeként definialhato.

Fontos megjegyezni, hogy azokban az esetekben, amikor a vizsgalt objektum (szu-
perndva) galaktikus kornyezete zsufolt, a hagyomdanyos aperttira-fotometria nem al-
kalmazhatd. Helyette azonban lehet6ség van egy alternativ megoldasra, amely soran
a hatteret nem egy gytriiben mért atlagos fluxussal, hanem tobb, az apertirankkal
megegyez6 méreti korben mért fluxusok atlagdval hatdrozzuk meg (lasd pl. Fox
et al., 2010, 2011). A gyakorlatban célszer(i ezeket a hattérapertirdkat a mérendd
objektum koré ugy elhelyezni, hogy a galaktikus hattér j6l mintavételezhetd legyen
(lasd a 3.1. abra). Az SN 1980K esetén a Spitzer-képeken ezt a mddszert alkalmaz-
tam a fluxusok meghatarozasahoz (lasd 5.2. fejezet).

A Spitzer-tirtaves6 muszerei kozvetlendl a feliileti fényességet detektaljak, amely
definicié szerint az egységnyi térszogbe es6 monokromatikus fluxus. Az {rtdvcsé
altal mért monokromatikus fluxusok tehat a fotometriai feldolgozasbdl kozvetleniil
kinyert feliileti fényességek és az adott detektor egy pixelére es6 térszog szorzatabodl
allnak el6. Mivel a Spitzer-miiszerek rogzitett apertirasugarral dolgoznak, igy vala-
mely kiils6 szoftverrel (jelen esetben az IRAF-fel) valé fotometria soran korrigalni kell
az adott hulldimhosszra jellemz6 aperttra-korrekcids faktorral (1dsd a 3.1. tdblazat).
A monokromatikus fluxusok tehdt az IRAC detektor esetén:

EF, = f Agon - 8,46, (3.9)
mig a MIPS esetén:

F, = f+ Agon - 141,07, (3.10)

4Az IRAF elérhet6: https://iraf-community.github.io/.


https://iraf-community.github.io/
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Konfigurdcid Korrekcids faktor
(pixel) 3,6 um 45pum 5,8 yum 8,0 um
2-2-6 1,213 1,234 1,379 1,584
3-3-7 1,124 1,127 1,143 1,234
5-12-20 1,049 1,050 1,058 1,068
™ 24,0 pm
5-5-12 2,12
3.1. tablazat. A Spitger-tirtdvesé IRAC és MIPS detektorainak korrekci-

0s faktorai kiilonbozé aperturakonfigurdiok (az egyes szdmértékek az aper-
tura sugardt, valamint a hdttérgytrii bels6 és kiilsé sugardt jelolik eb-
ben a sorrendben) esetén (forrds: IRAC és MIPS Instrumental Handbooks,
https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/dataanalysistools/). Az egyes konfi-
gurdcidk az egyes miliszerekre jellemzok.

ahol Ay, az adott konfiguraciora és hullamhosszra jellemzé apertira-korrekcios fak-
tor.

A frekvencia- (F,) és a hulldmhossztérben (F),) meghatarozott monokromatikus
fluxusok kozott az alabbi 0sszefiiggés irhato fel:

C
N
ahol ¢ a fénysebesség, A\ pedig a hulldmhossz. (A dolgozat tovabbi részeiben jellem-

Fy F,, (3.11)

z6en az I, értékeket tiintettem fel.) A fotometriai feldolgozas egy fontos 1épése a
csillagkozi anyagon valé athaladédsa sordn az abszorpcid és szérddas kovetkeztében
bekovetkez6 fénygyengiilésre, az intersztelldris extinkciéra valo korrekcid. Mivel en-
nek értéke a kozép-infravords tartomanyban elhanyagolhatéan kicsi, a fenti 1épés a
Spitzer-adatok feldolgozdsa soran kihagyhatd.

3.2.2. Az analitikus pormodellek

A szuperndvak koriili por termalis sugarzasanak leirdsdhoz egy széles korben hasz-
nalt analitikus modellt (Hildebrand, 1983) alkalmaztam (tovabbi alkalmazasokat
lasd pl. Doty & Leung, 1994; Fox et al., 2010, 2011; Szalai et al., 2019; Shah-
bandeh et al., 2023). A modell feltételezi, hogy a maradvany gombszimmetrikus
és homolég médon tégul. A megfigyelt fluxust egy Mic®' megfigyelheté mennyisé-
gl port tartalmazo, a megfigyel6tdl D tavolsagban és T}, egyensulyi hdmérsékleten
1év6 optikailag vékony gombhéj esetén a kovetkezéképpen adhaté meg:


https://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/docs/dataanalysistools/
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10° 4 P
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3.2. abra. Két példa a modellillesztés sordn alkalmazott k-fiiggvényekre (0,1 jum-es
szemcsék esetén, az adatok forrdsa: Sarangi 2022). A narancssdrga vonal a szilikdtos,
mig a kék az amorf szenes Osszetételll por esetét jeloli.

M3E By (Thor)k(a
Fy =2 }SQP") (), (3.12)
Az abszorpcios egyiitthaté ugyanakkor kifejezhet6 a szemcsék sugaraval:
(@) = ——ra*Q, (a) (3.13)
kla) = ma“ (), (a .
4w pa’

ahol ), (a) az emissziés egyiitthatd. A szupernéva-robbandskor ledobott anyag leg-
ujabb evolticids modelljei (Sarangi, 2022) és kordbbi részletesen feltérképezett szu-
pernévak (pl. az SN 1987A Bouchet et al., 2006; Dwek et al., 2010; Arendt et al.,
2014) esetén taldltak alapjan a robbandst kovet6en néhany évtizeddel potencidlisan
amorf szenes vagy szilikatos 0sszetételli szemcsék talalhaték a maradvany kornyeze-
tében. gy a kutatémunkam soran alapvet8en amorf szenes, valamint egy C-Si-PAH
keverékbdl all6 (a tovabbiakban szilikatos por, Weingartner & Draine, 2001) 6sszeté-
telt hasznaltam.

Az id6s szupernévak esetén (tobb évtizeddel a robbanas utan) jé kozelitéssel al-
kalmazhaté az optikailag vékony kozelités, a fiatalabb objektumoknal azonban vizs-
galni kell az optikailag vastag esetet is. Amennyiben a modell nem optikailag vékony,
a megfigyelésekbsl megallapitott portomeg (M) és a tényleges portémeg (Mpor)
az infravoros fotonok un. szdkési valoszintiségével (Ps,, azaz annak a valdszinliségé-
vel, hogy a kibocsatott infravoros fotonok elhagyjak az emittalo térrészt) kapcsolhato
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ossze (Fox et al., 2010; Dwek et al., 2019):

Mlir(‘,‘igf
Py (1)’
ahol P, az optikai mélység (7(t,\)) fiiggvénye (Cox & Mathews, 1969). Feltéve,

Mooy = (3.14)

hogy az abszorbedl6 és emittdlé kozeg (ebben az esetben mindkett6 szerepét a por-
szemcsék toltik be) homogén mddon oszlik el a vizsgalt térrészben, a szokési valoszi-
nliség a kovetkez6 formulaval irhaté le (Cox & Mathews, 1969):

3 1 11\

Kihasznalva, hogy a vizsgalt maradvany gombszimmetrikus és homolég mdédon tagul
(t a robbanas 6ta eltelt id6), az optikai mélység kifejezhetd a por anyagi stirtiségével,
a gombhéj sugaraval és az abszorpcios egyiitthatéval (Shahbandeh et al., 2023):

T(t,\) = p(H)R()k(N). (3.16)

A fenti modell jol alkalmazhaté a magosszeomldsos SN-ek portomegeinek és hé-
mérsékleteinek becslésére, azonban az eredmények értelmezésekor érdemes meg-
vizsgalni a korlatait is. Az optikai mélység jelent6sen befolyasolja az illesztett model-
lek paramétereit, mivel hatdsa révén akar jelentés mennyiségli por maradhat rejtve.
Az optikai mélységek becslésével viszont ellenérizheté a modellillesztés soran alkal-
mazott kiinduld feltevés (lasd pl. Fox et al. 2010). Egy porhéj optikai mélysége (7y¢;)
felirhaté (Lucy et al., 1989):

M por
47 R?

ahol M, a porhéj tomege, R sugara é€s k4 az atlagos tomegegységre vonatkozo ab-

Kt s (3.17)

Théj =

szorpcios egyiitthatd. Jelen dolgozatomban az SN 1993J és az SN 1980K szupernd-
vaknak tobb évtizeddel a robbandsa utdn késziilt adataival dolgoztam, amikor mar
fizikailag relevans az optikailag vékony kozelités. Ennek ellenére a modellillesztés
onkonzisztencidjanak ellenérzéseként mindkét objektumnal a fenti modon becsiiltem
az optikai mélységeket.

Fontos tovabba megjegyezni, hogy az analitikus modellek homogén és gombszim-
metrikus port tartalmazd régidt feltételeznek, azonban mind az elméleti modellek,
mint a megfigyelések alatamasztjak, hogy a szupernovak altal ledobott anyagot cso-
mos és inhomogén szerkezet jellemzi. A szuperndva szerkezetében bekovetkezd ke-
veredési folyamatok hatdsara inhomogén szerkezet jon létre, amely egy meredeken
valtozo sebességprofilt hoz 1étre, ez pedig a ledobott anyag csomdsoddsahoz vezet



3.2 A porszemcsék termalis sugarzasanak modellezése 34

roviddel a szupernéva-robbands utdn (lasd pl. Sarangi et al., 2018).

Erdemes kiemelni, hogy a felhasznalt modell abbél indul ki, hogy a megfigyelt
infravoros sugarzas teljes egészében a szuperndva kornyezetében elhelyezked6 por-
szemcséktol szarmazik. Ez a feltevés nem feltétleniil alkalmazhat6 altalanosan, és
mivel az illesztett hdmérsékletek egy tomeggel sulyozott dtlagos homérséklet irnak
le, segitségével alulbecsiilhet6k a tényleges portomegek (lasd pl. Priestley & Whit-
worth, 2020).

Végiil fontos azt is megjegyezni, hogy a kozép-infravoros adatsorok modellezése
sordn a hidegebb porszemcsék kozvetlen hatdsat nem lehet megfigyelni. A SED-
modellek a porszemcséknek csupan a kozép-infravoros tartomdnyban érzékelhetd
hatast irjak le, az alacsony homérséklet(i por termalis sugarzasa viszont jellemzéen a
tavoli-infravords tartomdnyba esik. Ezzel ellentétben az optikai tartomdnyon kifejtett
integralt, kozvetett hatdsuk alapjan megallapithatdk a jellemzdéik (lasd 3.3. fejezet).

A feltételezett csillagkozi por jellemzoéinek a megallapitdsdhoz mind analitikus,
mind numerikus pormodellek haszndlhaték. Az analitikus modellek segitségével
meghatdrozhat6 a porszemcsék atlagos (egyensulyi) hdmérséklete, a szemcsék Ossz-
tomege, valamint bizonyos esetekben becsiilhet6 a porképz6dési térrész mérete. Eb-
b6l adéddan a szuperndévak koriili csillagkozi por paramétereinek becsléséhez altala-
ban analitikus modelleket haszndlnak. Ezek a modellek azonban nem adnak infor-
maciot a porszemcsék térbeli eloszlasarol, valamint a kiilonb6z6 fiitési mechanizmu-
sokrdl, amelyek elengedhetetlenek a porszemcsék forrdsainak meghatdrozasaban.

3.2.3. A sugarzasi transzferegyenlet

Egy asztrofizikai kozegben jelenlévé porszemcsék jelentésen befolydsolhatjdk a su-
garzasi transzfert és a gz paramétereit. A gaz- és poranyag egylittes leirdsdhoz,
a lehetséges fény-anyag kolcsonhatasok nyomon kovetéséhez fotoionizacidés kédok
segitségére van sziikség. A numerikus programok tovabba lehetéséget biztositanak
a komplex, fizikailag relevansabb — csomés stirliségeloszlast, kiillonb6zo6 a szemcsék
helyzetét és a porképzddési térrészt leird geometridk — modellek alkalmazasara is.
Az altalanosan elfogadott kép szerint (lasd pl. Vinkd, 2014), valamely kozegben s
utat megtevé sugarzas intenzitasvaltozasa (%) az egyes fény-anyag kolcsonhatasok
— abszorpcid, emisszid és szérddas — soran bekovetkezd intenzitasvaltozasok osszege:

d[)\ . d[)\ d[)\ d])\
rr (a)m + (E)em + (d_) (3.18)

ahol I, a fajlagos spektralis intenzitas (definicid szerint az egységnyi id6 alatt, egység-
nyi feliiletrdl, egységnyi hullamhossztartomanyon és egységnyi térszogbe kibocsatott
energia). Az egyes tagok definicidit behelyettesitve:
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% = —taplx + jap — xap(I — i), (3.19)
ahol j, az egységnyi tomegre vonatkoz6 emisszids egyiitthatd, y, az egységnyi to-
megre vonatkozo szérasi egyiitthatd, valamint J, a kdzepes intenzitds (definicid sze-
rint a fajlagos spektrdlis intenzitds irany szerinti atlagértéke). Megjegyzendo, hogy
a fenti formuldban a spontdn emisszié szerepel, valamint a szdérds kapcsan a lato-
iranybdl ki- és beszérddd (izotrdp esetben) fotonok jaruléka. A folyamatok egyiittes

hatdsat az an. sugdrzdsi transzferegyenlet irja le:

1 dl,
———= =1+ 5, 3.20
) ds x+ Sh (3.20)
ahol S az un. forrdsfiiggvény, definicié szerint:
T4
Sy = XA)‘—W7 (3.21)
Kx + X

azaz, egy dimenzidtlan ardnyszdm, amely a szordsmentes esetben megadja a
fotonkeltés- és elnyel6dés hanyadosat.

A sugdrzasi transzferegyenlet megolddsara dltaldnossagban nem ismert zart anali-
tikus formula (csupan egy formalis megoldas), megoldasahoz numerikus moédszerek-
re van szlikség. Ezek segitségével a 3.20. egyenletbdl meghatarozhatd egy vizsgalt
fotoncsomag intenzitasa az egyes fény-anyag kolcsonhatasok utan. Az asztrofizika-
ban a sugarzdsitranszfer-problémdk megolddsara széles korben alkalmazzak a Monte
Carlo-méddszereket (MC-mddszereket), amelyek segitségével hatékonyan mintavéte-
lezhet6k nagy dimenzidszamu rendszerek. Az eredeti otletet Metropolis et al. (1953)
mutatta be, majd Hastings (1970) dltalanositotta. A mddszerek alkalmazdsdanak 1é-
nyege, hogy az egyes fizikai valtozok viselkedését véletlenszerl szamok generaldsa-
val irjak le. (A pormodellek valdszin(iségi megkozelitését részletesen lasd a 3.4.1.
fejezetben.)

Az értekezésben bemutatott kutatomunkam soran két kiilonb6z6, MC-modszeren
alapul6 sugarzasitranszfer-koddal dolgoztam. A porszemcsék termalis sugarzasanak
modellezéséhez a MOCASSIN (a leirdsat részletesen lasd a 3.2.4. fejezetben), mig az
optikai emissziés vonalprofilok modellezéséhez a DAMOCLES (lasd a 3.3.1. fejezet-
ben) kodot alkalmaztam.

3.2.4. A MOCASSIN-kod

A MOCASSIN® (MOnte CArlo SimulationS of Ionized Nebulae, Ercolano et al.,
2003, 2005, 2008) egy 3D Monte Carlo-modszeren alapulé fotoionizacids és

>A MocassIN-kéd weboldala: https://mocassin.nebulousresearch.org/.
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sugdrzasitranszfer-kdd. A programot eredetileg fotoionizacids teriiletek leirasara fej-
lesztették ki, késébbi verzioi azonban alkalmasak mdr részben vagy teljesen port
tartalmazdé asztrofizikai kozegek modellezésére. Azdta tobb porképzddést mutatd
szuperndva esetén alkalmaztdk a szemcsék és a porképzodési teriiletek fizikai para-
métereinek leirasara (lasd pl. Ercolano et al., 2007; Wesson et al., 2015; Wesson
& Bevan, 2021). A MOCASSIN segitségével realisztikus modellek készitheték a port
is tartalmazd fotoionizacids zéonakrdl tetszoleges geometriai elrendezés és slirliség-
profil esetén, kiilonféle sugarzékozeg mellett. A kovetkezéekben a MOCASSIN-kdéd
mikddését mutatom be Ercolano et al. (2003) és Ercolano et al. (2005) alapjan.

A kéd un. sugdrkoveté ("ray-tracing”) technikat alkalmaz, azaz a vizsgdlt rend-
szert egy Descartes-féle derékszogli koordinata-rendszerbe helyezi és annak minden
egyes pontjdban vizsgdlja a lehetséges kolcsonhatdsokat egészen a kozeg hatardig.
A MOCASSIN diszkrét monokromatikus energiacsomagokkal irja le a sugdrzasi teret,
a kozepes intenzitdst pedig minden pontban az egyes energiacsomagok utjabdl ha-
tdrozza meg. A rendszerbe juttatott energiacsomagok véletlen bolyongdsat a gaz
részecskéi dltal okozott abszorpcio és emisszié, valamint a porszemcsék okozta ab-
szorpcio, szérds és emisszid egyltittesen hatarozza meg (Ercolano et al., 2005).

A kéd az energiacsomagok poziciéjdnak meghatdrozdsdhoz két MC-mddszert al-
kalmaz. Az els6 soran eldonti, hogy a vizsgalt energiacsomag részt vesz-e fény-anyag
kolesonhatasban a modellracs egy adott pontjaban, vagy egyszertien tovabbhalad.
Majd a masodik teszt alapjan meghatdrozza az egyes végbemend kolcsonhatdsok
természetét és helyzetét. Amennyiben egy energiacsomag elnyelédik, a folyamat a
kizdrélag gazt tartalmazd verzié szerint folytatddik tovabb és azonnal, egy 4j irdny-
ban emittalédik (részletesen lasd Ercolano et al., 2003). Ezek frekvenciajat az adott
helyzetben 1év6 gdzra és porra jellemz6 emisszivitasok hatdrozzak meg. Azoknak az
energiacsomagoknak, amelyek szorédnak, csupan az iranyuk valtozik meg, a frek-
vencidjuk nem (a kéd alapvetéen izotrép szdrdssal dolgozik). Végiil, azok az ener-
giacsomagok, amelyek elérték a modellracs szélét és kijutottak abbdl, 1étrehozzdk
a megfigyelt SED-et. Fontos megjegyezni, hogy ellentétben az egyetlen egyensulyi
hémérsékletb6l szamolt SED-ekkel, a MOCASSIN a szemcsék sugarzdsat a teljes mé-
reteloszlason és Osszetételen integralt mennyiségként hatarozza meg. Ebbél adéddan
pedig a kivalasztott Osszetételre és méreteloszlasra jellemz6 SED-eket eredményezi
(Ercolano et al., 2005).

Annak ellenére, hogy a kéd a por- és a gdzanyagot teljesen integralva kezeli, lehe-
t6ség van csupan az egyik vagy masik komponenst tartalmazé modellek futtatasara
is. Mivel a kéddban a porszemcsék opacitdsa latszélag fliggetlen a hémérséklettdl, a
kizarélag port tartalmazé modellek jelentésen gyorsabban konvergélnak a teljes fo-
toionizacios esettel 6sszehasonlitva (Ercolano et al., 2005). Ebbdl adéddan ezeknek
a modelleknek sokkal kisebb a szamitasigényiik. (Ez a Bayes-féle statisztikus megko-
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3.3. abra. Példdk a MOCASSIN-kdd segitségével modellezhetd kiilonbozo geometridval
jellemezhetd port tartalmazo régidokra. Az dbrdk Dr. Roger Wesson dltal fejlesztett kod-
dal késziiltek (https://nebulousresearch.org/codes/gridmaker/).

zelités alkalmazasa esetén fontos tényezo, lasd 3.4.1. fejezet.)

A MOCASSIN-kéd az effektiv abszorpcids és szdrasi egyiitthaték meghatarozasahoz
Mie-féle szdrast alkalmaz, azaz felteszi, hogy a porszemcsék mérete 0sszemérhetd
a fény hulldmhosszdval. Az optikai konstansok megaddsaval tetszdleges Osszetétel
porszemcsék modellezésére van lehetéség. A MOCASSIN azonban maga is tartalmazza
a szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott 0sszetételekre vonatkozo sziikséges
konstansokat (pl. amorf szén és csillagdszati szilikatok). A kdd tetszbleges szamu
kiilénb6zé méretli szemcsét és tetszéleges méreteloszlast tud kezelni, valamint ké-
pes tobb, a modellracs kiilonboz6 részén definidlt porszemcse-Osszetétellel és/vagy
méreteloszlassal is dolgozni. A modellracs egy adott pontjaban elhelyezked6 por-
szemcse homérsékletét pedig az Osszes f(it6 és hiit6 mechanizmus kozott fenndlld
egyensulybodl szamitja ki (részletesen ldsd Ercolano et al., 2005).

A program emellett képes szamos kiilonb6z6 a porképzddési térrészt leiré geo-
metriai elrendezés kezelésére. A MOCASSIN segitségével modellezheték tobbek kozott
gombszimmetrikus, gy(ir( és térusz alaku régiok is (Iasd 3.3. &dbra). A program ezek
mellett lehetéséget ad kiilonb6z6 strliségprofilok leirdsara, amellyel mind csomd-
mentes, mind csomds pormodelleket készithet6k. Ugyan fizikailag relevdnsabb képet
adnak a csomds pormodellek, a csomdmentes modellek is fontos szerepet toltenek
be az analizisben; alkalmazasuk elengedhetetlenek az analitikus modellekbdl kapott
eredményekkel valé 6sszevetéshez, valamint az egyes csomdparaméterek hatdsanak
vizsgalatahoz.

A MocAssIN-modellek inicializalasat a felhasznalé a bemeneti mappaban 0ssze-
gyujtott bemeneti fajlokon keresztiil tudja megtenni. Ezekben a sugarzo forras és a
porszemcsék kezdeti paramétereit® kell megadni. Bizonyos bemeneti fdjlok megad-
hatok manualisan vagy akdr a MOCASSIN-hoz fejlesztett, publikusan elérhet6 kiilsé

6A MocassIN-kdd bemeneti és kimeneti fajljainak részletes lefraséat és az egyes beépitett kapcsold-
kat 1asd: https://mocassin.nebulousresearch.org/manual/.
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programok’ segitségével is. Kutatémunkam soran a szemcseméret-eloszldsok és mo-
dellracsok generalasahoz felhasznaltam a publikusan elérhet6é segédkddokat. A cso-
mos pormodellek esetén a modellracsokat leiré bemeneti fajlokat Dr. Roger Wesson-
tél kapott segédprogram segitségével készitettem el. A modellracson athaladé ener-
giacsomagokbdl a kéd meghatarozza a kimeneti fajlokat, amelyek tartalmazzak a
kapott SED-et is. A SED-eket sajat fejlesztésti Python-kdd segitségével dbrazoltam.

3.3. Az optikai vonalprofilok modellezése

A porszemcsék termdlis sugdrzdsanak modellezése egy jol alkalmazhaté, a szakiro-
dalomban széles korben elterjedt modszer a szupernévak kornyezetében 1év6 por
paramétereinek a vizsgalatdra. Abban az esetben azonban, ha a rendelkezésre 4ll6
adatsor nem fedi le a tavoli-infravoros tartomanyt is, a potencialisan jelenlévé hideg
szemcséknek csupdn a kozvetett hatdsa figyelhet6 meg. Jelenlegi tudasunk szerint az
optikai és kozel-infravoros tartomanyban megjelené emisszids szinképvonalak voros
és kék oldali (a vonalprofil centralis hullamhosszahoz képesti hosszabb és révidebb
hulldmhosszak tartomanya) aszimmetridja a szupernova altal ledobott anyagban fris-
sen keletkez6 porszemcsék fénygyengité hatdsaval magyarazhaté (Lucy et al., 1989;
Milisavljevic et al., 2012; Bevan & Barlow, 2016; Bevan et al., 2017; Niculescu-Duvaz
et al., 2022, 2023).

Ennek leirasara Lucy et al. (1989) modelljében egy gombszimmetrikus, radidlisan
tdguld ledobott anyagot vizsgdl, amelynek pillanatnyi sugara Rg = vg - t, ahol ¢ a
robbanas ota eltelt id6, vy pedig a sebességegység (lasd 3.4. abra). Lucy et al. (1989)
a kovetkezd eseteket kiillonbozteti meg:

* Els6ként felteszi, hogy a szinképvonalakat porképzédést kovetéen révid idén
beliil detektaljak: ekkor a port tartalmazo régié kozelithet6 egy vékony héjjal,
valamint a porszemcsék még kicsik. Ebben az esetben azonban a porhéj mind-
két oldaldrdl (z = +e részekrdl, ha ¢ — 0) kozel azonos mennyiségli foton
érkezik a megfigyel6hoz.

* A kovetkezé esetben a por a megfigyelés idépontjaban nem egy vékony héj-
ban, hanem mdr nagyobb térfogatban helyezkedik el. Ha az Ry sugaron beliil
egyenletesen oszlanak el a porszemcsék, a z-tengely pozitiv felének egy adott
pontjabdl (v) gyengitett sugdrzas érkezik a negativ fél ugyanazon pontjdhoz
(—v) képest (Lucy et al., 1989):

I(v) = I(—v)e ™, (3.22)

7Publikusan elérhetd segédkdédok a MOCASSIN futtatdsdhoz:
https://mocassin.nebulousresearch.org/accessories.
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vz

3.4. abra. Sematikus modell a magosszeomldsos SN-ek tdgulo ledobott anyagdrol,
amelyben egy (a pontozott régio) vékony héj mentén szemcseképzddés jdtszodik le (az
dbra forrdsa: Lucy et al., 1989). A modellben a gombhéj kozéppontja z = 0-ban van
és a megfigyeld a z-tengely mentén pogzitiv végtelenben helyezkedik el (részletesen ldsd a
3.3. fejezetben).

ahol 7 a port tartalmazo régié optikai mélysége.

* Végiil, feltéve, hogy a porszemcsék a megfigyelés el6tt sokkal kordbban kép-
z6dtek, potencidlisan nagy méret(i szemcsék is jelen vannak, amelyek esetén a
szords mar nem elhanyagolhato.

Az aszimmetridk értelmezése kapcsan fontos két dolgot kiemelni. Egyrészt, hogy
a CSM-ben taldlhaté por nem fejt ki ilyen hatdst, mivel a szuperndva tagulé ledobott
anyagahoz képest ezek a szemcsék kiviil helyezkednek el. Ebb6l adéddéan mind a ko-
zeled6, mind a tavolodd részérdl egyforman nyelnek el fényt. Masrészt pedig, hogy
a megfigyelt aszimmetridk feltehetéen nem a sziil6csillag és/vagy a kornyezetében
a robbanas el6tt jelenlévs belsé aszimmetridk kovetkezménye. Mivel ez azt eredmé-
nyezné, hogy a vonalprofilok kék és voros oldali aszimmetridi statisztikailag homogén
modon jelennének meg, és hasonld szamu kék- és voroseltolédott vonalprofilt kellene
detektdlni, a megfigyelések azonban ezt nem tdmasztjak ala (Niculescu-Duvaz et al.,
2022).

3.3.1. A pAMOCLES-kod

Az optikai vonalprofilok modellezésére szolgald jelenleg egyik legkorszer(ibb prog-
ram a DAMOCLES (Dust Affected Models Of Charachteristic Line Emission of Super-
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novae, Bevan & Barlow, 2016; Bevan, 2018) publikusan elérhet6® sugarzasitranszfer-
kéd. Az alabbiakban a DAMOCLES-kdd mtikodésének strukturajat, kapacitasait, vala-
mint a kovetkezo fejezetben (3.3.2) a vonalprofilok modellezésének altalam is alkal-
mazott menetét foglalom 6ssze Bevan & Barlow (2016) és Dr. Maria Niculescu-Duvaz
PhD értekezése® (Niculescu-Duvaz, 2022) alapjan.

A DAMOCLES-kéd Lucy et al. (1989) munkadjara épit és az els6 olyan kdd, amely
képes egyedi emisszios vonalakat modellezni tdgulo port tartalmazd szupernéva kor-
nyezetekben. A DAMOCLES segitségével a gaz- és porkomponensek egyidejlileg mo-
dellezhet6k és megvizsgalhatdk a szuperndva belsé teriiletein (azaz a robbandskor
ledobott — a 16késhulldm 4ltal elért vagy még nem elért — anyagban) elhelyezked6
porszemcsék hatdsa a vonalprofilokon, valamint meghatdrozhaték a porszemcsék fi-
zikai paraméterei.

A DAMOCLES — a MOCASSIN-hoz hasonléan — Monte Carlo megkozelitéssel dol-
gozik. A program feltételezi, hogy a sugdrzasi transzferegyenlet megolddsa sordn a
rendszer teljes energidja nem dllandé a vizsgdlt hulldmhossztartomdnyon és a por-
szemcsék az Osszes elnyelt energidt ezen kiviil sugarozzak ki, azaz az elnyelt ener-
giacsomagok tulajdonképpen kikeriilnek a rendszerbdl. Emellett a porszemcsék ex-
tinkcidja a hdmérséklettdl fliggetlen, azaz a megoldas sordn nem sziikséges az egyes
homérsékleteket kiszamitdsa. A program igy a vizsgalt vonalprofilok normdlt lenyo-
matat 6rzi meg (Bevan & Barlow, 2016).

A kdd egy Descartes-féle koordindta-rendszerben helyezi el a szuperndva ledobott
anyagat, majd a modellracs véletlenszer(ien kivalasztott pontjaiban, véletlenszert
irdnyitassal 1étrehozza az egyes energiacsomagokat (ezek szamat a felhaszndlé hata-
rozza meg), amelyek aztdn végighaladnak a modellrdcson. Ekozben a kédd minden
celldaban vizsgdlja, hogy az adott fotoncsomag egy porszemcsével taldlkozva széro-
dik/elnyelédik vagy athalad a kovetkezo celldba. Szérddas esetén az energiacsomag
lecsokkent frekvencidval emittdlédik, mig abszorpcié esetén kikeriil a rendszerbdl
(részletesen 1dsd Bevan & Barlow, 2016). Minden egyes energiacsomagot, amely ke-
resztiilhalad a modellracson és eléri a modellezési folyamat végét, a program Gssze-
gyljt és elkésziti bel6liik az emisszios profilt. A kod tipikusan gombszimmetrikus
sugarzé kozeggel dolgozik, igy a kibocsatott fotonok iranya a kilépéskor nem be-
folyasolja a kapott vonalprofilokat. Erdemes megjegyezni, hogy emellett a kédban
lehet6ség van a latéirany megadasara is.

A DAMOCLES segitségével szamos emisszidés vonal modellezésére van lehet4ség,
kozottiik akdr dublett vonalakra is — amelyek a magosszeomldsos SN-ek spektruma-
ban jellemzden el6fordulnak. (Lasd pl. az SN 1980K esetén dltalam modellezett
[O 1] 6300, 6363 A vonalak (5.3.2. fejezet)). Ezek esetén az egyes emisszids vo-

8 A DAMOCLES-kéd publikusan elérhetd a kévetkezé weboldalon:
https://github.com/damocles-code/damocles.
°Dr. Maria Niculescu-Duvaz PhD értekezése: https://discovery.ucl.ac.uk/id/eprint/10145787/.
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nalakat a kéd egymadstdl fliggetleniil kezeli, majd a kapott fluxusokbdl, a kezdeti
fluxusarannyal stilyozva allitja el a teljes fluxust.

A kod emellett szamos porfajtat és tetszoleges porosszetételt tud kezelni, ame-
lyet a felhaszndlo a relativ abundancidk megadasdval tud definidlni. A porszemcsék
mérete megadhato egyetlen sugdrparaméterrel, az eloszldsuk pedig leirhaté egy hat-
vanyfiiggvény segitségével. A kdd tovabbd képes a Thomson-féle elektronszdrast is
figyelembe venni a vonalprofilok modellezése soran. Ennek a hatasa altalaban elha-
nyagolhatd, elsésorban nagy optikai stirliségek esetén, a szupernéva korai szakasza-
ban jelent szamottevs valtozast (Bevan & Barlow, 2016). Igy a kutatémunkam soran,
a késéi optikai spektrumvonalak modellezésekor nem alkalmaztam.

Az egyes DAMOCLES-modellek inicializalasat a felhasznalé a bemeneti mappaban
OsszegyUjtott szoveges bemeneti fajlokon keresztiil tudja megtenni. Ezekben sziiksé-
ges megadni egyrészt a vizsgalt vonalprofilt, mdsrészt a feltételezett porszemcsékre
és gazanyagra vonatkozé bemeneti értékeket és fdjlokat!?. A kdd a futtatds utdn
elkésziti a kimeneti fdjlokat!'!, amelyek a kiszdmitott vonalprofilt, valamint annak
paramétereit tartalmazzak.

A DAMOCLES lehetOséget biztosit megfigyelési adatok modellezésére is és képes
kezelni a megfigyelés bizonytalansagat. Amennyiben megfigyelési adatok szerepel-
nek bemeneti vonalprofilként, a kéd azonos felbontast alkalmaz a kimeneti modell-
profilok esetén, igy lehetéség van kozvetleniil 6sszehasonlitani a két adatsort. A ku-
tatdsom sordn a modellprofilok és a mért vonalprofilok 6sszehasonlitdsara egy sajat
fejlesztésti Python-kdd segitségével y?-mddszert alkalmaztam, ahol:

X2 _ Z (fmod,i - fobs,i)27 (323)

2
ok
=1 g

ahol fioeq; a skaldzott modellfluxus, fops; @ megfigyelt fluxus és o; a kombindlt Monte
Carlo- és megfigyelt bizonytalansag az i-edik binben (Niculescu-Duvaz, 2022). A mo-
delleket az igy szdmolt 2 értékeik alapjan hasonlitottam Ossze. Tovabb4, a sziikséges
abrékat sajat fejlesztésti Python-kdd segitségével készitettem el.

Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a DAMOCLES-kdd futtathatd interaktiv mé-
don (Niculescu-Duvaz et al., 2023), valamint létezik egy Bayes-statisztikdn alapuld
véaltozata is (Bevan, 2018). Az interaktiv valtozatban a modellek inicializdldsa egy
interaktiv kérdésablakon keresztiil torténik. A 1étrehozott modell egy specidlis felii-
leten jelenik meg, ahol csuszkak segitségével valds idében mddosithatok és a kapott
modellprofilok pedig a bemeneti profillal egyiitt keriilnek abrazoldsra. A feliilettel
gyorsan vizualizalhatok az egyes paraméterek hatdsai a vonalprofilokra, valamint jé

10A pAMOCLES-kéd bemeneti féjljainak részletes leirdsat és az egyes beépitett kapcsoldkat lasd:
https://github.com/damocles-code/damocles/wiki/Input-files.

1A pamocLES-kdd kimeneti fajljainak részletes leirdsat és az egyes paraméterek leirdsat 14sd:
https://github.com/damocles-code/damocles/wiki/Output-files.
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Osszehasonlitdsi alapot biztosit a modellek ellen6rzéséhez. A Bayes-statisztikat (a
modszer 1ényegét és tovabbi alkalmazasait részletesen lasd a 3.4. fejezetben) al-
kalmazd verzié a beépitett fizikat tekintve hasonl6 elveken alapul, mint a fent leirt
valtozat. Azonban a kéd Bayes-tételen alapuld statisztikai megkozelitéssel keresi meg
a legvaldszinlibb modellparamétereket a vizsgalt paramétermezdn.

3.3.2. Az optikai vonalprofilok modellezésének menete

A jelen dolgozatban bemutatott kutatdémunkam sordn a DAMOCLES kdd segitségével
modelleztem az SN 1980K kés6i optikai spektrumanak Ha és [O 1] 6300, 6363 A vo-
nalait. Ennek soran alapveten ugyanazt a megkozelitést alkalmaztam, mint Bevan
& Barlow (2016) az SN 1987A esetén, valamint Niculescu-Duvaz et al. (2022) tovab-
bi 14 magosszeomldsos szuperndva esetén. Az optikai vonalprofilok modellezésének
menetét ezen két publikacié alapjan foglalom Ossze.

A DAMOCLES-modellek esetén a porszemcséket egy belsé (Rpeiss) €s kiils6 (Ryqiss)
sugarakkal megadhaté gombhéjban elhelyezkedd szemcséket feltételeztem, amelyek
azonos mérettel és p oc r~” formuldval (ahol r a centrumtdl mért tdvolsdg) megad-
hato striiségprofillal irhaték le. A modellek szabad paraméterei a portdmeg, a port
tartalmazd héj belso és kiils6 sugarainak aranya (Rpeiss/Ryiss), @ strtiségprofil kitevo-
je (B) és a ledobott anyag maximalis tdguldsi sebessége (viax) voltak. A modellezés
soran feltéve, hogy a maradvany tdguldsa homogén, a porhé;j kiils6 sugara a robbands
ota eltelt id6 és a maximalis tagulasi sebesség szorzataként hatarozhatd meg.

Az egyes paramétereket manudlisan térképeztem fel a legjobb modellek megta-
lalasa érdekében. A moddszer alapjan els6ként a maximalis tagulasi sebességet alla-
pitottam meg a vizsgalt vonalprofil azon pontjabdl, amelynél a kék oldali fluxusok
eltinnek a spektrum zajaban. Ezt kovetéen a vonalprofil inflexids pontjai alapjan
meghatdrozhaté a porhéj bels6 és kiilsé sugarainak ardnya, valamint a vonalprofil
lecsengésének meredekségébol a stirtiségprofilt jellemzo6 kitevo (tipikusan a vorés ol-
dalt vizsgalva). Végiil ezeket az értékeket rogzitve, a porszemcsék méretének és a
teljes portomegének valtoztatdsdval megkereshet6k a legjobb modellprofilok, ame-
lyek illeszkednek a megfigyelt spektrumra (Niculescu-Duvaz, 2022).

Fontos megjegyezni, hogy a SED-modellekkel ellentétben — ahol, a nagyobb szem-
cseméretek tipikusan kisebb portomegeket eredményeznek a kozép-infravoros SED-
ek illesztésekor (1dsd Wesson et al., 2015) — az optikai vonalprofilok analizise soran
a nagyobb szemcseméretek esetén nagyobb portomegek sziikségesek ugyanakkora
mértékli abszorpcio illesztéséhez (Bevan & Barlow, 2016). Azonban az analitikus
és MOCASSIN-modellek, valamint korabbi DAMOCLES-modellek (Bevan et al., 2017;
Niculescu-Duvaz et al., 2022) eredményei alapjan a vonalprofilok modellezésekor
is azonos méretli (0,1 pm-es) porszemcséket alkalmaztam. Tehdat a fenti 1épésben
rogzitett szemcseméret mellett iterdltam a portomeget.
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A DAMOCLES-modellek esetén mind egyenletes, mind csomds poreloszlast feltéte-
lez6 modellekkel dolgoztam, mindkét esetben feltettem, hogy a gazanyag egyenlete-
sen oszlik el. A por- és gazanyagot pedig egymadshoz csatolva kezeltem a modellezés
soran, azaz a por- és gadzanyaghoz azonos Vimay, Rpeiss/Ruiiss €S 0 paramétereket ren-
deltem. A csomds pormodelleket tovabbi paraméterekkel, a csomok eloszlasat leird
hatvanyfiiggvény kitevojével (Sesoms), @ csomok kitoltési faktoraval, valamint a cso-
mokban eloszlatott por ardnyaval (ezt minden modell esetén 1-nek vettem, azaz a
porszemcsék 100 szdzalékat a csomodkban helyeztem el) lehet leirni. Ilyenkor a por-
szemcsék sugarzasanak kisebb része szorodik és nyelédik el. Ebb6l adéddan csomds
stirliségprofil esetén a DAMOCLES-modellek kevésbé kiszélesedett voros szarnyat (a
kiszélesedett vonalprofil centralis hulldmhosszahoz képest nagyobb hulldamhosszak
iranydban elnyult lecsengése) eredményeznek és kevésbé gyengitik azt, valamint
(1,5-3)-szor nagyobb portomeg és mas méreti szemcsék sziikségesek Osszevetve az
egyenletes stirtiségprofil esetével (Niculescu-Duvaz et al., 2022).

A kutatdmunkamban (az SN 1980K késéi optikai spektruma esetén) alkalmazott
egyes modellek inicializadldsanak részletes menetét, valamint a kapott eredményeket
és azok analizisét a 5.3.2. fejezetben targyalom.

3.4. Pormodellek vizsgalata statisztikai modszerekkel

3.4.1. A statisztikus megkozelités

A Bayes-féle statisztikus megkozelitéssel kapcsolatos attekintést elsésorban Gelman
et al. (2014) és Foreman-Mackey et al. (2013), az MCMC-mddszerek és az "emcee”
Python-csomag bemutatdsat Foreman-Mackey et al. (2013) alapjan foglalom 6ssze.

A valészinliségi adatelemzés, koztiik a Bayes-tételen alapuld statisztikai megko-
zelités az elmult években gyokeresen megvaltoztatta a tudomdanyos kutatémunkat. A
kozelité numerikus mddszerek lehet6vé tették a nem-analitikus problémdék gyors és
hatékony megoldasat, igy az asztrofizika szamos teriiletére voltak kifejezetten nagy
hatdssal. Sok asztrofizikai problémanal elegend6 informacié kaphatd a legjobb illesz-
kedést biztosité megoldasokbdl, azaz a paraméterek legvaldszin(ibb értékeib6l. Sza-
mos esetben azonban fontos informaciot hordoz az egyes paraméterek un. valdszinii-
ségi struségfiiggvénye ("probability density function”, PDF), azaz, annak az ismerete,
hogy egy paraméter az egyes értékeket milyen valdszintiséggel veszi fel egy adott
paraméterkonfiguracié esetén. A statisztikai megkozelitést alkalmazé mddszerek egy
adott rendszer paramétereit leiré PDF-eket hasznaljak fel a legvaldszintibb megolda-
sok megkereséséhez. Igy a globalis minimumkeresésen alapulé legjobb megoldéssal
—1asd pl. az analitikus modellek esetén alkalmazott y2-statisztikat — Gsszehasonlitva,
a vizsgalt paramétermezd egy reprezentativabb leirdsat adjdk.
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A Bayes-féle megkozelités sordn az egyes modellparamétereket és a megfigyelé-
sekbdl nem ismert mennyiségek jellemzoéit valdszintiségi modellek illesztéseibdl, a
valdszintiségi eloszlasok alapjan hatarozzak meg. Ebben a keretrendszerben a felté-
teles valdszintiségek karakterisztikdjanak meghatarozasaval feltérképezhet6 a teljes
paramétermez6. Az analizis alapvetéen az alabbi harom f6 1épésben foglalhaté 6ssze
(Gelman et al., 2014).

1. Elséként fel kell allitani az adott tudomdnyos probléméaval kapcsolatban ren-
delkezésre all6 informdcidkkal és az adatgy(jtési folyamatokkal konzisztens
teljes valdszintiségi modellt, amely tartalmazza a probléma jellemzésére szol-
galo 6sszes (megfigyelt és nem-megfigyelt) fizikai mennyiséget. Ez ugyanakkor
a gyakorlatban komoly problémadkba iitkdzhet a fizikai hattér komplexitasanak
és/vagy a megoldasok nagy szamitasigényének kovetkeztében. Fontos tehat a
modell elkészitése soran, az adott fizikai probléma megoldasahoz sziikséges €és
relevans folyamatok leirasa mellett a megfelel6 kozelitések alkalmazasa is.

2. A kovetkezo6 1épés a megfelel feltételes eloszlas meghatarozasanak és értelme-
zésének a szabdlyozdsa. Ez a Bayes-tétel segitségével végezheto el (lasd len-
tebb), eredményeként pedig leirhaték a nem-megfigyelt mennyiségek.

3. Végiil a modell megfigyelt adatokra valé illeszkedésének és a kapott feltételes
eloszlassal valo kapcsolatanak vizsgalata kovetkezik. Ezek alapjan modosithaté
vagy kiterjeszthet6 a kiinduldsi modell, majd a fenti 1épések ismétlédnek. A fo-
lyamat végén tehat az eredmények visszacsatolédnak a kiindulé modellhez és az
4j informdcidk ismeretében frissitésre keriilnek, egészen addig, amig a vizsgalt
fizikai problémanak egy megfelel6 leirasat adjak.

A Bayes-statisztika alkalmazasanak egyik nagy elénye, hogy a mdodszer lehet6vé
teszi a statisztikai kovetkeztetések gyakorlatias értelmezését. Mdsik fontos jellemz6-
je pedig, hogy segitségével az adott modell bizonytalansagat kozvetleniil meg lehet
hatdrozni. Ebb6l adéddan, nincsen elvi akadalya az Osszetett valdszintiségi tulajdon-
sagokkal és nagyszamu paraméterrel leirhaté modellek illesztésének (Gelman et al.,
2014). Segitségével kevés adat esetén — ami sok asztrofizikai problémandl jellemz6
—is jol kezelhet6ek a tobbdimenzids modellek.

A kiindulé feltevés valdszinliségét az elézetes informacidk novekedésével a Bayes-
tétel irja le. A Bayes-tétel két egymdstdl fliggd eseményre megadja az egyik esemény
mdsikra vonatkoztatott feltételes valoszintiségét. Matematikailag P(©|A) un. a pos-
teriori valdsziniiség (utdlagos valdsziniiség) a kovetkez6 formuldval adhaté meg:

P(O)P(AO)

P(OI4) = =50

, (3.24)
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ahol © a paraméterkonfiguracié egy adott modell esetén; A az adat (a megfigyelt
vagy modellezett értékek); P(©) az Un. a priori valdsziniiség (el6zetes valdszinl-
ség) és P(A|O) a "likelihood”, ami annak a valdszintiségét fejezi ki, hogy egy adott
konfiguraciéndl az adatot mérjiikk. A P(A) a teljes valdszinliség, azaz annak a valé-
szinlisége, hogy — barmely konfigurdcié esetén — az adatot mérjiik. Ez fliggetlen a
O paraméterkonfigurdcidétdl, azonban meghatdrozdsa nagyon szamitasigényes, bizo-
nyos rendszerek esetén gyakorlatilag kivitelezhetetlen lehet — hiszen az 0sszes lehet-
séges konfiguraciot figyelembe kellene venni, amely megvaldsulhat a vizsgdlt modell
esetén. A gyakorlatban dltaldban eltekintenek az ezzel a faktorral vald osztastdl és
egy skalazott feltételes valdszinliségi stirliségfiiggvényt hataroznak meg.

A feltételes valoszintiségek meghatarozasahoz mintavételezni kell a vizsgalt para-
métermezbt. Ahhoz, hogy a mintavételezés gyorsan konvergaljon egy stabil megol-
dashoz, a Bayes-statisztikat gyakran csatoljdk a széles korben elterjedt Markov-ldnc
Monte Carlo ("Markov Chain Monte Carlo”, MCMC) algoritmusokkal. A Bayes-féle
statisztika a megfigyelt adatok értelmezésére, mig az MCMC-mddszerek egy adott
eloszlas mintavételezésére irdnyulnak. A Bayes-tételen alapuld statisztikai adatelem-
zésben haszndlt MCMC-mddszerek leirdsardl és csillagdszati alkalmazasairdl egy at-
tekinté tanulmdnyért 1dsd pl. Sharma (2017).

Azt az algoritmust szokas hatékony mintavételezésnek nevezni, amely nem igény-
li sok fliggvény kiértékelését a PDF egy statisztikailag fliggetlen mintdjanak létreho-
zdsdhoz. Minden MCMC-algoritmus dltaldnos célja tehat, hogy egy adott feltételes
PDF-bdl kivalasszon egy bizonyos elemii reprezentativ mintat, amelybdél meghataroz-
hatok az egyes modellparaméterek. Ebben a képben a mintavételezés soran tn. sétd-
6k ("walker”) véletlen bolyongassal térképezik fel a paramétermezo6t, amely hatarait
az a priori valdszintiségek korlatai jelolik ki.

A szakirodalomban legszélesebb korben elterjedt, illetve legegyszertibb MCMC-
eljards a Metropolis-Hastings-mddszer. Az ezen alapulé mintavételezési eljardsok
azonban szdmos hangolhaté paraméterrel jellemezhet6k (egy N-dimenzids paramé-
tertér esetén ez a szam ~ N?), amelyekre a mintavételezés érzékeny. Igy, az anizot-
ropikus PDF-ek a hagyomdnyos megoldasokkal nehezen kezelhet6k (nagy dimenzid-
szam és nagy szamitasigény stirtiségfiiggvények esetén még bonyolultabb a problé-
ma). Ennek az optimalizdlasdra sok mddszert fejlesztettek ki, azonban &tiit6 megol-
dast az affin invaridns MCMC-algoritmusok hoztak (Foreman-Mackey et al., 2013).

A gyors konvergencia el6ny0s a mintavételezés soran, mivel igy kevesebb szami-
tasra van sziikség az azonos pontossag eléréséhez. A mintavételezés konvergenci-
djanak egyik jellemzdje az integralt autokorreldcids id6 (részletesen lasd lentebb).
Az affin invaridans MCMC-algoritmusok sokkal révidebb autokorreldcids id6vel képe-
sek fiiggetlen mintakat 1étrehozni, igy hatékonyabb mintavételezést eredményeznek.
Goodman & Weare (2010) kidolgozott egy affin invaridns mintavételezési eljarast,
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amely lényege, hogy egyidejlileg fejlédteti sétalok egy tobbtagu csoportjat, amelyben
egy adott sétalé javasolt pozicidjat a komplementer csoport adott pozicidja hatdrozza
meg.

A jelen dolgozatban bemutatott kutatémunka sordn a mintavételezéshez az "em-
cee” Python-csomagot (Foreman-Mackey et al., 2013) alkalmaztam. A csomag egy
stabil, alaposan tesztelt Python-kérnyezetben késziilt implementaciéja az affin in-
varians mintavételezésnek MCMC-moddszer esetén (Goodman & Weare, 2010). Az
iterativ folyamat sordn azt, hogy egy sétalé pozicidja megvaltozik-e a kovetkez 1é-
pésben, azok adott pozicidja és a szamolt "likelihood” fiiggvény hatarozza meg. Egy
sétalo akkor 1ép 4t egy kovetkezd helyzetbe, ha az ott szamolt "likelihood” nagyobb a
korabbi helyzetéhez képest. Amennyiben az 1ij poziciét nem fogadja el az algoritmus,
a sétdld helyzete nem valtozik. Megfelel6 szamu 1épést kovetéen a mintavételezés a
legnagyobb valdszin(iségi stirliséggel leirhaté paraméterkonfiguraciéhoz fog konver-
gdlni, ez tekinthet6 a probléma megolddsanak az adott paramétertéren.

A modszert szamos asztrofizikai probléma esetén alkalmaztak, mivel a megfigye-
léseket altalaban alacsony jel/zaj viszony jellemzi és a felhaszndlt modellek pedig
tobbnyire nagy szdmitasigényliek. A magosszeomldsos SN-ek koriili porképzodés
analizisével kapcsolatban is tobb tanulmdny sziiletett, amely MCMC-algoritmussal
csatolt Bayes-statisztikat alkalmaz a paramétermezd feltérképezésére az emcee cso-
mag segitségével. Lasd pl. az SN 1987A (Bevan, 2018; Wesson & Bevan, 2021), a
Rék-kod (De Looze et al., 2019), illetve tovabbi szupernévak (Niculescu-Duvaz et al.,
2022, 2023) esetén.

3.4.2. Konvergenciavizsgalat

Egy algoritmus konvergenciaja tobb, a futtatast jellemz6 paraméter segitségével vizs-
gdlhatd, azonban ez sok esetben osszetett feladat (a kiilonboz6 mddszereket 1asd pl.
Sharma, 2017, és referenciai). Az alabbiakban a kutatomunkam soran is hasznalt
egyik hatékony, széles korben hasznalt megoldast, az autokorrelacids id6 alkalmaza-
sat foglalom 0ssze Foreman-Mackey et al. (2013) alapjan.

A kiindulé feltevés szerint egy lancban szereplé mintdk korreldlnak, azaz becsiilni
kell a fiiggetlen mintdk effektiv szdmdat. Egy mddszer hatékonysagat dltaldban a
mintak fliggetlenségének mértékével jellemzik. Ez jellemezhet6 egy minta elfogadasi
hanyad4val, ami definici6 szerint (a;) egy olyan O és 1 kozotti ardnyszam, amely
megadja az elfogadott és javasolt 1épések hanyadosat. Erdemes megvizsgalni a két
hatarérték szemléletes jelentését (Foreman-Mackey et al., 2013):

* haaz a; ~ 1, akkor csaknem minden javasolt 1épést elfogadunk. Ebben az eset-
ben a sétalo tulajdonképpen a céleloszlastol fiiggetleniil egy véletlen bolyongast
végez.
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» Ugyanakkor, az a; ~ 0 érték esetén szinte az Osszes 1épést elutasitjuk, tehat
csupan kevés egymastol fiiggetlen minta fog szerepelni az adott lancban.

A mintavételezés igy egyik esetben sem irja le helyesen a mintat, a szakirodalomban
0,2 és 0,5 (Gelman et al., 1996) kozotti értékek esetén szokas megfelelonek tekinteni
az elfogadasi hdnyadot.

A mintdk kozotti kovarianciat egy valamely id6késéssel az Un. autokovariancia
fiiggvény méri (definiciét ldsd pl. Goodman & Weare, 2010). Abban az esetben,
amikor az autokovariancia nullahoz tart, az id6késés hatarozza meg, hogy mikor-
tél tekinthetjiik a mintat fliggetlennek. Az autokorreldcios idé egy adott lanc esetén
jellemzi a célstirliségtol fliggetlen mintahoz sziikséges 1épések szamat. Vizsgalata az
“emcee” csomag esetén kiilonosen elényos (Foreman-Mackey et al., 2013):

* egyrészt mivel pontosan azt a mennyiséget jellemzi, amely a gyakorlatban koz-
vetlen informécidval szolgal. Abban az esetben, ha rovidebb az autokorreldcios
ido6, akkor kevesebb mintara van sziikség ahhoz, hogy a mintavételezés repre-
zentativ legyen.

* Masrészt, az autokorrelacios idé a mintavételezés egy affin invarians mértéke,
azaz kiilonbo6z6 szinti anizotrépidk esetén is alkalmazhatd.

A kutatomunkam sordn a lancok elfogadasi aranyaval €és a fenti jellemz6okkel meg-
hatarozhatd, a szakirodalomban is alkalmazott (Iasd pl. De Looze et al., 2019) para-
méterrel, az effektiv mintameérettel dolgoztam. Az effektiv mintaméret a mintaméret
és az integralt autokorreldcids id6 segitségével megadja, hogy mennyi fiiggetlen min-
tara van sziikség (lasd pl. Sharma, 2017).

A gyakorlati alkalmazas kapcsan érdemes megjegyezni, hogy a sétalék szama szé-
les hatarok kozott novelhetd, az "emcee” csomaggal tipikusan tobb szaz hasznélhaté.
Fontos kiemelni, hogy a sétalok szamanak novelésével szinte minden esetben jelen-
tésen javitja az elfogaddsi aranyt. Ezzel egyiitt azonban megnévekedik a bemelegit6
("burn in”) szakasz hossza is, azaz a haszndlhatatlan 1épések szdma. Tipikus hiba-
forrasok kozé tartozik ugyanakkor a tul nagy minta — kiilonos tekintettel a néhany
paramétert feltérképezé esetekre —, valamint a tilsdgosan kevés 1épés definidldsa a
mintavételezés soran. A gyakorlati alkalmazassal kapcsolatos megjegyzések részletes
leirasat lasd Foreman-Mackey et al. (2013).

Az analizist végz6 kédokat Prof. Dr. Ilse de Looze szakmai irdnyitdsaval, vele
egyluttmiikodésben készitettiik el. A téma vezet6 kutatéjanal és kutatdcsoportjanal
tett els6 szakmai latogatdsom ota kozosen dolgozunk a mddszer implementdldsan
magosszeomldsos szupernovak MOCASSIN-modelljei esetén. Az analitikus és numeri-
kus pormodellek Bayes-féle statisztikajat a 6. fejezetben mutatom be.



4. fejezet

Porképzodés vizsgalata az SN 1993J
kornyezetében

Kutatémunkdm egyik részletesen vizsgalt objektuma az SN 1993J jel( IIb tipusu szu-
perndva volt. A szuperndvaval kapcsolatos eredmények a vezet6 szerzoségemmel
késziilt Zsiros et al. (2022) cikkben keriiltek publikalasra. Az aldbbiakban ezen pub-
likacié mentén mutatom be az SN 1993J-re vonatkozoé analizisiinket, kiemelve és
részletezve az altalam elvégzett elemeket, valamint az 4j eredményeket.

4.1. Az SN 1993J

Az SN 1993J a IIb tipusu szupernovak tankonyvi példdja és az els6 ebbe a ti-
pusba kategorizalt objektum (lasd 2.1.3. fejezet). A szuperndvat 1993. marci-
us 28-an fedezték fel (Ripero et al., 1993). Az SN 1993J egy viszonylag kozeli
(D = 3,63 + 0,31 Mpc, Freedman et al., 2001) extragalaktikus objektum, amely
a gazdagalaxisdban (M81) szerencsésen — aranylag elkiiloniilve — helyezkedik el. Eb-
bol adéddan egyike az eddigi legalaposabban feltérképezett szuperndvaknak, amely-
r6l szamos részletes toObbcsatornds adatsor és analizis érhet6 el a szakirodalomban.
Az SN 1993J emellett azon ritka szuperndévdk kozé tartozik, amelyek sziil6csil-
lagat a robbands el6tti képeken sikeriilt kozvetleniil azonositani. A sziilécsillag fel-
tehetéen egy KO tipusu voros odridscsillag volt (Aldering et al., 1994; Cohen et al.,
1995), amelyet a robbands utani megfigyelések is megerdsitettek (Maund & Smartt,
2009). A korai fénygorbemodellek alapjan ugyanakkor azt is megdllapitottak, hogy
a sziil6csillag valdszintileg egy kettGs rendszer tagja lehetett és a fejlédés kovetkezté-
ben elveszitette a hidrogénhéja nagy részét (lasd pl. Podsiadlowski et al., 1993; Ray
et al., 1993; Shigeyama et al., 1994; Woosley et al., 1994). Ennek tovabbi bizonyi-
téka, hogy a kozeli-ultraibolya és B-szilir6s mérésekben megfigyelt tobbletsugarzas
potencidlisan egy melegebb (B2 tipust) komponens jelenlétére utalhat a felrobbant
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voros dridscsillag mellett (Van Dyk et al., 2002; Maund et al., 2004). Ezt végiil iga-
zolta is a komponens kozeli-ultraibolydban detektalt kozvetlen kontinuum-sugarzasa
(Fox et al., 2014).

Az SN 1993J szdmos jelét mutatta a folyamatban 1évé CSM-kolesonhatdsnak a
radié- és a rontgentartomanyban (lasd pl. van Dyk et al., 1994; Zimmermann et al.,
1994; Marcaide et al., 1997, 2009; Bietenholz et al., 2001, 2003; Bartel et al., 2002;
Weiler et al., 2007; Chandra et al., 2009; Marti-Vidal et al., 2011b; Dwarkadas et al.,
2014), illetve a késéi optikai spektrumokban is (lasd pl. Matheson et al., 2000; Mili-
savljevic et al., 2012; Smith et al., 2017). Ennek az egyik kozvetlen megfigyelési bizo-
nyitéka a "doboz” alaku ("boxlike”) dublett emisszios vonalprofilok. Ezeket elséként
Matheson et al. (2000) figyelte meg, azonban a robbandst kvetéen tobb, mint 20 év
elteltével is jelen voltak a spektrumban (Smith et al., 2017). (A CSM-kolcsonhatds és
a késoi spektrumok kapcsolatanak analizisét lasd pl. Zhang et al. (2004); Fransson
et al. (2005); Milisavljevic et al. (2012).) Emellett porképz6dés jeleit is kimutattak
a szoros kornyezetében egyrészt a korai kozel-infravoros tartomanyon késziilt méré-
sek (Matthews et al., 2002), masrészt pedig a késo6i optikai spektrumban megfigyelt
aszimmetridk (Bevan et al., 2017) alapjan. A szuperndva tehat igéretes jelolt a mag-
0sszeomldsos SN-ek kornyezetének, valamint a porképz6dés mechanizmusanak és
fizikai paramétereinek vizsgalatara.

A SPIRITS és tovabbi égboltfelmér6 projektek révén az M81 egy visszatéro cél-
pontja volt a Spitzer-lirtdvcsének a teljes miikodési ideje alatt. Ennek ellenére korab-
ban csupdn a 3,6 um és a 4,5 pm-es csatorndkon késziilt adatok analizisét publikaltak
(Tinyanont et al., 2016). Dolgozatomnak a kovetkez6 részében az SN 1993J teljes
(~ 10-26 évvel a robbanast kovet6 idészakot lefedd; az IRAC detektor hosszabb
hulldmhosszon m(ikodo csatorndinak, valamint MIPS és IRS miszereinek adataival
kiegészitett) kozép-infravoros adatsordnak feldolgozasat és analizisét mutatom be.

4.2. Megfigyelések és az adatok elemzése

A SN 1993J analiziséhez a Spitzer/IRAC és MIPS detektorok 2004 és 2019 kozott
késziilt, az Grtdvesé archivumdban publikusan elérhetd 6sszes adatat felhasznaltam.
Az adatok egy részének fotometriai feldolgozasat, illetve bizonyos foku analizisét ko-
rabban, a BSc és MSc diplomamunkam soran elvégeztem. Az adatsort azonban ezen
eredmények Ota kiegészitettem a legfrissebb adatokkal, valamint azok 1jbdli foto-
metriai feldolgozdsat és részletes, tobbek kozott a porforrasok teljes kori elemzésére
is kiterjed6 analizisét végeztiik el, amely eredmények publikdldsra keriiltek (Zsiros
et al., 2022).
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4.1. abra. Az SN 1993J (helyzete minden csatorndn az elsé képeken van jelolve) kozép-
infravoros fejlodését nyomon kévetd Spitzer/IRAC (3,6; 4,5; 5,8 és 8,0 uym) és MIPS
(24,0 pm) képek 2003, 2005, 2007 és 2019-b6l (Zsiros et al., 2022). 2009 utdn
az IRAC detektornak csupdn a két rovidebbik csatorndja volt tudomdnyos mérésekre
alkalmas, igy a 3. és 5. sor kozott a tobbi hulldimhosszon nincsenek képek.



4.2 Megfigyelések és az adatok elemzése 51

-16
‘. 3,6 um
*é ¢ 45um
—15 A ¢ 58um
¢ 80um
+ ¢+ ® 240um

-o-

0
:
$++

-.-

% +++

Abszolat magnitudé
AR
w

_10 T T T T T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

MJD-49074 (nap)

4.2. abra. Az SN 1993J kozép-infravéros fénygorbéje (Zsiros et al., 2022). A fiiggbleges
tengelyen a Spitzer-iirtdvcso egyes csatorndin mért abszoliit fényességek vannak dbrd-
zolva a szuperndva robbandsa dta eltelt id6 fiiggvényében. A robbandst kéveté ~7500
nappal mindkét IRAC csatorndn (a 3,6 és 4,5 um-es) megfigyelhetd, hogy a szuperndéva
elkezd beleolvadni a galaktikus hdttérbe.

4.2.1. IRAC és MIPS adatok

Els6ként a szuperndva koordindtdit, valamint a lathatésdgat ellendriztem a Spitzer-
képeken. Az SN 1993J kés6i kézép-infravoros az IRAC és MIPS csatornakon megfi-
gyelhet6 fejlédése az 4.1. abran lathatd. Az SN 1993J koordindtdi helyén egy lassan
elhalvanyulé pontforrast figyeltem meg mindegyik IRAC és a 24 um-es MIPS csa-
torndn a 2004 és 2009 kozott késziilt mérések esetén. (Megjegyzendd, hogy ugyan
egyes MIPS 70 um és 160 pm csatorndn késziilt képek is tartalmaztdk a szupernd-
va koordinatait, azonban feltehet6en a csatornak térbeli és spektralis felbontasanak
korlataibdl kifolydlag az objektumot nem tudtam egyértelmiien beazonositani. Ebbdl
addéddan ezeket a képeket kihagytam a feldolgozas tovabbi részeibdl.)

A szupernéva 2009 utdn is — ekkor mar az lrtdvesé meleg tizemmddban dol-
gozott — megfigyelhet6 volt az IRAC 3,6 és 4,5 pum-es csatorndin. A Spitzer-képek
analizisébol kivettem azt a néhany mérést, amelyek nem tartalmaztak a szuperno-
va égi koordinatadit, illetve azokat a méréseket, amelyeken pixelhiba miatt nem volt
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kivitelezhet6 a fotometria.

Az SN 1993J a gazdagalaxisa egyik viszonylag izolalt teriiletén taldlhaté. Ebbdl a
szerencsés elhelyezkedésébol adéddan egyszerl apertira-fotometriat tudtam végezni
a képeken. Az IRAC képek feldolgozdsdhoz 3-3-7 aperturakonfigurdciét (azaz 3,6”
sugaru apertura, valamint 3,6” és 8,4” kozott elhelyezked6 hattérgytir(i), mig a MIPS
képek esetén 5” sugara apertardt, valamint 5” és 12" kozott elhelyezkedd, a szu-
perndvara centralt hattérgy(riit alkalmaztam. A szupernoéva Spitzer/IRAC és MIPS
képek fotometriai feldolgozasdnak és a sziikséges korrekcidknak az egyes lépéseit a
3.2.1. fejezetben leirtak alapjan végeztem el.

Az SN 1993J IRAC és MIPS képeken mért korrigdlt fluxusait a 4.1. tadblazat tartal-
mazza. A fotometriai eredményeimet az IRAC 3,6 és 4,5 um-es csatornak korabban
publikalt értékeivel (lasd 4.1. fejezet) 0sszevetve, j6 egyezést tapasztaltam.

A szuperndva teljes Spitzer-adatsora alapjan elkészitettem a késéi kozép-
infravoros fénygorbéjét (lasd a 4.2. dbra). A Vega abszoltut magnitiddk kiszami-
tasdhoz py = 27,80+0,08™ (Freedman et al., 2001) tavolsagmodulust és a teljes —
galaktikus és gazdagalaxisra vonatkozd — vorosodést E(B-V) = (0,19 + 0,09)™ (Ri-
chardson et al., 2006) alkalmaztam. Megfigyelhet6, hogy a fénygorbe mindkét IRAC
csatorna hulldmhosszdn ~7500 nappal a robbands utdn egy platds, kozel dllandd
fényességli szakaszhoz érkezett, azaz a szupernéva fényessége elérte a lokdlis galak-
tikus hattér fényességét és elkezdett beleolvadni abba. Mivel ekkor mar csak fels
becslést tudunk adni a szuperndva fényességére, a fotometriai feldolgozast kovetéen
kizdrélag a ~7500 nap el6tti adatokkal dolgoztam.

4.2.2. IRS-spektrum

Az SN 1993J azon kivételes szupernévak kozé tartozik, amelyekrdl elérhetd késéi
kozép-infravoros spektrum is. A kozép-infravords adatokkal kozel egyidében egyet-
len, kordabban még nem publikalt kis felbontdst késéi infravords spektrumot észleltek
2008-ban (PID 40619, PI: R. Kotak; AORkey 23107072). A pontforrasként azonosi-
tott szuperndva idedlis fluxuskalibralt spektruma a Combined Atlas of Sources with
Spitzer IRS Spectra! (CASSIS, Lebouteiller et al., 2011) adatbédzisban publikusan el-
érhet6. Az analizis soran a CASSIS-bol kinyert spektrumot hasznaltam fel. Ugyan a
spektrumot alacsony jel/zaj viszony jellemzi, mégis fontos szerepet jatszik az anali-
zisben, hiszen segitségével a porszemcsék 0sszetételérél kaphatunk pontosabb képet
(1asd 4.3.2. fejezet). (A spektrumot a legjobban illeszked6 analitikus modellekkel
lasd a 4.6. dbran.)

1A CASSIS weboldala: https://cassis.sirtf.com/.
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MJD  id6pont Fo36 Foas Fos58 Fus0 F 240
(map)  (nap)  (Wy) () (uJy) (uJy) (uJy)
52949 3875 131+ 22 234 4+26 320431 1059 + 59 -
52967 3893 - - - - 5078 + 585
52978 3904 160 £23 230+25 325+30 924 +56 -
53126 4052 133 +21 204 +24 281 +30 844 +54 -
53294 4220 - - - - 4510 4 536
53296 4222 - - - - 4882+ 558
53361 4287 133 4+22 180+23 206+27 731+51 -
53472 4398 - - - - 4130 £+ 525
53497 4423 122 +£21 169 £22 271 £32 653 +51 -
53667 4593 97 +£19 155 4+21 233 +28 615 +48 -
54419 5345 92+ 19 106+ 18 148 +22 384 + 39 -
54433 5359 - - - - 3672 + 484
55737 6663 83+16 61 +14 - - -
55939 6865 73+£16 68+ 14 - - -
56670 7596 63 + 15 54 + 13 - - -
56699 7625 67 £ 16 52 +13 - - -
56822 7748 71 + 16 52 +13 - - -
57061 7987 63+15 49 +£13 - - -
57066 7992 67 +16 49 +13 - - -
57081 8007 66 16 46 £+ 12 - - -
57187 8113 73+£16 49+ 12 - - -
57398 8324 66 +16 45+ 12 - - -
57406 8332 61 +15 43 +12 - - -
57426 8352 71+ 17 45+ 13 - - -
57772 8698 64 + 15 41 £ 12 - - -
57928 8854 64 + 15 47 + 12 - - -
58153 9079 62+16 37 +11 - - -
58289 9215 62 + 15 35+ 11 - - -
58524 9450 68+ 16 40 £ 12 - - -
58574 9500 64 + 15 45 + 12 - - -
58662 9588 60+ 15 41 +12 - - -
58716 9642 62 + 15 34+ 11 - - -

4.1. tablazat. Az SN 1993J IRAC és MIPS detektorok képei alapjdn meghatdrozott
kozép-infravoréds fluxusai (Zsiros et al., 2022). A megfigyelések egy részének idépontja
(mddosttott Julidn-datum; MJD) kozott csupdn néhdny nap kiilonbség volt, ezekben az
esetben a mért fluxusok dtlagai szerepelnek a tdbldzatban. A robbands idépontjdnak
to = 2 449 074,0 Julidn-ddatumot vettem (Lewis et al., 1994). A hibdk a phot taszk
fotonstatisztikdjdbol szdrmaznak. Az adatok mérési programjainak azonositdé szdmai
és vezetd kutatdinak nevei: 1035 (PI: Steven Willner), 717 (PI: George Rieke), 1101
(PI: Calibration, IRAC), 159 (PI: Robert Kennicutt), 121 (PI: Giovanni Fagio), 1860
(PI: Calibration, MIPS), 10136 (PI: Mansi Kasliwal), 40619 (PI: Rubina Kotak) és
80015 (PI: Christopher S. Kochanek).
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4.3. abra. Az SN 1993/ teljes kozép-infravords fénygorbéje (korai L sziirds foldi méré-
sekbdl szdarmazo adatok forrdsa Matthews et al., 2002) osszehasonlitva az SN 2011dh
(Helou et al., 2013; Ergon et al., 2015) és a SN 2013df (Tinyanont et al., 2016; Szalai
et al., 2016) fejlodésével (Zsiros et al., 2022). A teli és iires korok a 3,6 és a 4,5 pm-es
csatorndkon, a négyzetek az L sziirében mért adatokat jelolik. A kinagyitott részlet csak
a 3,6 um és az L sztiros korai adatokat tartalmazza. A szaggatott vonalak az SN 1993J
fényességcsokkenését jelzik (részletekért ldsd a 4.3.1. fejezetet).

4.3. Analizis

4.3.1. Kozép-infravoros fénygorbe

Egy szuperndva fejlédésének a robbandst kovetd tobb évtizeden keresztiil tartd nyo-
mon kovetése szamos informdaciot nyujthat a porképz6dési mechanizmusokrdl kiilo-
nos tekintettel az egyes folyamatok id6skaldjara. A kivételesen hosszu (~3800-9600
nap) kozép-infravords adatsoranak koszonhetéen, az SN 1993J kiilonleges esetnek
szamit nem csupdn a IIb tipusd szuperndévak, hanem 4ltaldban a kiils6 (hidrogén-
ban és/vagy héliumban gazdag) rétegeiket részben/egészben elvesztett ("stripped-
envelope”) magosszeomldsos szuperndévak kozott is. Ebbdl addéddéan kutatdcsopor-
tunk részletesen vizsgalta a szuperndva kozép-infravords fénygorbéjét. A Spitzer-
Grtdves6 a szuperndva robbandsa utdn 10 évvel kezdte meg a miikddését, ebbdl
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addédodan a fejlédésének a korai szakaszardl nincs elérhetd Spitzer-adat, igy nincsen
lehetOségiink azt kozvetleniil 6sszehasonlitani a szupernéva késo6i kozép-infravoros
adataival.

Ugyanakkor a robbandast kovet6 ~250 napban késziiltek kozeli-infravoros foldi
mérések (Matthews et al., 2002). Ezek tobbek kozott tartalmaznak L szlir6ben? ké-
sziilt megfigyeléseket is, amelyek jo egyezést mutatnak a Spitzer/IRAC 3,6 um csator-
na fluxusaival. A fénygorbét megvizsgalva (4.3. dbra) jelentds kiilonbség figyelhetd
meg az L szlir6ben késziilt és a Spitzer-adatokat tartalmazo szakaszok meredeksége
kozott: elébbi ~2 magnitidd/100 nap, mig utébbi ~0,03 magnitid6/100 nap iitemd
csokkenést mutat. Erdemes ugyanakkor megfigyelni, hogy az IRAC 4,5 ym csatorna-
janak adatai sokkal meredekebb csokkenést mutatnak (~0,05 magnitidé/100 nap)
Osszehasonlitva a 3,6 um-en mérhet6 fluxusokkal (4.3. abra), amely feltehetéen csu-
pan egy obszervacids hatds. Mivel a szupernéva mindkét hulldmhosszon ~7500 nap
kornyékén elkezd beleolvadni a galaktikus hattérbe (ldsd 4.2. 4bra), azaz a valds
fényességcsokkenését ezutdn nem lehetséges nyomon kovetni. (Tovabba, a csillag-
kozi port tartalmazd kornyezettel leirhaté vagy kolesonhatd szupernévak esetén nem
megszokott, hogy tobb ezer nappal a robbanas utan kékebbé valjanak (1asd pl. Szalai
et al., 2019).)

A fénygorbéje korai és késoi szakaszanak részletes 0sszevetését jelentésen megne-
heziti, hogy az ezek kozotti idészakbdl nem all rendelkezésre kozép-infravoros adat.
Azonban a Spitzer-irtdves6 az SN 1993J mellett tovabbi két kozeli IIb szuperndvét, az
SN 2011dh-t és az SN 2013df-et szintén tobb éven keresztiil megfigyelt. Ugyan a rob-
banast koveté ~1000 nap elteltével mdar egyik sem volt detektdlhatéd a két révidebb
hulldmhosszd IRAC-csatornak valamelyikén, segitségiikkel mégis 6sszehasonlithato
az SN 1993J korai és késéi adatsora. Az SN 1993J 3,6 um-es szlir6ben mért késoi
fénygorbéje, az SN 2011dh és az SN 2013df adataival kiegészitve az 4.3. abran lat-
haté. (Erdemes megjegyezni, hogy az SN 2011dh és az SN 2013df a szupernévaknak
sokkal Osszetettebb az infravoros hattere, mint SN 1993J-nek, és sokkal tavolabb is
helyezkednek el (~8 és ~16 Mpc tavolsagra), amely befolyasolja a kozvetlen 6ssze-
hasonlitast.)

Kimutattak, hogy mind a robbanast kovet6 korai, mind a kés6i szakasz alapjan, az
SN 1993J és az SN 2013df nagyon hasonlé spektroszkdpiai tulajdonsdgokkal irhatd
le, azaz un. spektroszkopiai ikreknek tekintheték (Morales-Garoffolo et al., 2014; Van
Dyk et al., 2014; Maeda et al., 2015; Szalai et al., 2016). Ebbdl arra kovetkeztettek,
hogy a két szuperndvanak feltehet6en hasonld, kiterjedt (tobb szdz R. nagysdgu)
hidrogén rétegi, sziilécsillagaik voltak. Emellett az optikai fénygorbéik is alapvet6-
en nagy hasonldésdgot mutatnak, bar az SN 2013df minden optikai sztir6ben ~0,7
magnitiaddval halvanyabb volt, mint az SN 1993J (Szalai et al., 2016). Valamint, az

2Az L sziiré centrélis hullimhossza 3,68 pm volt (Matthews et al., 2002).
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SN 2013df esetén is késéi CSM-kolesonhatds jelenlétét mutattdk ki az optikai spekt-
rum, valamint radio és rontgen tartomanyon végzett megfigyelések (Kamble et al.,
2016) alapjan. Ezek alapjan a két szuperndvanak valdszintileg hasonlé csillagkortili
kornyezete van.

Mivel az SN 1993J és az SN 2013df adatsorai nem fednek &t, igy csak az
SN 2011dh-val lehet kozvetleniil 6sszehasonlitani. Az els6, kozel 100 napban, az
SN 1993J és az SN 2011dh kozép-infravoros fénygorbéje nagyon hasonlé lefutésa,
kés6bb azonban az SN 1993J esetén meredekebb csokkenés figyelhetd meg (lasd 4.3.
abra). Fontos azonban azt is megjegyezni, hogy a korai idészakban tapasztalt hason-
16 fejlodést eredményezhette az is, hogy az SN 2011dh kapcsan az optikai sztir6kben
mért maximalis fényesség alacsonyabb volt, valamint a fluxusok 6sszességében a na-
gyobb hulldmhosszak felé tolédtak el (Szalai et al., 2016). A robbanast kovetéen
tobb mint ~100 nappal késébb a fénygorbék eltéro fejlédést mutatnak, amely els6d-
leges magyarazata lehet a kornyezetiikben 1év6 kiilonb6z6 sugarzo forrdsok jelenléte
(pl. frissen keletkezett csillagkozi por és infravords visszfény).

Az SN 1993J kozép-infravoros fénygorbéjének korai szakasza sokkal meredekebb
fényességcsokkenést mutat, mint a késéi szakasz. Ez arra utal, hogy a két adatsor
kozott eltelt ~3550 napban bekovetkezé esemény(ek) hatdsara megemelkedhettek a
kozép-infravoros fluxusok — hasonléan, mint az SN 2013df esetén a robbandst kdvet6
~450. napndl (Maeda et al., 2015; Kamble et al., 2016). Erre magyardzatot adhat a
szupernovak kornyezetében zajlé6 CSM-kolcsonhatas. A két szuperndva késoi spekt-
rumai (az SN 2013df 626. napos és az SN 1993J 670. napos spektruma) alapjan a
CSM-kolcsonhatas hasonlé jeleit mutattak ki az objektumoknal (Maeda et al., 2015).
Tovabba, az SN 1993J optikai spektruman nem volt megfigyelhetd jelentGs valtozast
a robbandst kovet6 késéi idészakban (~2450. és ~ 8350. nap kozott), amely egy a
kornyezetében hosszt ideje zajld, folyamatos CSM-kolcsonhatdsra utal (Smith et al.,
2017). (A porszemcsék kiilonbozé flitési mechanizmusait, valamint az SN 1993J
kornyezetében lejatsz6dé CSM-kolcsonhatas targyalasat lasd a 4.4. fejezetben.) A
kozép-infravoros fluxusok megemelkedésének egy masik lehetséges magyarazata a
frissen keletkezd porszemcsék jelenléte (részletesen lasd a 4.4.1. fejezetben).

4.3.2. Analitikus pormodellek

Az analitikus pormodellek illesztése soran els6ként vizsgédltam, hogy a kozép-
infravoros tartomanyon észlelt tobblet sugarzas szarmazhat-e a szuperndéva kornye-
zetében jelenlévd porszemcsék termdlis sugdrzdsatdl vagy valamely mds forrashoz
kothet6. Az SN 1993J kozép-infravoros fluxusai lassan, de monoton médon csokken-
nek, azaz a SED-ek egyértelmi idGbeli fejlédést mutatnak (4.4. és 4.5. abra). Ez
arra utal, hogy a megfigyelt kozép-infravoros fluxus részben vagy teljes egészében a
szupernévahoz és annak szoros kornyezetéhez kapcsolédik. Erdemes azonban eze-
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4.4. abra. Az SN 1993J kozép-infravoros SED-jei és a legjobban illeszked6 amorf szenes
osszetételil pormodelljei (Zsiros et al., 2022). A modellek paramétereit a 4.2. tdbldzat
tartalmazza.

ket az értékeket 0sszevetni a tobb évtizeddel a robbands utan a maradvany fejlédését
befolyasolo fiitési mechanizmusok hatasaval.

Egy-két évtizeddel a robbandst kovetéen a magosszeomlasos szupernévak lumino-
zitdsa a radioaktiv izotopok bomldsdbdl szdrmazo energidval becsiilhet, ami nagy-
sagrendileg 103 L, eredményez (lasd 2.1.1. fejezet). Az SN 1993J esetén az optikai
adatokbdl (Zhang et al., 2004) integralt luminozitas a robbanast kévet6 3245. na-
pon 2,85 - 10% erg s7! (~7,4 - 10* L), azaz a fenti értéknél jelentésen nagyobb.
Tovabba a Spitzer-mérések kozép-infravoros fluxusai alapjan (3,6-24,0 ym) integralt
luminozitds, az optikai tartomdnyon szdmitott értéknek is a tObbszorose (~1,15 -
10%% erg s—! a 3893. napon).

Azaz a szuperndva esetén egyértelmiien tovabbi sugarzé forrasok jelenlétére ko-
vetkeztethetiink, amit a kornyezetében zajl6 CSM-kolcsonhatés és a detektdlt jelentds
infravords tobbletsugdrzds is megerdsit. Emellett az SN 1993J kornyezetében a ko-
rai kozel-infravoros adatokbol és a késoi optikai spektrum analizisébdl is kimutattak
a porképzodést (lasd 4.1. fejezet). A fentiek alapjan tehéat feltételezhetd, hogy az
SN 1993J kornyezetében megfigyelt késéi kozép-infravoros tobbletsugdrzas is a je-
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4.5. dbra. Az SN 1993J kozép-infravords SED-jei és a legjobban illeszkedd szilikdtos
osszetételil pormodelljei (Zsiros et al., 2022). A modellek paramétereit a 4.2. tdbldzat
tartalmazza.

lenlévé porszemcséktdl szarmazik. Ennek részletes analiziséhez a kozép-infravords
SED-ekre mind feketetest-sugarzast leird, mind analitikus pormodelleket illesztettem
a 3.2.2. fejezetben leirtak szerint.

Az illesztésekhez kizardlag olyan idépontokat hasznaltam fel, amelyek esetén az
0sszes IRAC, valamint a MIPS 24,0 pum-es csatorndjan is voltak elérhetéek méré-
sek. Ez a robbandst koveté 3875. és 5359. nap kozotti idészakot fedi le. Mivel az
SN 1993J lassu fejlédést mutatott a Spitzer-képeken, igy a MIPS adatpontok id6pont-
jahoz képest révid (a robbands ota eltelt id6vel 6sszehasonlitva elhanyagolhatéan
kicsi) idon beliil késziilt IRAC méréseket tarsitottam (4.1. tablazat). Hasonlé meg-
fontolasok alapjan, az IRAC és MIPS képek interpolacidjaval készitettem egy negye-
dik SED-et is (a 4221. nap). Az adatok ilyen médon valé sziirésével minden vizsgalt
idopontban 6t adatpontot tartalmazé SED-ekkel tudtam dolgozni. Ennek segitségé-
vel pontosabb modellillesztés valésithaté meg, valamint lehet6ség van a feltételezett
porkomponensek megkiilonboztetésére is.

A pormodellek illesztéséhez egy a szakirodalomban széles korben elterjedt mo-
dellt haszndltam (Hildebrand, 1983), amely a porszemcsék termadlis sugdrzdsat irja
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Meleg porkomponens Hideg porkomponens
Id6p0nt Mmeleg Tmeleg LIR,meleg Mhideg Thideg LIR,hideg

(nap) (1073Mg) (K) 10¥(erg/s) | (1073My)  (K)  10%9(erg/s)

Amorf szenes 0sszetétel

3893 0,0007 640 0,29 1,64 190 1,56
4221 0,0003 710 0,22 1,48 190 1,41
4398 0,0005 640 0,22 1,22 190 1,16
5359 0,0001 780 0,15 1,33 180 0,95
Szilikatos Osszetétel
3893 0,0170 550 0,64 4,72 180 1,27
4221 0,0097 580 0,45 3,66 190 1,31
4398 0,0163 530 0,53 5,80 160 0,82
5359 0,0035 640 0,24 3,46 180 0,93

4.2. tablazat. Az SN 1993J legjobban illeszkedd kétkomponensii pormodelljeinek a
parameéterei amorf szenes és szilikdtos dsszetétel esetén (Zsiros et al., 2022).

le (részletesen lasd a 3.2.2. fejezetben). A legjobban illeszked6 modelleket egy -
modszert alkalmazé, altalam készitett globalis minimumkeresé kéddal hataroztam
meg. A robbandst kévetéen tobb ezer nappal a maradvany mar optikailag vékony,
ebbdl adéddan ezt a kozelitést alkalmaztam a modellillesztésnél. Az SN 1993J esetén
teljes egészében amorf szenes és szilikatos Osszetételi port (3.2.2. fejezet) alkalmaz-
tam (a k) értékek a szenes esetben Colangeli et al. (1995), mig a szilikatos esetben
Weingartner & Draine (2001) alapjan).

Megallapitottam, hogy a SED-ek egyik esetében sem irhatéak le egyetlen infle-
xiés pontot tartalmazé gorbével, tehat nem illeszthet6k egykomponensti analitikus
pormodellekkel (vagy feketetest-sugarzast jellemzé modellekkel). Szilikdtos 6ssze-
tételt feltételezve tobb inflexiés pontu gorbék adédnak, ezek azonban nem illesztik
jol a teljes SED-eket. Kett6 (hideg és meleg) komponens esetén mar jé illeszkedést
kaptam, igy a legjobban illeszkedé modellek paramétereit ezekbdl hatdroztam meg.
Fontos megjegyezni, hogy tovabbi komponensek feltételezésével még jobb illeszkedés
érhet6 el, ez ugyanakkor a mérési adatok "tulillesztésével” jarna. A legjobb illeszke-
dést eredményez6 kétkomponensti pormodellek a 4.4. és 4.5. abrakon lathatdk, a
modellek paramétereit pedig a 4.2. tablazat foglalja Gssze.

A porszemcsék amorf szenes Osszetétele esetén a teljes portomeg ~(1,2-
1,6) - 1073 M., kozé esik, mig szilikdtos esetben ennek hozzavetéleg hdromszoro-
sa. Az illesztés eredményei szerint a hideg komponens hémérséklete (160-190) K
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4.6. abra. Az SN 1993J robbandst koveté 5510. napon felvett IRS-spekruma és a legjob-
ban illeszkedd kétkomponensii amorf szenes (szaggatott vonal) és szilikdtos (folytonos
vonal) oOsszetételil analitikus pormodellek (Zsiros et al., 2022). A szilikdtos modellek
jol kovetik a spektrumot, amely arra utal, hogy a szuperndva kornyezetében feltehetéen
szilikdtos por taldlhato (részletesen ldsd a 4.3.2. fejezetben).

kozott, a meleg komponensé pedig ennél tagabb hatdrok, (530-780) K kozott valto-
zott. Tovabb4, az egyes SED-ek esetén kapott hdmérsékletek nem mutatnak monoton
csokkenést a robbandstdl eltelt id6 fliggvényében, tehat ezekbdl a maradvany tdgu-
lasdra és htilésére vonatkozé tovabbi kovetkeztetések egyértelmiien nem vonhatéak
le. Erdemes megjegyezni, hogy amig a hideg komponens mindkét dsszetétel esetén
hasonlé paraméterekkel irhaté le, a meleg komponens amorf szenes Osszetételt felté-
telezve két nagysdgrenddel kisebb portomeget és ~120 K-nel nagyobb hémérsékletet
eredményezett, mint a szilikdtos modellek esetén.

A pormodellek tehat mindkét Gsszetétel esetén jol illesztik a kozép-infravoros
SED-eket, igy mindossze a fotometriai mérések alapjan nem lehet egyértelmtien
meghatdrozni a szuperndva kornyezetében 1évé porszemcsék Osszetételét. Az IRS-
spektrum ezzel szemben lefedi az ebbdl a szempontbdl fontos tartomdnyt (~5-
14 um), és tartalmazza a szilicium jellegzetes ~10 pym-en taldlhaté csicsat. Annak
ellenére, hogy a spektrum jel/zaj viszonya nem jo, az megallapithatd, hogy a szilika-
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tos Osszetételli modell jél illeszkedik rd (4.6. dbra). Ebbdl pedig arra kovetkeztettem,
hogy az SN 1993J kornyezetében feltehetden szilikatos por van jelen, igy az analizis
tovabbi részében szilikatos O0sszetételt alkalmaztam.

Az analitikus pormodellek kozvetleniil nem adnak informdciét a porkomponensek
elhelyezkedésérdl. Mivel a h6mérsékletiik azonban jelentésen kiilonbozik egymastol,
feltételezhetd, hogy két vékony, kiilondllé porhéjként veszik korbe a szupernévat. Ezt
megerositi, hogy a szakirodalomban hasonlé kovetkeztetést vontak le mas porképzé
szuperndvak teljes kozép-infravoros SED analizise alapjan (lasd pl. Kotak et al., 2009;
Fabbri et al., 2011; Szalai et al., 2011; Meikle et al., 2011; Szalai & Vinkd, 2013),
valamint az SN 1987A esetén (lasd pl. Matsuura et al., 2019, és hivatkozasai).

Az illesztett modellek 6nkonzisztenciaja ellendrizheté az optikai mélység megha-
tarozasaval (lasd a 3.2.2. fejezetben). A meleg és hideg komponenseket jellemz6
atlagos portomegekbél (=~ 0,12 - 1073 M, és ~ 4,41 - 1073 M), valamint az tlagos
feketetest-sugarakbdl (=~ 0,41 - 10'® cm és ~ 2,89 - 10! cm, 14sd 3.1. fejezet) a 3.17.
egyenlet alapjan (szilikatos Gsszetétel esetén, azonos szemcseméretet feltételezve a
kozép-IR tartomdnyon: ks = 1000 cm? g~') az optikai mélységre m < 1,13 és
0,84 értékeket kaptam. Tehdt a porhéj optikailag vékony, azaz a kiinduld kozelités a
modellillesztés eredményeivel konzisztens és alkalmazhatd.

Végiil, érdemes megemliteni, hogy az analitikus modellek alkalmazasa a 3.2.2.
fejezetben részletesen targyalt korldtok kozott lehetséges. Igy az eredményeikb6l
levonhaté kovetkeztetések nem kizarélagosak, azonban ahogyan a kovetkez6 fejeze-
tekben kifejtem, segitségiikkel az egyes feltételezhetd porforrasok megkiilonboztet-
het6ek.

4.4. Konklaziok - lehetséges porforrasok az SN 1993J
kornyezetében

A kovetkezbkben az SN 1993J kornyezetében feltételezett porszemcsék lehetséges
forrasait veszem sorra: frissen keletkezé porszemcsék (a robbands soran ledobott
anyagban és a CDS-ben, lasd 4.4.1. fejezet) és a mar jelenlévd, a robbanas hatdsara
sugarzasos/iitkozéses tton felf(itéd6 (lasd 4.4.3. és 4.4.2. fejezetek) porszemcsék.

4.4.1. Frissen keletkez6 porszemcsék

A TIb tipusu szupernévak tipikusan nem tartoznak a jelent6s porképzédést mutato
szupernévak kozé (lasd 2.1.3. fejezet). Ennek ellenére néhdny évvel a robbandast
kovetd idészakban mégis képzodhet jelentés mennyiségti (0,01-0,1 M) por a IIb
tipusa szuperndvdk ledobott anyagaban is (Nozawa et al., 2010). Ezt megerdsiti az
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SN 1993J-hez hasonlé robbanasbdl szarmazé Cas A galaktikus maradvanynal meg-
figyelt nagy mennyiség(i por (lasd pl. Barlow et al., 2010; Arendt et al., 2014; De
Looze et al., 2017).

A robbands soran ledobott anyag mérete, illetve a l0késhulldm egymashoz viszo-
nyitott helyzete fontos szerepet jatszik a frissen keletkezé porszemcsék beazonosi-
tasaban (részletesen lasd 3.1. fejezet). A frissen keletkez6 szemcsék lehetéségének
a vizsgalatdhoz érdemes el6szor meghatarozni a maradvany azon részeinek a mére-
tét, ahol ilyen szemcsék el6fordulhatnak. Fontos azonban kiemelni, hogy barmilyen
modszerrel is dolgozunk, ezek a méretek nem lehetnek kisebbek, mint a szupernéva
minimalis mérete (részletesen lasd 3.1. fejezet). Ugyan a maradvany tobb évtizeddel
a robbanas utan mar optikailag vékony, a feketetest-sugarzast feltételez6 modellek-
bdl meghatdroztam a maradvany legbelsébb port tartalmazo teriileteinek a minimalis
méreteit. Az SN 1993J a kés6i Spitzer SED-ekre legjobban illeszked$ kétkomponensi
feketetest-sugarzdst leiré modelljei a meleg komponensre (0,05-0,10) - 10'® ¢m, mig
a hidegre (2,84-2,99) - 10'6 cm sugarakat eredményeztek.

Emellett a szuperndva-robbandaskor ledobott anyag méretét becsiiltem a tagulasi
sebességébdl (lasd 3.1. fejezet). Bjornsson (2015) az SN 1993J tagulési sebességét a
kovetkez6 formulaval hatarozta meg:

vej = 1,6 - 10* (¢/300 nap) 2 km s~ ', (4.1)

ahol ¢ a robbands 6ta eltelt id6. Ez alapjan a szupernéva ledobott anyaga 4606 nap-
pal a robbanas utdn (eddig allnak rendelkezésre VLBI mérések, lasd lentebb)
~3,7 - 107 cm-es sugdron beliil helyezkedik el. Fransson et al. (2005) egy ~1000
napos optikai spektrum alapjan a ledobott anyag belsé sugardhoz ~7000 km s™!,
mig a kiils6 sugardhoz ~10 000 km s~! taguldsi sebességet allapitott meg. Ezek-
kel a sebességekkel a 3.2. egyenlet alapjan a fenti idéopontban a bels6 sugar értéke
2,8 - 107 cm, mig a kiils6 sugar 4,0 - 10'” cm. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
ledobott anyag tdguldsanak az iiteme a ~3100 naptdl kezdve csokkent (Weiler et al.,
2007; Marti-Vidal et al., 2011a), igy a tényleges mérete feltehetéen a fent szamolt
értékeknél valamivel kisebb.

Frissen keletkezé porszemcsék ugyanakkor nem csupan a robbandskor ledobott
anyag belso, a 1okéshullam altal még nem elért részében talalhatéak, hanem a ta-
volabb 1év6 CDS-ben is. A CDS elhelyezkedése pedig radidmérésekbdl kozvetleniil
becsiilheté (lasd 3.1. fejezet). Tovdbbd, az SN 1993J esetén megallapitottdk azt is,
hogy a radidsugdrzas feltehetéen a lokéshulldmok kozotti kontakt diszkontinuitds-
ban 1év6 kiterjedt Rayleight-Taylor instabilitasoktdl szarmazik (Bjornsson, 2015). Az
SN 1993J azon kiilonleges objektumok kozé tartozik, amelyek esetén rendelkezésre
allnak a szupernévarol VLBI ("Very-Long-Baseline-Interferometry”) radiémérések a
robbandst kovet6 60. naptdl egészen a 4606. napig (Marti-Vidal et al., 2011a). Felté-
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modszer jellemz6 méret forras

(10'¢ cm)
Rgp 2,84-2,99 és 0,05-0,10 Zsiros et al. (2022)
Ry, 37 Bjornsson (2015)
Ry, 28-40 Fransson et al. (2005)
R4dis 35,7-38,0 Marti-Vidal et al. (2011a)
Roptikai 24-32 Bevan et al. (2017)

4.3. tablazat. Az SN 1993J kiilonbozé adatokbdl szdmolt jellemz6 méretei gobmbszim-
metridt feltételezve. A feketetest-sugdrzdst feltételez6 modellek eredményezik a minimd-
lis méreteket Rpp, esetiikben a meleg és a hideg komponensre kapott értékek szerepelnek
a tdbldzatban. A ledobott anyag mérete a tdguldsi sebességébdl (R,,,) és optikai vonal-
profil modellekbdl (Ropikai) is becsiilhetd. A ledobott anyagot egy egyenletesen tdguld
gombhéjként feltételezve, a tdbldzat a belsé és kiilsé sugarakat tartalmazza. A rddio-
mérésekbol (Ry4a4is) a CDS meérete becstilhetd. Megjegyzendd, hogy a minimdlis méretek
a késéi Spitzer SED-ek idépontjaira, a tobbi méret becslése pedig a robbandst kovetd
4606. napra vonatkozik. Tovdbbi részleteket ldsd a szovegben.

ve, hogy radidsugarzdst kibocsato régié gombszimmetrikus és mind a belsé, mind a
kiils6 sugaranak id6fejlédése: R oc t™, ahol ¢ a robbanas o6ta eltelt id6, m ~ 0,8-0,9
(értéke a robbandast koveté6 ~ 3100 napban) pedig a csokkenést jellemz6 paramé-
ter (Marcaide et al., 2009; Marti-Vidal et al., 2011b; Bjornsson, 2015; Kundu et al.,
2019). A radidmérések alapjan az SN 1993J méretére a robbandst kéveté 4606.
napon (3,57-3,80) - 10'7 cm-t kaptam.

A radiomérésekbdl becsiilt méretek konzisztensek a taguldsi sebességekbdl meg-
hatdrozott értékekkel. A porszemcséket tartalmazd régiék minimdlis sugarai (a
kozép-infravoros SED-ek feketetest sugarai) azonban jelentsen kisebbek, mint a ra-
di6/optikai tartomdnyban késziilt mérések alapjan becsiilt értékek (4.3. tablazat).

Az SN 1993J esetén lehet6ségem volt a SED-modellezésem eredményeit egy
fliggetlen modszer, az optikai vonalprofilok analizise eredményeivel (Bevan et al.,
2017) kozvetleniil 6sszehasonlitani. A magodsszeomldsos SN-ek optikai spektruma-
nak emissziés vonalaiban megfigyelhet6 aszimmetridk a robbandskor ledobott anyag
belsé teriiletein elhelyezkedd, azaz frissen keletkez6 porszemcsék jelenlétével ma-
gyarazhatok (lasd 3.3. fejezet). Bevan et al. (2017) a DAMOCLES-kdd segitségé-
vel modellezték a szuperndéva 2009-es (az utols6é kozép-infravorés SED id6pontja-
hoz kozel késziilt) optikai spektrumédban megfigyelt [O 111] 5007, 4959 A és [O 11]
7319, 7330 A vonalak kék-voros aszimmetridjat. Az analizis sordn mind egyenletes,
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mind csomés stirtiségeloszlas esetén vizsgaltak kiillonb6z6é (amorf szenes és szilika-
tos) Osszetétell és szemcseméret(i port tartalmazé modelleket. Az egyenletes s{ir(-
ségprofilii modellek esetén (5 -1073-0,12) M., portdmeget, mig a csomds eloszldsnél
~1,5-sz6r nagyobb portomegeket mutattak ki. Az optikai vonalprofilok modellezésé-
b6l megdllapitottdk, hogy az SN 1993J kornyezetében feltehetéen szilikdtos 6sszeté-
teld (0,08-0,15) M., tomegt( por helyezkedik el. Tovabb4, a Bevan et al. (2017) 4ltal
meghatdrozott belsé (2,4 - 10'7 ecm) és kiilsé (3,2 - 10'7 cm) sugarak konzisztensek a
robbands sordn ledobott anyag radié és optikai mérésekbdl szamolt méreteivel (4.3.
tablazat).

Ezek a portomegek ugyan nagyobbak, mint a Spitzer-adatok SED-modellezésével
kapott eredményeim (4.2. tablazat), azonban tobb tényezé6t figyelembe véve az érté-
kek jo 6sszhangba hozhatdk (részletesen lasd a 3.2.2. fejezetben). Fontos kiemelni,
hogy csomds stiriiségprofilt alkalmazva a kapott portomegek szignifikdnsan, akar egy
nagysagrenddel is nagyobbak lehetnek. Emellett a kapott eredményeket jelentésen
befolyésolja a Spitzer-tirtdves6é detektorainak érzékenysége. Ugyanis ellentétben az
optikai vonalprofilok analizisével, a Spitzer-adatokbdl a nagyon hideg (T < 50 K) por
jelenléte nem mutathat6 ki. Ilyen hideg por azonban nagy mennyiségben (~0,1-
1 M) lehet jelen az akdr tobb évtizeddel kordbban felrobbant magosszeomldsos szu-
pernévak koriil is (lasd pl. az SNe 2004et (Shahbandeh et al., 2023), az SN 1987A
(Matsuura et al., 2019, és hivatkozasai) vagy a Cas A (fentiekben targyalt) esetén.

Erdemes a porképzédés szempontjabdl is megvizsgalni az SN 1993J teljes kozép-
infravords fénygorbéjét. A szuperndva késéi Spitzer-adatainak és a korai L sz(-
r0s megfigyeléseinek fluxusai kozott csupan egy kis eltérés tapasztalhatd. Azaz a
két adatsor kozotti idészak feltehetéen egy kvazi-folytonos platds szakasszal vagy
egy/tobb esemény hatdsara a kozép-infravoros fluxusok megemelkedésével magya-
razhaté (lasd 4.3.1. fejezet). Matthews et al. (2002) a korai kozeli-infravoros fény-
gOrbét egy ~850 K hémérsékletii és ~10~° M, tomeg( por termélis sugdrzasaval irta
le, amely konzisztens a kés6i kozép-infravoros SED-ek analizisébdl kimutatott meleg
komponens paramétereivel.

Feltételezve azonban, hogy a korai (L szlir6s) és késéi (Spitzer) adatsorokbdl is
frissen keletkez6 porszemcsék mutathatok ki, tobb kérdés meriil fel. A robbandskor
ledobott anyag mérete becsiilhet6 a korabban alkalmazott 4.1. egyenlet segitségével,
amely a robbandst koveté ~250. napon ~3,58 - 10'6 cm-t eredményez. Ez az érték
pedig kozelitéleg megegyezik a késéi Spitzer-adatokbol kapott feketetest sugarakkal
(4.3. tablazat). Ez egyrészt magyardzhatd azzal a feltevéssel, hogy ugyanazt a me-
leg porkomponenst figyeljiilk meg mindkét idépontban. Ebben az esetben viszont a
porszemcséket egy kifejezetten alacsony hatasfoku mechanizmusnak kellene hiitenie.
Figyelembe véve azonban, hogy a IIb tipusu szupernévak ledobott anyagéaban kis va-
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16szintiséggel taldlhatok nagy méretli porszemcsék, nem valdszind, hogy a fenti eset
figyelhet6 meg az SN 1993J esetén.

Masrészt, a ledobott anyagban folyamatosan képz6dé porszemcsék termalis su-
garzasa is biztosithatja az dllandé hémérséklet fenntartasahoz sziikséges energiat.
Ezt megerdsiti, hogy az SN 1987A esetén a portomeg idébeli valtozédsa alapjan arra
kovetkeztettek, hogy a por nagy része a robbandstdl szamitva késén képzdédhetett
(a portomeg ~ 90 szazaléka feltehetéen ~3000-14000 nappal a robbands utdni id6-
szakban képz6dott, Wesson et al., 2015). Tehat abban az esetben, ha a ~250 nappal
a robbanast kovetéen képz6dott szemesék a ~3800. napig lehiilnek vagy szétto-
redeznek, van lehetGség arra, hogy a késébbiekben frissen képz6dott porszemcsék
keriiljenek a helytikre.

Mindezek megero6sitik, hogy az SN 1993J kornyezetében kimutatott porszemcsék
részben vagy teljes egészében frissen keletkeztek a robbands soran ledobott anyag-
ban, amely konzisztens a kordbbi megfigyelésekkel és az elméleti modellekkel. A
fentiek alapjan a két infravoros komponens leirhaté két kiilonallé porhéjként, ahol
mindkét porkomponens teljes egészében a szuperndva potencidlisan porformalé ré-
gidiban helyezkedhet el: a meleg komponens a robbanaskor ledobott anyag belsd,
a lokéshullam 4altal még nem elért részében; mig a hideg komponens a 16késhullam
altal mar elért rész mogott, a CDS-ben — hasonléan mas magosszeomlasos szuperno-
vanal latott elrendezésekhez (lasd 3. fejezet).

4.4.2. Utkozés utjan felfiitott porszemesék

Az el6z6 fejezet alapjan tehdt az SN 1993J esetén a Spitzer-adatokbdl kimutatott
tobblet infravords sugarzds magyarazhatd részben vagy teljes egészében a ledobott
anyagban lokalis porképzédés eredményeként keletkezé porszemcsék jelenlétével.
Emellett azonban a szuperndva koriil zajlé CSM-kolcsonhatdsnak szdmos kiilonboz6
jelét megfigyelték (lasd 4.1. fejezet), amely a robbanas el6tt jelenlévé porszemcsékre
utal. A kovetkez6ekben tehat azt vizsgaltuk meg, hogy a mar jelenlévé porszemcsék
felfGt6dhettek-e a szuperndéva-robbands soran ledobott anyag és a CSM kolcsonhata-
sa soran.

Feltéve, hogy a 1okéshullam altal elért gaz fliti a porhéjat, becsiilheté a portomeg
nagysaga (lasd 3.1. fejezet). A 3.7. egyenletet alkalmazo korabbi tanulmanyok alap-
jan v, = 5000 km s™! és 15 000 km s~! als6 és fels6 hatdrok jé kozelitéssel alkalmaz-
hatéak az SN 1993J esetén is. A jellemz6 szemcseméret mellett (0,005 ym és 0,1 ym
alsé és fels6 hatarokkal), a robbanast kovetd 15 évvel késébb (a SED-modellezések
legkés6bbi idépontja) a 3.7. egyenlet alapjan azt kaptuk, hogy (10-%-0,06) M, to-
meg por flithet6 fel a ledobott anyag és a CSM iitkoz€ésébdl szarmazd nagy energiaju
fotonok hatdsara. A kutatécsoportunk altal szamolt tomegtartomany fels6 hatara je-
lent6sen nagyobb a SED-modellekbdl kapott értékeknél, azonban érdemes kiemelni,
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hogy ezek az eredmények magukba foglaljak a mar kordbban jelenlévé és az itkozés
hatdsara felfit6d6 porszemcsék hatasat.

Ezek mellett az SN 1993J kés6i kozép-infravoros fénygorbéje lehetéséget ad a
porszemcsék iitkozéses felfit6désének fénygorbemodellekkel valé vizsgdlatara. A
szupernova-robbandskor ledobott anyag és a CSM kolcsonhatdsdnak leirdsdra a
szakirodalomban széles korben elfogadott standard csillagkozi kolesonhatds modellt
hasznaltam (lasd a 2.1.2. fejezet). Ennek stir(i héjakra és nem egyenletes tomegvesz-
tésre vett dltaldnositdsdban a tdguld és kélcsonhaté maradvany luminozitdsa leirhaté
a szuperndva és a CSM paramétereivel a 2.4. egyenlet alapjan. Tinyanont et al.
(2019) megallapitotta, hogy az SN 2014C esetén a kozép-infravoroés komponens do-
minalja a kés6i SED-eket és fizikailag relevans a fenti modellel az integralt kozép-
infravoros fénygorbét illeszteni. Az SN 1993J esetén is hasonldan a kozép-infravords
fluxusok hatarozzdk meg a késéi adatokat, igy a modell segitségével a fentiektdl
fiiggetlen moédon tudtam becsiilni a porszemcsék paramétereit. A kovetkezbekben
alapvetéen a Tinyanont et al. (2019) altal alkalmazott 1épéseket kovettem.

A Spitzer-fluxusok alapjan el6allitott kés6i integralt kozép-infravoros fénygor-
bét a 2.4. egyenlettel illesztettem. Az egyenletben szereplé robbandsi paraméte-
rek azonban nem fiiggetlenek egymdstél. A kozottiik 1évé degenerdcidk felolddsa-
hoz, elséként a ledobott anyag jellemz6it rogzitettem (lasd a ledobott anyag tomege
Mg = 2,16 M, és mozgasi energidja Fe; = 4,5 - 10°! erg) a korai bolometrikus
fénygorbemodellekbdl meghatarozott értékeken (Nagy & Vinkd, 2016) és kizardlag a
CSM paramétereit illesztettem. A robbands sordn ledobott anyag tomege feltehetéen
nem valtozott jelentésen a korai fénygorbe alapjan meghatarozott értékhez képest,
azonban a tdgul6 anyag kinetikus energidjanak jelent6sen csokkennie kellett ezalatt.
A megvaltozott kinetikus energiat a ledobott anyag atlagos taguldsi sebességébdl sza-
molhat6 ki, amely ve; = 9260 km s~* (4.1. egyenlet alapjan meghatdrozott) sebesség
esetén E,; = 1,84 - 10°° erg energiadt eredményez.

A tdgul6 héj nagysaga (ry¢;) dltalaban numerikus mddszerekkel dllapithaté meg,
azonban az interferometrids (VLBI) és tovabbi tobbcsatornds radiomérések (az
SN 1993J esetén ~4600 nappal a robbands utdnig elérhetd, lasd a 4.1. fejezet)
lehet6séget biztositanak annak kozvetlen meghatarozasara. A megfigyelések szerint
a radidsugarzast kibocsatd régiéo gombszimmetrikusnak tekinthet6 és mind a belsd,
mind a kiils6 sugara ugyanugy valtozik az id6 fiiggvényében. Az altaldnos megol-
das feltevése szerint (Moriya et al., 2013) a CSM és a robbandskor ledobott anyag
altal formalt stir héj vastagsaga elhanyagolhatdan kicsi a sugarahoz képest. Azaz a
taguld héj mérete becsiilhetd a rddidmérésekbdl szamolt méretekkel.

Az illesztések soran hat kiillonb6z6 paraméterkonfiguraciéval dolgoztam, ame-
lyekhez az (a ledobott anyag és a CSM siirtiségprofiljat meghatarozo kitevok, rész-
letesen lasd a 2.1.2. fejezetben) jellemz6 értékeit valasztottam. Az s = 2 felel meg



4.4 Konkluziok — lehetséges porforrasok az SN 1993J kornyezetében 67

annak az esetnek, amikor a szuperndva sziilécsillagat egyenletes tomegvesztés jelle-
mezi (az SN 1993J esetén ezt erdsiti meg pl. Bjornsson, 2015), mig az s ~ 1,66
a radi6- (Marcaide et al., 1997, 2009) és rontgenmérések (Fransson et al., 1996)
eredményeibdl kovetkezik.

Tovabb4, az illesztés eredményeibdl becsiiltem a sziil4csillag tomegvesztési rata-
jat. Egyenletes tomegvesztést feltételezve és a sziildcsillag csillagszelének sebességét
v = 10 km s~ !-nek (Fransson et al., 1996) véve, a 2.5. egyenletb8l szdmitott to-
megvesztési rata konzisztens a kordbbi eredményekkel. Valamint, j6 egyezést mutat
a rontgen- és radiémérések analiziséb6l megéllapitott M ~ 107° — 107* M, év?
rataval (lasd pl. Fransson et al., 1996, 2005; Immler et al., 2001; Chandra et al.,
2009).

Fontos megemliteni, hogy a rddié- és rontgenmérésekben (lasd pl. Weiler et al.,
2007; Chandra et al., 2009) is megfigyelhet6 volt egy szakadds ~3100 nappal a rob-
banast kdvetden. Ez jelezheti azt is, hogy a visszafelé haladd 16késhulldm a ledobott
anyag egy kozel lapos stirtiségprofillal leirhaté részéhez érkezett, amely pedig egy
visszaesését eredményez a CSM-kolcsonhatds intenzitdsaban, valamint megkérddje-
lezi a fenti megoldas alkalmazhatdsagat a robbandst kovetéen ennyi id6 elteltével
(1asd pl. Bjornsson, 2015).

Mindezek figyelembevételével, nem valdszin(i, hogy a korabban jelenlévé por-
szemcsék iitkozés révén torténd felflitddése miikodoképes megoldas az SN 1993J
kornyezetében megfigyelt kés6i kozép-infravoros tobbletsugdrzds magyarazatara;
ugyanakkor nem is zarhatd ki teljesen a lehetséges forrasok koziil. A késéi opti-
kai spektrumokban megfigyelt tartés CSM-kolcsonhatds azonban arra utal, hogy a
szemcsék sugdrzas utjan torténd felflitddése jelentds tényezo lehet.

4.4.3. Sugarzas utjan felfitott porszemcsék

Az SN 1993J-nek mind a kés6i optikai spektruma (~2450-8350 nap, Matheson et al.,
2000; Smith et al., 2017), mind a kozép-infravoros fénygorbéje (~250 és ~3500 nap
kozotti, feltehet6en platdszeri szakasz, 1ldsd a 4.3. dbra) potencidlisan egy a por-
szemcséket folyamatosan f(it6 forrdsra utal. Ez feltehet6éen magyardzhaté tavoli, ko-
rabban mar jelenlévé porszemcsék sugarzasaval. A lehetéség vizsgalatara a szakiro-
dalomban széles korben elterjedt infravoros visszfény-modellt alkalmaztam (részle-
tes leirdsat lasd a 3.1. fejezetben).

A modellben egy centrdlis pontforras fiiti fel a gombszimmetrikus porhéjat és az
errdl érkez6 emisszidt detektdlja a megfigyel6. A kovetkezbekben a f(it6 forrds ter-
mészete és a mar korabban jelenlévé por geometridja alapjan vizsgalom az egyes
lehet6ségeket az SN 1993J kornyezetében. Ehhez elséként a szuperndva vapori-
zacids sugarat becsiiltem a 3.4. egyenlet segitségével. Szilikdtos Osszetétel(i port
feltételezve (mind a legjobban illeszkedé modellek, mind pedig a spektrum alapjan,
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lasd 4.3.2. fejezet) a vaporizaciés homérsékletet 7, = 1500 K-nek (Nozawa et al.,
2003), a luminozitdst pedig Lgy = 10*?® erg/s-nak (Richmond et al., 1994; Shigeya-
ma et al., 1994) véve, valamint feketetest-sugarzast feltételezve a vaporizacids sugar
1,48 - 10'% cm-nek adddik.

Az SN 1993J hidnyos adatsordbol adéddan nehéz az egyes infravords visszfény
opcidk kozott kiilonbséget tenni, azonban bizonyos paraméterek segitségével vizs-
galhat6 a maradvany f(tésében betoltott szerepiik. Abban az esetben, ha a por
gombszimmetrikusan oszlik el a sziil6csillag kornyezetében, akkor a pormentes iireg
méretébdl a fénygorbe platdjanak idoskdldja becsiilhetd (a 3.3. egyenlet alapjan). A
szamolt vaporizaciés sugar azonban tul kicsi ahhoz, hogy évtizedeken at tarto infra-
voros visszfényt eredményezzenek. A vaporizacios hdmérséklet (~1500 K, Nozawa
et al., 2003) pedig tul magas a megfigyelések alapjan — a legjobban illeszked6 két-
komponensti modellekbdl — kapott porhémérsékletekhez képest (lasd 4.2. tablazat).
Ezek alapjan tehdt, a vdrakozdsoknak megfelel6en, nem valdszint, hogy az SN 1993J
robbanasat kovetéen évtizedekkel késébb a szupernéva csicsluminozitdsa dominans
forrasa lenne a korabban is jelenlév6 porszemcsék flitésének.

Elméleti megfontolasok alapjan az is varhato, hogy tobb évtizedes maradvanyok
esetén a cstcsluminozitds jellemzben nem szolgal jelentds flitbmechanizmusként. A
CSM-kolcsonhaté visszfény modell szerint azonban a CSM-kolcsonhatas altal 1étre-
hozott kés6 optikai luminozitas melegiti folyamatosan a vaporizacids és a visszfény-
sugarak kozott elhelyezkedd porhéjat (3.1. fejezet). Az SN 1993J kornyezetében
kimutatott folyamatban 1évé CSM-kolesonhatds szamos jele (1asd 4.1. fejezet) alap-
jan ez egy sokkal valdszintibb lehetéségnek igérkezik.

Mivel a legegyszer(ibb visszfény-modellek leirdsdhoz is szamos paraméterre van
sziikség, ezen feliil az SN 1993J elérheté infravoros adatsora hidnyos, ezért kizarolag
a feltételezett porhéj méretére vonatkozdan végeztem becsléseket. A kordbban jelen-
1év6 és felfitott por tomege megadhatd a 3.5. egyenlettel, amelybdl a porhéj kiils6
sugara becsiilhet6. A becsléshez feltettem, hogy 7, = 0,01 az UV-optikai tartoma-
nyon alkalmazott optikai mélység, p,. = 3 g cm?® a szemcsék tomegstirtsége (szilika-
tos Osszetételt feltételezve), Z, = 0,01 a por-gaz arany (atvéve Fox et al., 2010) és
a = 0,1 um a szemcsék sugara (a porszemcsék altaldnos paraméterei Dwek (1983)
alapjan). Ezek mellett, ha a héj bels6 sugara a vaporizacids sugdr, akkor a legjobban
illeszked§ szilikdtos Osszetételli modellek portomegei alapjan R,; = 1,5 - 10'% cm
és Ryo = 1,16 - 10" cm adddott a kiilsé sugdrra. Az els6 megoldds értéke kozel
megegyezik a vaporizacios sugarral és hozzavetdleg kétszer kisebb, mint a feketetest-
sugdrzast leiréd modellek alapjan a hideg komponensre meghatdrozott atlagos sugdr.
Tehat, nem valdszini, hogy egy valds kiils6 sugarat ir le. A masodik megoldds viszont
néhanyszorosa a robbanaskor ledobott anyag sugaranak, valamint a radidmérésekbdl
becsiilt méreteknek (1asd 4.3. tablazat), azaz egy sokkal inkdbb elérheté geometridt
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eredményez.

Az utdbbi megoldasbol kaphato visszfény az 3.3. egyenlet alapjan egy ~895 na-
pos platét hozna létre a szuperndva fénygorbéjén, amely egy nagysagrenddel na-
gyobb, mint a csucsluminozitds hatdsdra varhat6. A becslés megerdsiti a kordbban
mar jelenlévd és a CSM-kolcsonhatds ttjan felfit6d6 szemcesék szerepét az SN 1993J
koérnyezetébdl szarmazo infravoros sugdrzas forrasai kozott.

Végiil érdemes azt is megjegyezni, hogy a Hubble-lirtavesé adatai alapjan ("Hubb-
le Space Telescope”, tovabbiakban HST) Sugerman & Crotts (2002) legalabb kett6 op-
tikai visszfény-strukturat fedett fel az SN 1993J tagabb kornyezetében (ezeket tovab-
ba vizsgalta Liu et al., 2003). A sziil6csillag ezen régidjanak HI felszini stirtisége alap-
jan feltehetGen csillagkozi anyagbdl 4llo visszfények forrasait 81 pe (2,50 - 10%° c¢m)
és 220 pc (6,79 - 10?° cm) tévolsdgokban azonositottdk a kozponti forrdstdl. Az
IRAC-fotometria sordan haszndlt apertirdk azonban csupan egy ~1,96 - 10* c¢m su-
garu teriiletet fednek le, valamint a szuperndva a galaxisdnak egy jol izolalt teriiletén
helyezkedik el. Tekintettel a fenti tényezdékre, nem valdszint, hogy a korabban megfi-
gyelt csillagkozi visszfények jelentésen hozzajarulnanak a késéi Spitzer-képeken mért
fluxusokhoz.

Osszefoglalva, az SN 1993J jelli szupernéva kornyezetében a késSi Spitzer-
képeken megfigyelt késbi kozép-infravorods tobbletsugdrzas magyarazhato:

* friss porképzdédéssel a robbands sordn ledobott anyagnak a 16késhullam altal
még nem elért részében és a CDS-ben (hasonléan a Cassiopeia A maradvany és
tobb porképzodést mutatd magosszeomlasos SN esetén megfigyeltekhez);

* vagy a mar kordbban jelenlév6 porszemcséknek folyamatos CSM-kdlcsonhatds
utjan torténo (alapvet6en sugarzasos) felflitbdésével.

Figyelembe véve az SN 1993J hidnyos adatsordt, valamint az analizis bizonytalan-
sdgait, nem lehetséges minden kétséget kizdréan meghatdrozni a porszemcsék pa-
ramétereit, kiilonos tekintettel a forrdsaikra. Fontos ugyanakkor kiemelni, hogy az
analizis lényeges konkluzidkat biztosit a szupernéva varhat6, JWST-adatokra épiilé
elemzéséhez is.



5. fejezet

Porképzodés vizsgalata az SN 1980K
kornyezetében

Doktori tanulmanyaim soran a masik kiemelt objektum az SN 1980K jeld, II-L tipust
szupernoéva volt. Az SN 1980K-val kapcsolatos eredmények a vezetd szerzdségem-
mel késziilt Zsiros et al. (2024) cikkben keriiltek publikdldsra. Az aldbbiakban ezen
publikdcié mentén mutatom be az SN 1980K-ra vonatkozé analizistinket, kiemelve
és részletezve az altalam elvégzett elemeket, valamint az 1j eredményeket.

Az SN 1980K-t a JWST-lrtavesé a kutatdcsoportunk GO 2666 programja keretén
beliil detektalta. A szuperndva szerencsés elhelyezkedésébdl és az irtaveso egyediil-
allé érzékenységébdl adoddan megfigyelhetd volt az SN 2004et-r6] készitett képeken.
A program részletes leirdsat ldsd a 2.2.2. fejezetben.

5.1. Az SN 1980K

Az SN 1980K-t a kozeli (D =~ 7,12 Mpc) NGC 6946, un. "Tizijaték” galaxisban fedez-
ték fel 1980. oktober 28-an (Wild & Barbon, 1980), és azoéta is kiillonféle tobb hul-
lamhosszu megfigyelések célpontja. A robbanast kdvet6 korai fotometriai és spekt-
roszképiai mérések alapjan a II-L tipus szupernévak prototipusaként lett besorolva
(Barbon et al., 1982; Buta, 1982). (A II-L tipusu szuperndvak altalanos jellemzaoit,
valamint a porképz6désben betoltott szerepiiket lasd a 2.1.3. fejezetben.) A szuper-
nova sziilocsillagardl nincs kézvetlen megfigyelési adat, azonban a lokalis csillagpo-
puldcié alapjan Koplitz et al. (2021) és Williams et al. (2018) 7-15 M., kozé tette
a sziilécsillag tomegét. Emellett Thompson (1982) egy robbands el6tti kép alapjan
18 M,,-et hatarozott meg a sziilécsillag tomegének felsé korlatjara.

Koriilbeliil 2 hénappal a szupernova felfedezése utan egy kékeltolddott abszorpci-
0s komponenssel leirhatd, vékony Ha vonalprofil jelent meg a spektrumdban (Barbi-
eri et al., 1982), amely a kortilotte lejatszé6dé CSM-kolesonhatdsra utalt (hasonldéan
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az SN 1979C jeld, ugyancsak II-L tipusd szupernévandl megfigyeltekhez). A rob-
banast kovet6 egy éven beliil a kozeli-infravorosben megfigyelt fluxustobblet alap-
jan pedig a ledobott anyagban elhelyezked6 porszemcsék jelenlétére kovetkeztettek
(Dwek, 1983).

A kovetkezé évtizedben az SN 1980K Ha-fluxusa csupdn egy kis (~25%) csok-
kenést mutatott (Uomoto & Kirshner, 1986; Leibundgut et al., 1991; Fesen et al.,
1995, 1999). A lassu valtozast tovabba megerdsitette a ~34 évvel a felfedezés utan
rogzitett Gemini Multi-Object Spectrograph (GMOS) spektrum is (Long et al., 2019).
Emellett a felfedezést kovetéen ~15 és ~30 évvel a szuperndva spektrumdban széles
[O 1] (5.9. 4bra) és [O 11] vonalakat mutattak ki, amely a ledobott anyagban jelen-
1évé porszemcsékre utalt (Milisavljevic et al., 2012). A késéi (~30 éves) spektrum
vonalprofil-aszimmetridi alapjan (Bevan et al., 2017) jelent6s mennyiség(i port muta-
tott ki a ledobott anyagban, amelyet a szupernéva 2016-2018 kozott késziilt optikai
spektruma is megerdsitett (Niculescu-Duvaz et al., 2022). Megjegyzendd, hogy a
spektralis jellemzdk lassu valtozasa és a késoi infravoros emisszio is magyarazhato a
szuperndva koriili termalis és szort visszfények jelenlétével (Dwek, 1983; Sugerman
et al., 2012).

Emellett egy honappal az optikai maximum utdn rontgen- és radidsugdrzast fi-
gyeltek meg a szuperndva kornyezetében, amely meger0siti a kornyezetében 1évé
CSM-kolcsonhatast (Canizares et al., 1982; Weiler et al., 1986). A kovetkezd évek-
ben az SN 1980K detektdlhaté maradt a radidtartomanyban, fluxusai azonban hir-
telen csokkentek (Weiler et al., 1992; Montes et al., 1998; Eck et al., 2002), ami a
CSM stiriségében bekovetkezo jelentds valtozasra utal és feltehetéen a szupernédva
lokéshulldamnak a CSM egy masik régidjaba valé belépésével magyardzhato (Montes
et al., 1998). A rontgentartomadnyban mar kevesebb mérési adat all rendelkezésre a
szupernévarél. Erdemes azonban kiemelni, hogy a robbands utidn még ~12 és ~24
évvel is detektalhato volt a ROSAT (Schlegel, 1994) és a Chandra (Fridriksson et al.,
2008; Soria & Perna, 2008) trteleszkopokkal.

A korabbi megfigyelések alapjan tehat az SN 1980K igéretes jelolt a magossze-
omlasos szuperndévak kornyezetében lejatszodo porképzbédés vizsgalatara. A jo el-
helyezkedésébdl és idedlis fejlodési szakaszabdl adéddan, pedig megfelel6 a néhany
éves és a joval idésebb, ismert szuperndva-maradvanyok kozotti atmeneti szakasz
tanulmanyozasara (hasonléan az SN 1993J-hez, ldsd 4. fejezet).
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5.1. dbra. Az SN 1980K késoi féenygorbéje a Spitzer/IRAC detektordnak 3,6 um és
4,5 pum csatorndjdnak adatai alapjdn. A szuperndva fluxusaiban nem figyelhet6 meg
jelentos fejlodés a Spitzer képek dltal lefedett ~15 éves idoszakban (Zstros et al., 2024).

5.2. A porszemcsék termalis sugarzasa

5.2.1. Spitzer/IRAC és MIPS adatok

A Spitzer-lirtdvesé szamos alkalommal — f6ként a meleg tizemmod alatt, a SPIRITS
program részeként (Tinyanont et al., 2016) — készitett képet az SN 1980K gazdaga-
laxisarol. A 2005 és 2008 kozott készitett IRAC és MIPS adatok részletes analizisét
kordbban elvégezték (Sugerman et al., 2012), azonban a szuperndva teljes Spitzer-
adatsora tovabbra is hidnyzott a szakirodalombdl. Ebbdl adéddan elvégeztem az
SN 1980K teljes (2004 és 2019 kozotti idészakot lefedd, beleértve a mar korabban
publikalt adatokat is) publikusan elérhet6 IRAC és MIPS adatsoranak az analizisét.
A Spitzer-képek az SHA adatbdazisbol szarmaznak, az adatok feldolgozasat a 3.2.1.
fejezetben leirt 1épéseknek megfeleléen végeztem. A legtobb képen a spektralis és
térbeli felbontas korlatai ellenére egy halvany forras volt megfigyelhet6 a szuperno-
va koordinatain. Mivel a szupernévanak viszonylag zsufolt galaktikus hattere van a
Spitzer-képeken, hagyomdnyos aperttra-fotometria helyett a 3.2.1. fejezetben részle-
tezett alternativ fotometriai médszert alkalmaztam. Az IRAC és MIPS képek feldolgo-
zasdhoz 2,4”, valamint 5” sugara apertirdkat hasznaltam. A fotometriai feldolgozas
eredményei alapjan elkészitett késéi kozép-infravoros fénygorbét a 5.1. dbra szem-
1€lteti.

A szupern6vandl nem figyelhet6 meg jelent6s fejlédés a Spitzer/IRAC és MIPS ké-
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pek altal lefedett ~15 éves idéintervallumban (lasd 5.1. abra). Az atlagos IRAC és
MIPS fluxusokat 0sszehasonlitva a MIRI képeken mért fluxusokkal, hasonld értékek
adédtak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a Spitzer-képek fotometridjanak sokkal
nagyobb a bizonytalansaga (lasd 5.1. &bra), tovabba a meghatarozott fluxusok az
alkalmazott apertarakonfigurdciotdl is fiiggnek. Ebbél addéddan a Spitzer adatokat
csupan egy, a késoi fluxusokban talalhaté esetleges tendencia megallapitasara, vala-
mint a rovid hulldmhosszakon (IRAC 3,6 és 4,5 um, amely tartomdnyt a JWST/MIRI
detektora nem fed le) mérheto késoi fluxusok becsléséhez hasznaltam fel, a modelle-
zési folyamatokbdl minden esetben kihagytam.

5.2.2. JWST/MIRI adatok

Az SN 1980K (a(2000) = 20"35m30,07%, 6(2000) = +60°06'23,8"; van Dyk et al.,
1996) a GO 2666 programunk keretein beliil, egy szerencsés detektdlds kovetkezté-
ben 2022. szeptember 20,9-én rdkeriilt az JWST-(lirteleszkop MIRI detektordnak a
képeire (a program leirdsat lasd a 2.2.2. fejezetben). Az eredetileg az SN 2004et-
0l késziilt megfigyelések a detektor F560W, F1000W, F1130W, F1280W, F1500W,
F1800W, F2100W és F2550W szlir6iben késziiltek. A tobb, mint négy évtizeddel ez-
elott felrobbant szupernéva JWST/MIRI képeinek fotometriai feldolgozasat, valamint
a kozép-infravoros SED meghatarozasat a kutatécsoportunk mas tagjai végezték.

Az SN 1980K mindegyik szlir6ben (5,6-25,5 ym) egyértelmiien egy fényes pont-
forrasként volt azonosithat6 (lasd a 5.2. és a 5.3. abrakat). A szuperndva 2008-as
nagy felbontdsa, HST-vel késziilt képek (Milisavljevic et al., 2012) segitségével lett
beazonositva. A két tirteleszkop képeinek egymadsra igazitasat kutatécsoportunk mas
tagjai végezték a JWST HST Alignement Tool (JHAT Rest et al., 2023) programmal.

A kozép-infravoros fluxusok meghatarozasahoz kutatdcsoportunk az SN 2004et
és az SN 2017eaw JWST/MIRI esetén, az elsé JWST-tanulmdnyaban (Shahbandeh
et al., 2023) alkalmazott mddszert hasznalta. Els6ként az SN 1980K hattérlevonas
utani képein PSF fotometriat végeztek (“point-spread function”) a WebbPSF (Perrin
et al., 2014) segitségével. Majd a pontos fluxuskalibracidhoz a ldtémez6n detektdlt
csillagok alapjan lettek meghatdrozva és minden sziir6ben atlagolva a fluxusok. Az
SN 1980K JWST/MIRI fluxusai a 5.1. tablazatban szerepelnek.

5.2.3. Analitikus pormodellek

Az SN 1980K korabbi megfigyelései (5.1. fejezet) szamottevé mennyiségli csillagko-
riili porra utalnak. Néhany évtizeddel a robbanas utdn a ledobott anyag flitésének
els6dleges forrasa a radioaktiv elemek bomldsabdl és a kornyez6 gdzanyaggal vald
itk6zésbol szarmazd energia (1asd 2.1.1. fejezet). A kozép-infravorés SED-boI sza-

1

mitott teljes luminozitds (Lig ~ 2,4 - 103 erg s7!, azaz 6,3 - 10* L) azonban ennél
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HST/WFC3, 2015.40.08

#
JWST/MIRI'F560W JWST/MIRI F1000%
2022.09.21 2022.09.21

-0.0053 0.006 0.017 . .. -0.21 0.031 028 052 0.77

Spitzer/IRAC 3.6'Mlicron Spitzer/IRAC 5.8 micron Spitzer/MIPS 24 micron
2005.07.20 2005.07.20 2005.08

018 032 047 062 077 082 11 12 14 05 0.82 11 15 18 21 24 27 31 175 17.7 178 181 183 185 187 189 191 ‘

5.2. dbra. AZ SN 1980K jelii szupernéva a JWST/MIRI F560W és F1000W sztirok-
ben késziilt képei osszehasonlitva a HST/WFC3 (felsé sor), valamint a Spitzer/IRAC és
MIPS detektorainak (also sor) ugyanarrdl az égteriiletrol készitett képeivel (Zsiros et al.,
2024). A zold korok a szuperndvdra centrdlt 2 sugart apertirdkat jelolik.

F1000W Fll30W F1280W

-0.022 -0.076

F15OOW F1800W F2100W F2550W

032 016 065 11 16 21 26 3 35 043 017 077 14 2 26 32 38 44 55 39 -21 039 14 31 48 66 83

5.3. abra. Az SN 1980K jelii szupernova az o6sszes JWST/MIRI képen a hdttérlevondst
kovetden (Zsiros et al., 2024). A képek 2022. szeptember 20,9-én az SN 2004et mez0-
jérdl késziiltek.
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A F,

(um) (uJy)

5,6 99,800 + 0,565
10,0 74,700 + 0,169
11,3 73,400 £+ 0,572
12,8 100,198 4+ 0,570
15,0 144,222 4+ 0,761
18,0 269,199 + 1,570
21,0 291,572 + 2,080
25,5 312,250 + 6,460

5.1. tablazat. Az SN 1980K JWST/MIRI kézép-infravords fluxusai (Zsiros et al., 2024).
A mérések 2022. szeptember 20,9 idopontban (~ 42 évvel a szuperndva robbandsa
utdn) késziiltek.

az értéknél egy nagysdgrenddel nagyobb. Tehdt az SN 1980K esetén megfigyelt flu-
xusok magyarazatdhoz sziikség van tovabbi f{itési mechanizmusok jelenlétére vagy
pedig annak a feltételezésére, hogy a CSM-ben elhelyezkedo porszemcséket figyeljiik
meg, amelyek sugdrzas/iitkozés utjan melegszenek fel. Ezek alapjan feltételezhe-
t6, hogy a JWST/MIRI detektor altal megfigyelt késéi kozép-infravoros fluxusok az
SN 1980K kornyezetében jelenlévé porszemcséktdl szarmaznak. A kovetkezéekben a
porszemcsék analitikus modellezését mutatom be.

A JWST-adatok modellezése soran a kutatdcsoportunk SN 2004et és SN 2017eaw
esetén végzett munkdjat vettem alapul (Shahbandeh et al., 2023), és a porszemcsék
termalis sugarzasanak leirdsara a széles korben elterjedt (és az SN 1993J esetében is
alkalmazott) modellt haszndltam (Hildebrand, 1983). A modell szerint a porszem-
csék egy optikailag vékony porhéjban helyezkednek el, amely egy atlagos egyensulyi
hémérséklettel jellemezhetd (részletesen lasd a 3.2.2. fejezetben). A megfigyelt flu-
xust pedig a 3.12. egyenlet adja meg. Fontos megjegyezni, hogy az SN 1980K esetén
is kizdrdlag optikailag vékony kozelitéssel dolgoztam. Ezt egyrészt az indokolja, hogy
a szupernova adatsora tobb évtizeddel a robbanas utan késziilt, amikor egyértelmi-
en varhato, hogy a maradvany mar optikailag vékony. Masrészt pedig, a szilikdtos
szemcsék ~ 10 um-en megfigyelhet6 hatdsa az optikailag vastag esetben visszaszorul.

A modellezési folyamat soran az egyes JWST/MIRI-szlir6kben integralt fluxusokat
hasznaltam, amelyeket a 3.12. egyenlet és a MIRI szlirOk ateresztési fiiggvényeinek
konvolicidjabdl hatdroztam meg. Az analizis sordn felhaszndltam 2004 és 2019 ko-
zott késziilt Spitzer-adatsorokat is, amelyek Osszességében jo egyezést mutatnak a
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5.4. abra. Az SN 1980K kozép-infravoros JWST/MIRI SED-jére legjobban illeszke-
dé egykomponensti szilikdtos pormodelljei az 5,6 um-es adatpont kihagydsdval (Zsi-
ros et al., 2024). Az analitikus modellekbdl kapott teljes fluxus folytonos vonallal, a
JWST-adatsor pontokkal (iires korokkel a modellillesztésbdl kihagyott adatpontok), a
sgurointegrdlt modell fluxusok hdromszogekkel vannak jelolve az dbrdn.

JWST-mérésekkel 6sszevetve. Ennek ellenére a Spitzer-adatok nagy bizonytalansaga-
bol kifolydlag (5.1. dbra) a modellillesztések soran nem hasznaltam fel 6ket.

Az SN 1980K esetében nem allt rendelkezésre a JWST-adatokkal kozel egyido-
ben készitett kés6i kozép-infravords spektrum. Ebbdl adédodan a feltételezett por-
szemcsék Osszetételére kozvetleniil nem, csak a modellezési folyamatbdl tudtam ko-
vetkeztetni (ellentétben az SN 1993J-vel). A szuperndva esetén is teljes egészében
a magosszeomldsos SN-eknél jellemz6 porosszetétellel dolgoztam (amorf szenes és
szilikatos szemcsék, lasd 3.2.2. fejezet). Az abszorpcids és emisszios konstansok a
szilikatos 6sszetételre Draine & Li (2007), mig az amorf szenesre Zubko et al. (2004)
tanulmanyabdl szarmaznak.

Kis szemcséket (< 0,1 um) feltételezve a kiilonb6z6 szemcseméretek nem ered-
ményeznek szdmottevéen kiilonboz6 pormodelleket, és hatdasuk a kapott portdme-
gekre és homérsékletekre is elhanyagolhatdan kicsi (Fox et al., 2010; Sarangi, 2022).
Az SN 1980K esetén teszteltem kis szemcseméreteket, amely sordan a fentiekkel kon-
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5.5. dbra. Az SN 1980K kozép-infravoros JWST/MIRI SED-jére legjobban illeszkedd
egykomponensti szilikdtos pormodelljei az 5,6; 12,8; 15,0 és 25,0 um-es adatpontok
kihagydsdval (Zsiros et al., 2024). Osszehasonlitdsként az SN 1987A késéi skdldzott
Spitzer/IRS-spektruma (Bouchet et al., 2006) vords vonallal van jelolve az dbrdn. A
tobbi jelolés hasonléan a 5.4. dbrdhoz.

zisztens eredményeket kaptam. Ebbo6l adéddan a porszemcsék jellemzé méretét,
0,1 ym-et alkalmaztam a modellezés tovabbi részében (hasonléan szdmos tovabbi
magosszeomldsos szuperndvahoz, lasd pl. Szalai et al., 2019; Zsiros et al., 2022).
Az analitikus modellek illesztése soran elsoként az SN 1980K teljes — nyolc pont-
bol allé — JWST/MIRI SED-jével dolgoztam. Ezek alapjan megdllapithatd, hogy a
SED nem illeszthet6 megfelel6en egy- vagy kétkomponensi analitikus pormodellek-
kel, amelynek elsédleges oka az 5,6 um-en tapasztalt tobbletfluxus. (Az ezen a hul-
lamhosszon megfigyelhet6 tobbletfluxus magyarazhaté egy magasabb homérséklet(i
komponens jelenlétével. Ennek részletes vizsgdlatat 1ldsd lentebb, valamint a 5.2.4.
fejezetben. Itt az analitikus modellezés szempontjabdl térek ki a jelentéségére.) Eb-
bdl adédddan a kovetkezd 1épésben az 5,6 ym-es adatpont kivételével illesztettem a
SED-et egykomponenst, szilikatos osszetételli pormodellekkel. Bar ez a megkdozelités
sokkal jobbnak igérkezett, néhany sziir esetén tovabbra sem tapasztaltam megfelel6
illeszkedés (lasd a 5.4. &bra). Tovébbi, kozel azonos hémérsékletli porkomponens



5.2 A porszemcsék termadlis sugarzasa 78

4.0

---- C: 400K Vv Szlir6integralt modell
354 ---- Si:~146 K, 2.05-1073 M, ¢ Spitzer 2019

—— SN 1987A IRS 2006 skalazott ¢ JWST adatok
304 — Teljes modellfluxus

=
w1
1

Fa (10710 erg/s/cm?/A)
N
o

=
o
1

o
ol
1

©
o
1

5.6. dbra. Az SN 1980K kozép-infravords SED-jére legjobban illeszkedd kétkomponen-
sti modell egy hideg szilikdtos (lila szaggatott vonal) és egy forré, 400 K-en rogzitett
homérsékletii amorf szenes Osszetételil (narancssdrga szaggatott vonal) komponens ese-
tén (Zsiros et al., 2024). Agz illesztések soran a JWST-adatsorbdl kihagytam a 12,8
és 15,0 um-es adatpontokat a potencidlisan jelenlévé vonalemisszio miatt (részletekért
ldsd a 5.2.3. fejezetet). Osszehasonlitdsként dbrdzoltam a szuperndva tjra feldolgozott
Spitzer/IRAC 3,6 and 4,5 um (~ 39 évvel a robbands utdn) adatpontjait (sziirke pon-
tok). A tobbi jelolés hasonléan a 5.5. dbrdhoz.

segitségével alkalmas illeszkedés érhet6 el a redukalt adatsor esetén, azonban ezek
jelenléte fizikailag nem indokolt, magyarazatuk pedig koriilményes lenne — szamos
szabad paramétert igényelne.

Ehelyett célszer(i megvizsgdlni az esetleges vonalemisszio okozta jarulékokat,
amelyek tobbletfluxust okozhatnak a kézép-infravorés SED-ben. Ahogyan fentebb
emlitettem, évtizedekkel a robbanas utan nincsenek elérhet6 kozép-infravoros spekt-
rumok az SN 1980K-rdl, illetve az SN 1987A és az SN 1993J-t kivételével barmely
mas szupernovardl. Az utébbi esetén az egyetlen spektrumot alacsony jel/zaj viszony
jellemzi és csupdn az 5 és 14 um kozotti tartomdanyt fedi le (részletesen 1dsd a 4.2.2.
fejezetben). Az SN 1987A IRS-spektruma azonban alkalmas volt az SN 1980K SED-
jével valé 6sszehasonlitasra.

Az SN 1987A ~ 19 évvel a robbands utdn megfigyelt (Bouchet et al., 2006) spekt-
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rumat az egyenlitéi gylirinél ("equatorial ring”, ER) taldlhaté csillagkoriili anyagtol
szdrmazo emisszids vonalak sugdrzdsa domindlja. A szuperndva spektrumadt a tavol-
sagra (51,4 kpc) korrigdlva, majd a sugarzas homérsékletét atskalazva, jo egyezést
talaltam az SN 1980K SED-jével (lasd a 5.5. dbra). Az atskdlazas soran az SN 1987A
mért fluxusait a 160 K-t és a 180 K-t (eredeti homérséklet, Bouchet et al., 2006) le-
ir6 Planck-fliggvény hanyadosaval szoroztam. Ezek alapjan megallapithatd, hogy az
SN 1980K esetén a 12,8, 15,0 és a 25,5 um-es sziirékben tapasztalt tobbletfluxust
okozhatja vonalemisszi6. Az SN 1987A spektruma alapjan az SN 1980K esetében
12,81 ym-en a [Ne 11], 15,56 ym-en a [Ne 111], valamint 25,5 ym kozelében a [Ne V],
[F 1v], a [O 1v] és a [Fe 11] komplex hatasa figyelhet6 meg (Bouchet et al. 2006
alapjan). Ezt a harom adatpontot is kihagyva az illesztésekbdl, tovabbra is egykom-
ponenst szilikatos 0sszetételi pormodellt alkalmazva azt tapasztaltam, hogy a kapott
portomegek és homérsékletek kozel megegyeznek a koradbbi illesztések eredményei-
vel. Ugyanakkor, a modellgorbe ebben az esetben jobban kozelitette az adatpontokat
(lasd a 5.5. abra).

Végiil az 5,6 um-es adatpontot tartalmazd SED-ek illesztéséhez egy rogzitett ho-
mérsékleti forrd, amorf szenes Osszetételli komponenst adtam hozza a hideg szili-
katos pormodellhez. Ezt a megoldést kordbban mds SN-ek esetén is sikeresen alkal-
maztdk. Az SN 1987A kés6i kozép-infravoros IRS-spektrumanak révidebb hulldm-
hosszakra es6 részét (~8 pum-nal révidebb) kizardlag egy masodik, jelentésen maga-
sabb hémérsékletli (=350 K), az egyenlit6 koriili gyliribdl szarmazd porkomponens
segitségével tudtdk illeszteni (Dwek et al., 2010). Hasonlé eredményekre jutottunk
az SN 2004et és az SN 2017eaw esetén is, ahol a JIWST/MIRI-adatsoranak 5,6 pm-es
pontjat egy 1000 K hémérsékletli szenes Osszetételli porkomponenssel lehetett illesz-
teni (Shahbandeh et al., 2023). Ezek alapjan az SN 1980K kétkomponenst illesztései
sordn egy 400 K és egy 1000 K hémérséklet(i forrd, amorf szenes 6sszetételi porkom-
ponens jelenlétét feltételeztem.

A forré komponens segitségével mindkét rogzitett hémérséklet esetén sikertilt az
5,6 um-es pontot is illesztenem. Fontos azonban kiemelni, hogy a forré komponens a
kozép-infravoros tartomdny tobbi részén elhanyagolhatéan kicsi jarulékot eredmé-
nyezett, valamint a kétkomponenst illesztések hibahatdron beliil ugyanazokat az
értékeket adtdk a hideg komponensre. Azaz, a forré komponens jelenléte nem be-
folyasolja szamottevéen a JWST-adatok illesztésének eredményeit. Ebbol adéddan
pedig pusztan a kozép-infravoroés SED-bSl nem lehet egyértelmiien meghatdrozni a
forr6 komponens hémérsékletét. A Spitzer 3,6 és 4,5 ym-es csatorndk fluxusai alap-
jan a 400 K tlinik valészin(ibb értéknek (lasd 5.6. dbra). Figyelembe véve azonban
a Spitzer-adatok nagy bizonytalansdgat és a numerikus modellezés eredményeit is
(Iasd 5.2.4. fejezet), akar egy sokkal magasabb hémérsékletli forré6 komponens is
potencidlisan jelen lehet az SN 1980K kornyezetében.
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Thideg Mhideg Ttorrs Miores
(K) (1072 Mg)  (K) (107° Mg)
146,0%55  2,057000 400 6,6
153,677 1,63705 1000 0,1

5.2. tablazat. A SN 1980K kozép-infravords SED-jére legjobban illeszkedd kétkompo-
nensti pormodell paraméterei a két kiilonbozo forré komponens esetén (Zsiros et al.,
2024). Az illesztések sordn egy hideg szilikdtos és egy forrd amorf szenes Osszetételll
komponens jelenlétét feltételeztem, valamint 0,1 um-es szemcséket haszndltam. A forré
komponens homérsékletét rogzitettem az illesztések alatt. A legjobban illeszkedé model-
lek paraméterei +10 (~ 68%) konfidencia intervallummal szerepelnek a tdbldzatban
(az értékeket a Imfit.conf interval segitségével hatdroztam meg).

A kétkomponens(i modellek illesztésébdl adéddan az illesztés bizonytalansaga
mar nem dallapithaté meg csupan a kovarianciamatrixbdl (lasd pl. Shahbandeh et al.,
2023). Ebbdl addddan a legjobban illeszked6 modellek paraméterei +1 o konfiden-
cia intervallummal adtam meg (lasd 5.2. tabldzat). Ennek kiszamitdsahoz az Im-
fit.conf interval® Pyton-csomagot alkalmaztam. Az elsédleges, szilikdtos osszetétel(i
komponens Mhigeg = 2,0 - 1072 M, portomeget €s Thigeg = 150 K hdmérsékletet, mig
a rogzitett homérsékletd masodik komponens hozzavetoleg harom nagysagrenddel
kisebb portomegeket eredményezett.

Lényeges tovabba az SN 1980K esetén is kitérni az analitikus modellek korlata-
ira, illetve azok porparaméterekre gyakorolt hatasara. Ahogyan a 3.2.2. fejezetben
részletesen targyaltam, az analitikus modellek abbdl a feltevésbdl indulnak ki, hogy a
maradvany leirhaté optikailag vékony porhéjjal. Ez a tobb évtizedes magosszeomla-
sos szupernovak esetén logikus és alapvetéen jé kezdeti feltételezés, azonban fontos
figyelembe venni, hogy a portomegek alulbecslését okozhatja.

A modellek onkonzisztencidjanak ellenorzéseként, kiszamitottam az atlagos op-
tikai mélységet (részletesen lasd a 3.2.2. fejezetben). Szilikdtos porosszetétel (az
elsédleges komponens Osszetétele) esetén a feketetest-sugarakbdl (2,1 - 10! cm),

Kan = 750 cm? g_l

atlagos abszorpcids koefficienst alkalmazva (Draine & Li 2007;
Sarangi 2022 szemcseparaméterei alapjan) 0,1 um sugaru szemcsék esetén, a legjobb
illesztésekbdl kapott portomegek a 3.17. egyenlet alapjan 7 = 0,27 értéket eredmé-
nyeznek az optikai mélységre. Ez konzisztens az optikailag vékony modellel, azaz a
kiinduld feltételezéssel.

Mindezek ellenére az analitikus modellek a teljes portomeget csupdn egy atlagos

1Az Imfit.conf interval Pyton-csomag leirdsa: https://Imfit.github.io/Imfit-py/confidence.html.


https://lmfit.github.io/lmfit-py/confidence.html

5.2 A porszemcsék termalis sugarzasa 81

4.0
---- C: 1000 K Vv Szlir6integralt modell
3.5 ---- Si: ~154 K, 1.63:1073 Mg ¢ Spitzer 2019
—— MOCASSIN ¢ JWST adatok
3.0 —— Teljes modellfluxus
<
NE 2.5 A
9]
E "
S 2.0 - LA o
[} [ NN
) 4 [ ] A\
o 1.5 / °
=) I
= i
1.0 A i
’I
'I
0.5 /
\,7[\\\
0.0 f-----=--m==" e
5 10 15 20 25

5.7. abra. Az SN 1980K kozép-infravoros SED-jére legjobban illeszkedd kétkomponensil
modell egy hideg szilikdtos és egy forro, 1000 K-en rogzitett homérsékletii amorf szenes
osszetételll (narancssdrga szaggatott vonal)) komponens esetén (Zsiros et al., 2024).
Az illesztések sordn a JWST-adatsorbdl kihagytam a 12,8 és 15,0 um-es adatpontokat a
potencidlisan jelenlévo vonalemisszio miatt (részletekért ldsd a 5.2.3. fejezetet). A voros

vonal a legjobban illeszkeddé analitikus modell eredményezte portomeget felhaszndlva
kapott) MOCASSIN-modellt jeloli az dbrdn. A tobbi jelolés hasonloan a 5.6. dbrdhoz.

homérséklet esetén jellemzik, figyelmen kiviil hagyva a szemcsék elhelyezkedését.
Az SN 1980K esetén ezt lényeges kiilon kiemelni, mivel abban az esetben is, ha az
elsédleges hideg komponens teljes egészében a robbanaskor ledobott anyagban he-
lyezkedik el, a hémérséklete (=~ 150 K) tulsdgosan magas lesz ahhoz, hogy valamely

tobblet f(it6 mechanizmus nélkiil meg lehessen magyarazni.

5.2.4. Numerikus pormodellek

A porképzdbdési és flitési mechanizmusok vizsgalatdhoz, valamint az analitikus mo-
dellezési folyamat konzisztencidjanak ellen6rzéséhez numerikus modelleket hasznal-
tam, amelyeket a MOCASSIN 3D-s sugarzasitranszfer-kdd segitségével készitettem el
(részletes leirasat lasd a 3.2.4. fejezetben). Az modellezés soran a mindossze nyolc
pontbdl all6 JWST-adatsor allt rendelkezésemre (az Spitzer-adatpontokat a teljes mo-
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dellezési folyamatbdl kihagytam), a kdd azonban a legegyszer(ibb pormodellek leira-
sa esetén is sok fiiggetlen paraméterrel dolgozik.
A numerikus modellezési folyamat soran elsédleges célom volt megvizsgalni,

hogy:

* az analitikus modellekbél kapott eredmények visszanyerhet6ek-e a MOCASSIN
numerikus program (azaz egy a fény-anyag kolcsonhatds leirasan alapuld, fizi-
kailag relevansabb modell) segitségével ;

* illetve, a porszemcsék elhelyezkedésére vonatkozdan kinyerhet6ek-e tjabb in-
forméciok.

A modellben egy gombszimmetrikus port tartalmazé héjat vizsgdltam, amelyet
— a MOCASSIN-t alkalmazé tanulmdnyokban 4ltaldnosan alkalmazottaknak megfele-
16en —, egy centrdlisan elhelyezkedd, feketetest sugdrzassal leirhaté kozponti fény-
forras vilagit meg. Ezt a feltételezést megerositi, hogy a radioaktiv bomlasbol szar-
mazo6 energia nem elegend6é ahhoz, hogy a megfigyelt h6mérsékletre flitse a por-
szemcséket (lasd 5.2.3. fejezet), tehdt nem sziikséges egy diffuz sugarzd forrassal
dolgozni. Ebben a keretben a luminozitds, a vilagitd forras, valamint a port tartalma-
z06 régid sugara egymassal kapcsolatban allé paraméterek. Ennek ellenére azonban
azt tapasztaltam, hogy a kozép-infravoros SED tobbnyire nem érzékeny a centra-
lis forrds homérsékletére. (Hasonlé eredményekre jutott (Wesson et al., 2015) az
SN 1987A robbands utdni 8515. napos MOCASSIN-modelljei esetén is.) A numerikus
modellek luminozitasat a megfigyelt kozép-infravoros luminozitashoz kozeli értéken
(L ~ 3 - 10® erg s7!), mig a k6zponti forrds h6mérsékletét a JWST/MIRI SED alakja
alapjan, 4800 K-en rogzitettem.

Az analitikus és numerikus modellek egzakt 0sszehasonlitdsahoz és az analiti-
kus modellek fizikai relevancidjanak ellen6rzéséhez, a numerikus modellek megfele-
16 szabad paraméterét az analitikus modelleknél alkalmazott értékekkel adtam meg.
A modellezési folyamat sordn itt is vizsgaltam amorf szenes és szilikatos Osszetételt,
és az analitikus modelleknél alkalmazottakkal megegyez6 extinkcids, abszorpcids és
szorasi koefficiensekkel dolgoztam. A porszemcsék sugardt ugyancsak ezek alapjan
0,1 pum-nek vettem, a strtiségprofiljukat pedig r—2? hatvanyfiiggvénnyel adtam meg.
A portomeget az elsédleges, hideg komponens legjobban illeszkedé analitikus mo-
delljeibdl vett atlagos értéken, 1,8 - 1073 M, rogzitettem.

A modellek inicializaldsat kovetéen a porszemcsék elhelyezkedését vizsgaltam, a
gombszimmetrikus porhéj kiils6 sugaranak, valamint a belsé és kiils6 sugar hanya-
dosat megadd ardnyszamnak a valtoztatdsaval. Ennek sordn a maradvanyt leiro jel-
legzetes sugarak mérete alapjan szdmos potencidlisan megvaldsithaté konfiguraciot
vizsgaltam — a vizsgalt kiils6 sugarak értékei tobb nagysagrendet fedtek le. Mivel az
SN 1980K kornyezetét fit6 mechanizmus(ok) természetérdl egyéb informéacié nem
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all rendelkezésre, nem dallapithaté meg biztosan, hogy a vizsgalt méretek milyen mér-
tékben realisztikusak. Mindenesetre, a MOCASSIN-modellek segitségével lehetbség
van megallapitani, hogy egy adott luminozitas és portomeg eredményezhet-e olyan
geometriai elrendezést, amely O0sszevetheté a megfigyelt kozép-infravorés SED-del,;
amennyiben igen, akkor pedig milyen paraméterekkel irhato le.

Az SN 1980K késéi JWST/MIRI SED-jének MOCASSIN-modelljét, valamint a leg-
jobban illeszked6 analitikus modelleket a 5.7. &bra foglalja 6ssze. Az amorf szenes
osszetétellt numerikus pormodellek nem irjak le megfeleléen a JIWST/MIRI SED-et, a
szilikatos esetben azonban j6 egyezést kaptam. Ez meger6siti az analitikus modellek-
bdl kapott eredményeket, amelyek szerint az SN 1980K kornyezetében potencidlisan
szilikdtos Osszetételli porszemcsék helyezkednek el. A MocAsSIN-modellek alapjan
a maradvéany leirhat6 egy Ryiss ~ 1,5 - 107 em kiils6 sugart és Ryejss/Ryiiss ~ 0,08
belsé és kiils6 sugararannyal megadhatd, aranylag vastag porhéj jelenlétével. Ez a
konfiguracié nagyon kicsi optikai mélységet eredményez, amely megerdsiti az anali-
tikus modelleknél alkalmazott optikailag vékony feltevést.

Ezek mellett érdemes megjegyezni, hogy a rovidebb hulldmhosszakon (<~5 pm)
a MOCASSIN-modellek jelentds tobbletfluxust eredményeztek (lasd 5.7. 4bra), fiig-
getleniil a modell paramétereitdl. Ez jé egyezést mutat az analitikus modelleknél, a
1000 K hémérsékletii forré6 komponens esetén tapasztaltakkal.

5.3. Optikai vonalprofil-aszimmetridk analizise

Az SN 1980K koriili porképzd6dést az optikai spektrum emisszids vonalprofiljaiban ta-
lalhaté aszimmetridk modellezésével is vizsgaltam. A szuperndva esetén lehet6ségem
volt egy a JWST/MIRI SED idépontjdhoz igen kozeli, kivételesen jo jel/zaj viszonyu
és széles hulldmhossztartomdnyt lefed6 Keck/LRIS optikai spektrummal dolgozni.

5.3.1. Késéi optikai spektrum

A JWST képekkel kozel egyidében (2022. november 19. — 15 362 nappal a rob-
banas utan) késziilt késo6i optikai spektrum az SN 1980K-rdl a Keck-teleszkdp Low
Resulotion Imaging Spectrometer (LRIS) detektordval (lasd a 5.8. dbra, Zsiros et al.
2024). Annak érdekében, hogy hasonld felbontdst (R ~700-1200) érjen el a rovi-
debb és a hosszabb hulldmhosszti csatorndkon is, az LRIS megfigyelések 1”7 széles
réssel, 600/4000 grizmaval (egy prizma €és egy rés kettése) és 400/8500 raccsal ké-
sziiltek.

A Keck-spektrum feldolgozasat a kutatécsoportunk mas tagjai végezték. A spekt-
rum redukdlésa a standard CCD-s képfeldolgozasi médszereknek megfelel6en tortént
az LPipe segitségével (Perley, 2019), majd a megfelel6 spektrofotometriai standard
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5.8. abra. Az SN 1980K jelii szupernéva a Keck/LRIS detektordval 2022. november 19-
én (~42 évvel a robbands utdn) késziilt késoi optikai spektruma (Zsiros et al., 2024).

csillagokkal lett fluxuskalibralva. A spektrum Ha és [O 1] 6300, 6363 A emisszids
vonalaiban megfigyelhet6 a kék és voros oldali aszimmetria, amely részletes anali-
zisét a 5.3.2. fejezetben targyalom. A kutatdcsoportunk Milisavljevic et al. (2012)
alapjan tovabbi emisszids vonalakat is azonositott: [O 111] 5007 f\, [Fe 11] 7155 A
(valdszintileg [Ar 111] vonallal egyiitt), valamint [O 11] 7300 A vonalakat. Mivel a
spektrum jo jel/zaj viszony mellett lefedte a nagyobb hullamhossztartomanyt is, si-
keriilt azonositani a [Fe 11] 8617 A és [S 111] 9069, 9531 A vonalakat (lasd a 5.8.
abra).

5.3.2. Optikai vonalprofil-modellek

Jelenlegi tuddsunk szerint a magosszeomldsos szupernovak optikai és kozel-
infravords tartomdny emisszids vonalprofiljainak kék és voros oldala kozott jelentke-
z6 aszimmetria magyarazhat6 a robbands soran ledobott anyag bels6 részein frissen
keletkez6 porszemcsék jelenlétével (részletesen lasd a 3.3. fejezet). Fontos kiemelni,
hogy mivel a ledobott anyagnak mind a kézeled6, mind a tavolodo részérdl érkezd
fotonokat egyforman befolyasoljdk a robbandskor ledobott anyagon kiviil elhelyez-
ked6 porszemcséket, igy ezek esetén nem figyelheté meg a fenti jelenség. Tehat, a
detektalt aszimmetridk feltehet6en frissen keletkez6 porszemcsék hatdsara utalnak.
Az SN 1980K kés6i (tobb, mint 42 évvel a robbands utdni) Keck spektrumdban
egyértelmiien megfigyelhet6k vonalprofil-aszimmetridk (5.8. és 5.9. abrak). (A
spektrumot az analizis sordn 5 A-mel binnelve abrizoltam az optimalis lathatésag
érdekében.) Feltételezve, hogy ezeket az aszimmetridkat a szupernéva-robbands so-
ran ledobott anyagban frissen keletkez6 porszemcsék jelenléte okozza, a Keck spekt-
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5.9. dbra. Az SN 1980K on 2022. november 19-én Keck/LRIS detektorral észlelt 5 A-
mel binnelt spektrumdnak [O 1] és Ha vonalprofiljai (narancssdrgdval jelolve), a 2,4 m-
es Hiltner Tdvcs6 (MDM Obszervatérium, Kitt Peak, Arizona) 2010-es spektrumdval
(kékkel jelolve, Milisavljevic et al., 2012; Bevan et al., 2017) 6sszehasonlitva (Zsiros
et al., 2024).

rum [O 1] 6300, 6363 A és Ho vonalprofiljait a DAMOCLES sugérzésitranszfer-kéddal
modelleztem (részletes leirast lasd a 3.3.1. fejezetben). Megjegyzendd, hogy a fris-
sen keletkez6 porszemcsék jelenlétét ugyanakkor a fenti analitikus és a numerikus
modellek eredményei is megerdsitik.

Az SN 1980K-1dl rendelkezésre dllnak kordbbi optikai/kozeli-infravoros spektru-
mok, amelyek segitségével egyrészt a DAMOCLES-modellek ellendrizheték, masrészt
pedig a porszemcsék paramétereinek evoldcidja vizsgalhaté (lasd 5.1. fejezet). Igy
els6 1épésként a Keck-spektrumot Gsszevetettem a kordabbi 2010-ben (Milisavljevic
etal., 2012; Bevan et al., 2017) és a 2016-2018 kozott (Niculescu-Duvaz et al., 2022)
késziilt optikai spektrumokkal. A 2022-es Keck-spektrum jelent6s hasonldsdgot mu-
tat mindkét korabbi adatsorral dsszevetve (5.9. abra), azonban a 2016-2018 kozotti
atlagolt spektrum abszolut fluxuskalibracioja és jel/zaj viszonya kapcsan felmeriilt bi-
zonytalansagok miatt az analizis tovabbi részében kizdrdlag a 2010-es adatsort hasz-
naltam. Ettdl fiiggetleniil fontos kiemelni, hogy a Niculescu-Duvaz et al. (2022) 4ltal
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meghatdrozott portomegek (0,2 és 0,6 M, az egyenletes és csomos port feltétele-
z6 vonalprofil-modellek esetén) jo 6sszhangban vannak az altalam kapott értékekkel
(I4sd 5.3. tablazat).

A modellezési folyamat soran alapvetéen Bevan & Barlow (2016) mddszere alap-
jan dolgoztam, a 3.3.2. fejezetben leirt 1épéseknek és feltevéseknek megfeleléen. A
DAMOCLES-modellek esetén feltételeztem tovabba, hogy a sziil6csillagot egyenletes
tomegvesztés jellemzi, a sebesség és a por stirtiségprofiljanak hatvanykitevéje fiigg
egymastdl. Megjegyzendd, hogy amennyiben konstans robbands el6tti tomegvesztési
ratat feltételeziink, a sebesség és a por slirtiségének kitevoje egymastol fliggové valik
(Bevan & Barlow, 2016).

Lényeges kiemelni, hogy a DAMOCLES-modellekbdl, kifejezetten a csomos stirliség-
profil esetén, meghatarozott portomegek szamos modellparamétertol fiiggnek. Emel-
lett, az [0 1] 6300, 6363 A vonalnak 6nmagéban egy kiilénosen osszetett profilja van.
Ebbdl adéddan a modellezés soran az volt a célom, hogy a minimalisan sziikséges
portomegek segitségével el6dllitsam a Keck-spektrumban megfigyelt vonalprofilok le-
irdsahoz sziikséges modellgorbéket.

A maradvany leirdsakor egyenletes tagulast feltételeztem és a sugarzoé régio kiilsé
sugarat a sebességprofilbdl hatdroztam meg. Mivel mindkét fenti vonal optikailag
vékony rekombindcids vonal, feltettem, hogy az emisszivitds egyenesen aranyos a
lokalis gazstrliség négyzetével (Bevan & Barlow, 2016). A paramétermezét manua-
lisan térképeztem fel, ennek részletes leirasat 1asd a 3.3.1. fejezetben. Az SN 1980K
JWST/MIRI SED-jének modellezése sordn mind szilikdtos, mind amorf szenes 6ssze-
tételi modelleket teszteltem egyenletes és csomds porstirliség mellett. Az analitikus
és MOCASSIN-modellek, valamint korabbi DAMOCLES-modellek (Bevan et al., 2017;
Niculescu-Duvaz et al., 2022) eredményei alapjan 0,1 um-es porszemcséket alkal-
maztam a vonalprofilok modellezésekor is.

A modellezési folyamat soran elséként Bevan et al. (2017) altal a robbanast kove-
t6 10 964. napon késziilt spektrumra meghatarozott modelleket teszteltem. Ehhez a
megadott modellparaméterekkel elkészitett DAMOCLES-modelleket a Keck-spektrum
idépontjdhoz, 15 388. nappal a szupernéva robbandsa utdnig fejlédtettem. Az
[0 1] 6300, 6363 A vonalak eredményeit 6sszehasonlitva csupan kis eltérést taldl-
tam a sebességekben, a korabbi spektrum alapjan meghatarozott (Bevan et al., 2017)
5000 km s~ ! helyett 5500 km s~!-ot alkalmaztam a Keck-spektrum esetén, mig a Ho
vonalndl a kordbbi értéket, 5000 km s~ !-ot hasznédltam. Azt tapasztaltam, hogy az
egyenletes és a csomos strliségprofilt leird esetekben is nagyobb portomegekre van
sziikség a Ha és az [O 1] 6300, 6363 A vonalak illesztéséhez a Keck-spektrum ese-
tén, a tobbi paraméternél azonban elegend6 volt azokat finomhangolni. Bevan et al.
(2017) a Ha esetén 0,1 Mg, az [O 1] 6300, 6363 A esetén pedig 0,12 M, portomeget
hatdrozott meg az egyenletes, valamint 0,2 M és 0,3 M, a csomds stirtiségprofilt
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Vonal CsomOs Vmax Rpetss/  Riss Ryeiss B Mpor
neve slrliségeloszldas (kms™') Ry (1017 em) (1017 cm) (My)
Ha nem 5500 0,75 7,3 5,5 2,0 0,24
Ha igen 5500 0,75 7,3 5,5 2,0 0,38
01] nem 5000 0,75 6,6 50 2,0 037
O 1] igen 5000 0,75 6,6 5,0 2,0 0,58

5.3. tablazat. Az SN 1980K DAMOCLES vonalprofil-modelljeinek paraméterei (Zsiros
et al., 2024). A fenti modellek esetén 100 szdzalékban szilikdtos pordsszetételt, valamint
0,1 pm-es szemcseméretet feltételeztem. A csomds modellek esetén f = 0,1 kitoltési
ardnnyal dolgoztam. Az [0 1] 6300, 6363 A dublett esetén 3,1-es intenzitdsardnyt
(Bevan et al., 2017) alkalmagtam.
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5.10. dbra. Az SN 1980K Ha — 5 A-mel binnelt — vonalprofilja (narancssdrga folytonos
vonallal jelolve) legjobb szilikdtos Osszetételii DAMOCLES-pormodelljei egyenletes (foly-
tonos) és csomos (szaggatott kék vonallal jelolve) stiriiségprofil esetén, dsszehasonlitva
a pormentes (voros vonallal jelolve) esettel (Zsiros et al., 2024).
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5.11. dbra. Az SN 1980K [O 1] 6300, 6363 A — 5 A-mel binnelt — vonalprofiljai-
nak (narancssdrga folytonos vonallal jelolve) legjobb szilikdtos Osszetételii DAMOCLES-
pormodelljei egyenletes (folytonos) és csomos (szaggatott kék vonallal jelolve) stirtiség-

profil esetén, O0sszehasonlitva a pormentes (voros vonallal jelolve) esettel (Zsiros et al.,
2024).

modelleknél.

A legjobb modellek megallapitasahoz, részletesen vizsgaltam a paramétermezot,
és mindegyik vizsgdlt paraméter értékét valtoztattam. A kapott legjobb vonalpro-
fil modellek a 5.10. és 5.11. abrdkon lathatéak, a modellek paramétereit pedig a
5.3. téblazat foglalja 6ssze. A Ha vonalprofilra egyenletes és a csomos stiriségprofil
esetén DAMOCLES-modellek 0,24 M, és 0,38 M., mig az [O 1] 6300, 6363 A von-
laprofilra 0,37 M, és 0,58 M., portomeget eredményeztek. Ezek az eredmények jé
osszhangban vannak a 2010-es spektrum modelljeinek paramétereivel (Bevan et al.,
2017). A két spektrumot és modelljeiket 6sszevetve elmondhat6, hogy mikozben a
Ha profil 6sszességében valtozatlan maradt, a [O 1] 6300, 6363 A vonal egyértel-
m fejlodést mutatott a ~30 éves spektrumhoz képest. Ezek mellett az [O 1] 6300,
6363 A vonalprofil modelljei kisebb sebességeket eredményeztek, mint a Ho model-
lek, amely arra utal, hogy az [O 1]-vonal esetén a vonalformalo régiok valdszintileg a
bentebb 1év6 teriiletekre koncentralédnak.
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Végiil, Bevan et al. (2017) megallapitotta, hogy a Ha és az [O 1] 6300, 6363 A vo-
nalak nagymértékben hasonlitanak, az oxigén vonalak leirdsahoz, azonban egyértel-
mitien nagyobb portomegek sziikségesek. Ezt azzal magyaraztak, hogy a porformald
régiok valdszintileg az oxigénben gazdagabb teriiletek kornyezetébe stirtisodtek. A
Keck-spektrum alapjan kapott legjobb DAMOCLES-modellekbdl hasonld kovetkezteté-
sekre juthatunk. Ebben az esetben egy 0sszetettebb modell segitségével — feltételez-
ve egy diffuz hidrogén és csomds oxigén tartalmi komponenst, illetve szétcsatolva a
gaz- és a porkomponenseket — valoszintileg feloldhatdéak lennének a portémegeknél
talalt eltérések (Bevan et al., 2017). Ez azonban szamos tovabbi modellparamétert,
valamint nagyobb szamitdsi kapacitdst igényel, amelynek részletes vizsgdlata nem
targya a jelen értekezésnek.

5.4. Konkluzidk — lehetséges porforrasok az SN 1980K
kornyezetében

Az SN 1980K kés6i JWST/MIRI adatsordban megfigyelt tobbletsugarzds tehdt ma-
gyarazhato6 a szuperndva (kozvetlen) kornyezetében 1évé porszemcsék jelenlétével.
A porszemcsék tomegét, hémérsékletét, valamint elhelyezkedését a 5.2.3. és a 5.2.4.
fejezetekben részletesen targyaltam. A forrdsok vizsgdlatdnak egy alapvetd 1épése
a porszemcsék térbeli eloszldsdnak becslése (részletesen lasd a 3.1. fejezetben). A
kovetkezo fejezetben a szemcsék lehetséges elhelyezkedését, forrasait és flitési me-
chanizmusait veszem sorra.

5.4.1. Utkozés utjan felfiitétt porszemcesék

Az SN 1980K kés6i JWST/MIRI SED-je és az SN 1987A Spitzer/IRS-spektruma Kko-
zOtti jelentés hasonlésag alapjan (lasd 5.2.3. fejezet) kutatdécsoportunk részletesen
vizsgalta a porszemcsék iitkozéses felf(itddésének a lehet6ségét. Ahogyan fentebb
tadrgyaltam, mindkét szuperndva esetén az 5-30 pm kozotti tartoméany SED-jének
megfelel6 leirasdhoz legaldbb két, jelent6sen kiilonb6z6 hémérsékleti komponensre
van sziikség.

Az SN 1987A esetén kozép-infravords és rontgen tartomdnyon kozel egyidében
késziilt adatsorainak egylittes analizisével (Dwek et al., 2010; Arendt et al., 2016,
2020) megdllapitottdk, hogy a hidegebb (szilikdtos Osszetétel(i) komponenst vald-
szinlileg az egyenlit6 mentén elhelyezkedé csillagkoriili gdzanyag fiiti iitkozés tt-
jan, a forré komponens forrdsdra azonban nem talaltak egyértelmi bizonyitékot. Az
SN 1987A emisszidjanak el6bbi részét egy az SN 1980K esetén meghatdrozotthoz ha-
sonl6 homérséklet(i, azonban két nagysagrenddel kisebb tomegli porkomponenssel
illesztették. Az eredmények 6sszhangban vannak a kozép-infravoros fluxusok evolu-
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cidjaval, mivel az SN 1987A esetén a fluxusok a robbanast kovetd ~15 és 30 év kozot-
ti idészakban megnovekedtek, majd lecsokkentek. Ez pedig magyarazhaté pl. azzal,
hogy a szupernéva-robbanas elérte, illetve athaladt a kordbban jelenlévé egyenlitd
mentén elhelyezked6 porgytirtin.

Az SN 1980K esetén azonban, tobb mint 40 évvel a robbanast kovetéen is ma-
gasak voltak a fluxusok, tovabb4, — a Spitzer-adatok és az optikai spektrum analizise
alapjan — a kolcsonhatas intenzitdsa hozzavetéleg allandé volt az elmult ~15 évben
(Iasd a 5.1. fejezetben). Emellett, az SN 1980K esetén nem all rendelkezésiinkre
késbi rontgen-adatsor vagy kozvetlen megfigyelési bizonyiték egy ekvatoridlis gyti-
rth6z hasonl6 strukturardl, amely segithetne a f(it6 forrds természetének a megha-
tarozasaban. Elképzelhet6 tehat, hogy az SN 1987A-nal leirtak valdsulnak meg az
SN 1980K-ndl is. Feltéve, hogy az SN 1980K kornyezetében az (itk6zésbol szarmazd
nagy energiaju fotonok altal felfitott por — legalabb a JWST altal detektdlt részének
— sugarzasa figyelhet6 meg, a fizikai elrendezés nagyon hasonlé lehet az SN 1987A
egyenlit6i porgytiriijéhez. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy az SN 1980K ese-
tén kimutatott, ~2 nagysagrenddel nagyobb portémegekbdl adéddan egy sokkal na-
gyobb vagy egy eltér6é geometridval/ poreloszldssal rendelkezé strukturardl lehet szé.

A robbanas el6tt jelenlévd szemcsék lehetdségének a felméréséhez érdemes meg-
vizsgélni a sziil6csillag kornyezetét is. Az SN 1980K tOmegvesztési ratdjat Rizzo
Smith et al. (2023) ~3,0 - 10~7 M, év—!-nek becsiilte, amely egy dtlagos magossze-
omlasos SN esetén tipikus értéknek tekinthet6. A Ha vonal késéi optikai spektrum
alapjan kapott sebessége (~5500 km s~') azonban arra utal, hogy a 16késhulldm je-
lentésen lelassult a ~40 éves fejlédése alatt, amelyhez nagyobb mennyiségi csillag-
koriili anyag, azaz egy a fentinél nagyobb tomegvesztési ratara lenne sziikség. Emel-
lett Weiler et al. (1992) is egy nagyobb értéket hatdrozott meg (> 1075 M, év 1),
tehat nem zarhato ki, hogy a korai id6szakban a szupernévat egy nagyobb tomegvesz-
tési rata jellemezte. Ennek hatdsdra pedig jelentés mennyiségii csillagkoriili anyag —
tobbek kozott por — kertilhetett a szuperndva kérnyezetébe.

Az iitkozés hatasara felfitédott porszemcsék lehetoségének részletesebb vizsga-
latdhoz a 3.7. egyenlet alapjan becsiiltiik az el6rehaladd 16késhullam altal elért és
meglokott maximalis portomeget. Ebben a képben a szuperndva-robbands csucslu-
minozitasa a mar korabban jelenlévé és a vaporizaciés sugaron beliil elhelyezked6
szemcséket megsemmisiti, majd a pormentes lireg €s port tartalmazo régid kiilsé
sugara kozott megmaradt szemcséket felfiiti. A vaporizaciés sugar az UV-optikai tar-
tomanyon mérhet6 csucsluminozitasbol meghatarozhat6 a 3.4. egyenlet alapjan. Az
SN 1980K esetén nincsen a csucsluminozitasra vonatkozo becslés, azonban a korab-
bi, hasonl6 analizisek eredményei alapjan a vaporizacios sugar kozelitheté néhany-
szor 106 cm-rel (l4sd pl. Fox et al., 2010; Zsiros et al., 2022), ami a szuperndva
feketetest-sugaraihoz hasonlé érték.
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A portdmeget a 3.7. egyenlet alapjan a sugarzd porhéj és a szemcsék porladasa
hatdrozza meg. Feltéve, hogy a por- és gdzanyag ardnya 0,01, a l6késhullam sebes-
ségének alsé és fels6 hatdra 5000 km s~! és 15 000 km s—! (Fox et al., 2010), a
porszemcsék sugaranak pedig 0,005 ym és 0,1 um, azt kaptuk, hogy 42 évvel a rob-
bands utdn 0,001-0,5 M., tomeg( por fitédhetett fel {itkdzéses titon. A tartomany
alsé hatara kozel van a legjobban illeszked6 analitikus modellekbdl kapott értékhez.
Az eredmények alapjan tehat nem zarhatd ki, hogy a mechanizmus hozzdajarulhat az
SN 1980K kortli por fitéséhez.

A fentiek szerint tehat elképzelhetd, hogy az SN 1987A-ndl leirtak valdsulnak meg
az SN 1980K-ndl is. Ugyanakkor lehetséges az is, hogy a forré porkomponens iitkozés
utjan fitédik fel, amig a hidegebb komponens — a JWST-vel megfigyelt rész — akar
sugarzas utjan felflit6dott mar kordbban jelenlévd, akar a robbandas hatdsara frissen
keletkezé porszemcsékkel magyarazhatd (részletesen lasd a 5.4.3. fejezetben). Ezek
részletesebb analiziséhez azonban tovabbi adatokra van sziikség, kifejezetten a forrd
komponens termdlis sugdrzdsa altal dominalt ~ 1-5 pym-es tartomanyon.

5.4.2. Sugarzas utjan felfit6dott porszemcsék

A magosszeomldsos szupernovak kérnyezetében 1év6 porszemcsék sugarzasos uton a
szuperndva csucsluminozitdsabdl vagy a CSM-kolcsonhatdsbdl szarmazé nagy ener-
gidju fotonok hatdsara flitédhetnek fel. Ennek a lehetéségnek a vizsgdlatara a 3.1.
fejezetben részletesen leirt infravoros visszfény modellt alkalmaztam.

Tobb évtizeddel a robbands utdn a szuperndva csucsluminozitdsa altal fitott por-
szemcsék lehet6sége nem valdszind, hogy jelentésen hozzajarul a megfigyelt kozép-
infravoros tobbletsugdrzas magyarazatahoz. Ellenérzésképpen, tegyiik fel, hogy a
maradvanyt a csticsluminozités fiti, valamint a porhé;j kiils6 sugara ~10'" cm (a nu-
merikus modellek eredményei alapjan). Ekkor mindossze egy néhany szaz napos
visszfény adédik, amely nem Osszeegyeztetheté az SN 1980K koraval (~42 év).

Tehat, amennyiben az SN 1980K kornyezetében feltételezett porszemcsék sugar-
zas utjan fitédnek fel, akkor azt potencidlisan CSM-kolcsonhatds okozhatja. Mivel a
maradvany koriil megfigyelhet6k a folyamatos, hosszu ideje tarté CSM-kolesonhatés
egyértelm jelei, elképzelhet6 lehet, hogy a por optikai tartomanyba es6 sugarzasa-
nak abszorpcidjat és 1jboli kisugarzasat latjuk egy CSM-visszfény formdjaban. Ennek
részletes vizsgalatdhoz a 3.6. egyenlet alapjan becsiiltem az ehhez sziikséges optikai
luminozitast. A becsléshez — hasonldan a korabbi szilikatos 0sszetétel esetén felhasz-
naltakhoz —a = 0,1 um és p = 3,3 g cm 3 értékeket, illetve Tsy = 10 000 K (ugyan
az eredmények viszonylag fiiggetlenek a homérséklettdl, lasd Fox et al., 2010), al-
kalmaztam. A 3.6. egyenlet alapjan szamolt modellgorbéket kiilonb6z6 optikai lumi-
nozitdsok esetén a 5.12. dbra foglalja 6ssze.

Az eredményeket Osszevetettem a minimdlis — feketetest-sugarzast leiré model-
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5.12. abra. A CSM-kolcsonhatdsbdl szarmazo kiilonbozé optikai luminozitdsok esetén
vdrt dtlagos porhomérsékletek a porhéj belso sugardnak a fiiggvényeként (Zsiros et al.,
2024). A szines vonalak az 3.3. egyenletbdl szdmolt modellgorbéket jelolik.

lekbdl kapott — sugarakkal leirhaté esettel (ldsd Fox et al., 2011). A feketetest
modellek esetén kapott Rgg = 2,1 -10%® cm sugaru és 150 K hémérsékletli porhé;
CSM-kolcesonhatassal valo felftitéséhez 10° L, < Loy < 107 L, nagysagd luminozi-
tas sziikséges (lasd a 5.12. dbra). Ilyen nagy késéi optikai luminozitasok azonban
kérdésesek az SN 1980K esetén, mivel a Keck-spektrumbdl szdmolt integralt optikai
luminozitds mindossze ~ 1,3 x 10* L., valamint, a kozép-infravoros tartoményon
integralt luminozitds is ennek csupdn toredéke: ~ 6,3 x 10* L.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a CSM-kolcsonhatdsbdl szdrmazd energia
nagy része az UV-tartomanyban sugarzddik ki és csupan néhdny szazaléka esik az
optikai tartomdnyba; Dessart & Hillier (2022) modelljei alapjan ~ 10° L., CSM-
kolesonhatdsbdl szarmazd UV-luminozitds ~ 10* L, optikai luminozitdssal van 0ssz-
hangban. Ugyan ez tovabbra is jelent6sen kisebb a fenti értékhez képest, folyto-
nos CSM-kolcsonhatast feltételezve szamottevo jarulékot eredményezhet a CSM-ben
vagy a robbandskor ledobott anyagban elhelyezked4 porszemcsék felfiitése esetén.

A fentiek mellett a porszemcsék sugarzas ttjan torténd felfiitése bekdvetkezhet a
CSM Kkiilso, kiterjedt tartomanyairdl érkezé szort és termalis visszfények hatdsara is.
A 2004 és 2008 kozott késziilt optikai és Spitzer/IRAC- és MIRI-adatsorok alapjan Su-
german et al. (2012) megmutatta, hogy a szuperndva lassu és monoton elhalvanyula-
sa egy vékony, 14-15 fényév (~1,3-1,4 - 10'? cm) tévolsdgban 1év6, < 0,02 M, tOme-
g, amorf szenes szemcséket tartalmazé csillagkoriili héjrél érkezé visszfénnyel ma-
gyarazhat6. A JWST/MIRI-adatsor alapjan nem zarhaté ki a fenti lehet6ség, viszont
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a szuperndva Spitzer-adatsordnak Ujra elemzésébdl kapott eredmények nem tdmaszt-
jak ala a Sugerman et al. (2012) altal elorejelzett monoton fényességcsokkenést. Ezt
megerositik a SITELLE Imaging Fourier Transform Spectometer (Kanadai-Francia-
Hawaii Teleszkdp) friss mérései, amelyek alapjan nem mutattak ki szort visszfények-
re utalé nyomokat a szuperndva koriil (Radica et al., 2020). Kovetkezésképpen, nem
valészin( a szért visszfények jelenléte az SN 1980K kornyezetében.

5.4.3. Frissen keletkez6 porszemcsék

Kutatécsoportunk vizsgdlta a ledobott anyagban frissen keletkezé porszemcsék lehe-
téségét is. A jelenlegi legiijabb szamitasok alapjan a II-P tipusu szupernévak altal
ledobott anyagban < 2500 km s~! sebesség esetén formdlédnak porszemcsék (Sa-
rangi, 2022). A II-L tipusu objektumokra ugyan nem taldlhaté a szakirodalomban
ilyen becslés (féként, mivel a sziilécsillagaik paraméterei egyelére bizonytalanok),
viszont feltételezve, hogy ez az érték adja a ledobott anyag tagulasi sebességének fel-
s6 korl4tjét, 15 300 nappal a robbands utdn a maradvany mérete R < 3,3 - 10'7 cm.
Ez az érték Osszeegyeztethetd6 a MOCASSIN-modellek kiilsé sugardval (a centralis
forras altal felf(itott gombszimmetrikus port tartalmazd régiot feltételezd esetben:
Ryiss ~ 1,5 - 1017 ecm); ugyanakkor hozzévet6leg egy nagysdagrenddel nagyobb, mint
a szuperndva esetén szamolt feketetest-sugdr (Rgg ~ 2,1 - 10'% ¢cm). Ezek az ered-
mények arra utalnak, hogy az SN 1980K ko6zép-infravoros adatai alapjan kimutatott
~2 - 1073 M, tomegl por elhelyezkedhet teljes egészében a robbandskor ledobott
anyagban, azaz dllhat frissen keletkezé szemcsékbdl.

Ahogyan kordbban tdrgyaltam, az optikai spektrumban taldlhaté Ha és [O 1]
6300, 6363 A vonalak aszimmetridi egyértelmien a robbands sordn ledobott anyag-
hoz képest belsé teriileteken elhelyezkedd, azaz frissen keletkezé porszemcsékkel
magyarazhatok (részletesen ldsd a 5.3.2. fejezetben). A vonalprofilok DAMOCLES-
modelljei azonban jelentésen — koriilbeliil két nagysagrenddel — nagyobb portomege-
ket (~0,24-0,58 M®) eredményeztek, mint az analitikus (vagy numerikus) modellek.
Fontos viszont kiemelni a két modszer segitségével kapott portomegek Osszevetése-
kor, hogy az optikai vonalprofilok aszimmetridinak modelljei nem adnak informaciét
a kimutatott por hdmérsékletérodl. Ez azt jelenti, hogy a DAMOCLES-modellek szerint a
teljes portomeg a robbandskor ledobott anyagban van és ennek csupan a meleg kom-
ponensét tudjuk megfigyelni a JWST-vel, mikozben a masik, sokkal hidegebb része
kizardlag a nagyobb hulldmhosszakon detektalhato.

Ebben az esetben viszont kérdésessé valik a porszemcsék elhelyezkedése. A Ha
és [0 1] 6300, 6363 A vonalprofilok DAMOCLES-modelljeinek analizise alapjan a ta-
guldsi sebességek 3750 km s! és 4125 km s~! (a bels6 és a kiilsé sugar esetén).
Egyenletes tdguldst feltételezve a szemcsék a centrumtdl (5,5-6,6) - 107 cm és (5,5-
7,3) - 10'7 cm-re 1év6 héjban taldlhat6ak. Ezek a sebességek viszont sokkal nagyob-
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bak, mint a szemcseképz6dés elméleti modelljeib6l vart értékek (Sarangi, 2022).
Fontos azonban itt is kiemelni, hogy a fenti szamitdsok II-P tipust objektumokra
késziiltek, azaz egy IIL szupernéva esetén elképzelhet lehet a szemcseképzddés ma-
gasabb sebesség esetén. Erdemes tehdt megvizsgalni a CDS-ben elhelyezked§ frissen
keletkezd porszemcsék lehet6ségét is.

Tegyiik fel, hogy a szemcsék a CDS-ben formélddnak (a szuperndéva-robbands se-
matikus szerkezetét, illetve a CDS helyzetét részletesen lasd a 2.2. dbran), valamint
az optikai emisszids vonalak a robbanaskor ledobott anyag hidrogénben gazdag és a
visszafelé haladé 16késhullam altal felf(itott teriiletérél szarmaznak. Ekkor a kiilsébb
regiokban jelenlévo porszemcsék mindkét (elol és hatul) részrol érkezd vonalemisszi-
ot elnyelik. Csomos strtségprofillal leirhaté CDS esetén azonban a sugarzas egy ré-
sze tuljuthat rajta és elérheti a megfigyel6t (Milisavljevic et al., 2012) Ugyanakkor
vitatott, hogy amennyiben létrejohet ekkora — tobb, mint 0,1 M., — tomeg( por a szu-
perndva kornyezetében, a CDS-ben van-e elegendé mennyiségli gazanyag, amely be
tudja fogadni.

Fontos tovabba ismét kiemelni, hogy a fenti értékeket csatolt (azaz a gaz- és por-
anyag kozos idofejlodését feltételezd) DAMOCLES-modellek eredményezték. A szét-
csatolt idofejlédést feltételezd, fejlettebb modellek tovabbi lehet6ségeket rejtenek
magukban, és potencidlisan egyéb kovetkeztetések vonhatdk le a porszemcsék el-
helyezkedését illetGen.

A porkomponensek részletes leirdsahoz érdemes a hémérsékleteket is megvizsgal-
ni. A ledobott anyag homérséklete — barmely Osszetétel esetén — a robbanast kovetd
3000 nappal késébb 100 K alé csokken (a szamitdsok eddig az idépontig tartanak,
Sarangi, 2022). Feltételezve egy hasonld litem{ homérséklet-csokkenést, ~40 évvel
a robbands utdn az SN 1980K esetén az els6dleges szilikdtos porkomponensre kapott
viszonylag magas homérséklet (~150 K) arra utal, hogy valamilyen tobblet forras
fGiti a maradvanyt. Hasonld eredményeket taldltunk az SN 2004et és az SN 2017eaw
esetén (Shahbandeh et al., 2023) is, ahol a tébblet energia (az optikai, valamint fel-
tehetéen a rontgen és UV-tartomanyon is) az elérehaladé szupernéva-lokéshullam és
a kornyez6 CSM kolcsonhatdsabdl szarmazhat.

Abban az esetben, ha a ledobott anyagot egy kiils6 10késhullam fiti fel, a por-
szemcsék teljes infravoros luminozitdst és hdmérsékletet a porhéj és a 1o0késhulldm
relativ sugara hatdrozza meg. A ledobott anyag tdguldsi sebessége 2500 km s~! (a
porképzo rétegek taguldsi sebességeinek legnagyobb elméleti értékei II-P tipusu ob-
jektumok esetén, lasd fentebb) és benne szilikatos Osszetételli por helyezkedik el,
amelyet egy ~ 5000 km s~!-mal (Fox et al., 2010) haladé kiils6 16késhulldm fiit, a
szemcsék hdmérséklete ~ 150 K-nek becsiilheto. A fentieket figyelembe véve megal-
lapithato, hogy a ledobott anyagban elhelyezkedé por lehetésége 6sszhangban van a
megfigyelt kozép-infravoros fluxusokkal.
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Végiil a frissen keletkez6 porszemcsék esetén is célszer kiilon megvizsgdlni az
5,6 um-es pont illesztéséhez sziikséges masodik, forré komponens tulajdonsagait is.
Az SN 1987A-val targyalt hasonlésag alapjan feltehetd, hogy a forré komponens a
csillagkoriili anyagtodl szarmazik (részletesen lasd a 5.4.1. fejezetben). Ugyanakkor,
ilyen hosszu id6vel a robbands utdn nehezen kothet6 egyértelmiien barmely tobb-
let energiat biztositd folyamathoz a robbanas soran ledobott anyagban, és felmeriil
annak a lehetOsége is, hogy egyaltalan nem kapcsolddik a tdgulé maradvanyhoz.

A fenti analizis alapjan az SN 1980K-rél tobb, mint 40 évvel a robbands utdn
késziilt JIWST/MIRI adatokban megfigyelt k6zép-infravords tobbletsugdrzas magya-
razhato:

* mar a robbands elétt jelenlévo, iitkozés (vagy részben sugarzds) tutjan felflito-
dott porszemcsékkel, hasonléan az SN 1987A egyenlitéi gy(ir(ijénél latottak-
hoz;

* vagy feltehetéen frissen forméléddott por kozép-infravorés komponensével,

amely mellett a kés6i optikai spektrum alapjdn a robbandskor ledobott anyagban
jelen van egy sokkal hidegebb porkomponens is.

Fontos tovabba azt is megjegyezni, hogy az SN 1980K részletesebb analiziséhez
tovabbi adatsor(ok)ra lenne sziikség. Egy kozép-infravoros spektrum segitségével
potencidlisan meghatarozhaté a szupernéva kornyezetében 1év6 porszemcsék 6ssze-
tétele és térbeli eloszlasa. Emellett egy kozeli-infravorés (~ 1-5 pm) adatsor a forrd
komponens természetének és fizikai jellemzo6inek, mig egy UV/rontgen-adatsor a fo-
lyamatban 1év6 CSM-kolcsonhatasnak a részletes vizsgalatara adhat lehetéséget.



6. fejezet

Pormodellek Bayes-féle analizise

Doktori tanulmédnyaim sordn egy tovabbi hangsulyos kutatdsi teriilet volt a mag-
0sszeomldsos szupernévak pormodelljeinek Bayes-féle statisztikus megkozelitésben
végzett analizise. Az ezzel kapcsolatos kezdeti eredmények a vezeto szerzéségemmel
késziilt (Zsiros et al., kozlésre elfogadva) konferenciakiadvanyban lettek kozlésre el-
fogadva. Az aldbbiakban a fenti publikdci6 mentén mutatom be az analizisiinket,
kiemelve és részletezve az altalam elvégzett elemeket, valamint az 4j eredményeket.

A 3.4.1. fejezetben Osszefoglaltam a kutatémunkam soran alkalmazott MCMC-
algoritmussal csatolt Bayes-féle analizis elméleti hatterét. A korabbi fejezetekben pe-
dig bemutattam, hogy az analitikus és numerikus pormodellek illesztése (a modellek
részletes leirdsat lasd a 3. fejezetben) hatékony mddja a port tartalmazé szupernéva
kornyezetek karakterisztikus paraméterei becslésének.

Kutatomunkamban a Bayes-féle analizisen alapulé megoldaskeresést a magossze-
omlasos szupernévak MOCASSIN-modelljeire alkalmaztam (lasd 3.3.1. fejezet). A ko-
vetkez6kben bemutatom a vizsgalt modelleket, az analizis eredményeit és egy rovid
kitekintést adok a kutatdsi teriilet tovabbi lehet6ségeivel kapcsolatban.

Fontos megemliteni, hogy a kutatémunkam sordn a Bayes-féle statisztikus megko-
zelitéssel az SN 1980K részletes analizise el6tt kezdtem el foglalkozni. Az SN 1980K
JWST/MIRI méréseivel kapcsolatos vizsgdlatok egy nemzetkozi egyilittmiikodés ré-
szeként valdsultak meg, amely sordn az adatokhoz csupan rovid ideig volt kizaro-
lagos hozzaféréstink. A JWST-Girtdves6 uttor6 szerepébdl és a szoros hatdridébol
adéddan az SN 1980K analizise prioritdst élvezett a kordbban megkezdett magossze-
omlasos szuperndévak statisztikus analizisével foglalkozé kutatdsi témaval szemben.
Jelen dolgozatban a statisztikus analizissel kapcsolatos kutatémunkam korai, a Zsiros
et al. (kozlésre elfogadva) publikaciéhoz kapcsolédé eredményeit mutatom be.
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6.1. A Bayes-féle megkozelités a magosszeomlasos szu-
pernovak koriili por modellezésében

A Bayes-féle analizis kutatasi témamban val6 alkalmazasanak a f6 motivacidja, hogy
segitségével hatékonyan feltérképezhet6é a numerikus modellek — amelyek fizikailag
relevdnsabb leirdst tesznek lehet6vé — széles paramétermezeje. Ezdltal meghataroz-
haték a paramétermezé legvalészin(bb teriiletei, valamint jellemezheték a paramé-
terek kozotti kapcesolatok és az egyes paraméterek illesztésre gyakorolt hatdsa. Ezek
segitségével pedig meg lehet kiilonboztetni egymdstol az azonos illeszkedést add, de
kiilonboz6 fizikai paraméterekkel leirhaté modelleket.

Ez kiilonosen fontos a magosszeomldsos szupernévakhoz kotheté pormodellek
paramétereinek megallapitdsdban. Az analitikus modellek optikai mélységének no-
velésével ugyanis a portomeg és a homérséklet degeneralt lesz, és mivel a porszem-
csék emisszidja nem képes kijutni a maradvanybdl, az adatok gyakorlatilag végtelen
nagy tomeg( porral illeszthetévé valnak (Dwek et al., 2019).

A kutatémunkam ezen részében a célom a numerikus pormodellek biztositotta pa-
ramétertér hatékony és szisztematikus tesztelése volt kiilonb6z6 tipust porképzédést
mutatd magosszeomldsos szupernovak esetén. Ezek alapjan pedig a kérnyezetiikben
megfigyelhet6 porszemcsék tulajdonsdgaival kapcsolatos kovetkeztetések levondsa és
a porforrasok kozott betoltott szerepiik vizsgalata.

Az analitikus modellek fontos szerepet toltenek be a Bayes-féle analizisben. Se-
gitségiikkel egyrészt becsiilhet6 a legvaldszinlibb tartomany és az egyes paraméterek
korlatai. Masrészt, az analitikus modellek kozvetleniil alkalmasak a kdd ellen6rzé-
sére a nagyobb szamitdsigényli numerikus modellek tesztelése el6tt. (Ugyanis, meg-
felel6 miikodésnél az analitikus modellekt6]l a kordbban alkalmazott y?-statisztika
eredményeihez kozeli értékek varhatdk a statisztikus megkozelitéssel végzett anali-
zis esetén is). Az analitikus modellekkel 0sszevetve, a numerikus modellek nagysza-
mu szabad paramétert igényelnek. Ezek egy része rogzithet6 a vizsgalt szupernéva
egyéb adatsorai és/vagy elméleti modelljei alapjan. Az analizis soran igy elegendé a
porképzbédés szempontjabdl kritikus paraméterekre fokuszalni.

A kutatdcsoportunk altal hasznalt kod miikodése De Looze et al. (2019) altal
alkalmazott mddszerre épiil. A paramétermezét egy MCMC algoritmussal csatolt
Bayes-statisztikdval térképeztiik fel, amely sordn a mintavételezéshez az "emcee"
Python-csomagot alkalmaztuk (a csomag miikodését lasd a 3.4.1. fejezetben). Se-
gitségével a mintavételezést meghatarozott szamu sétalé véletlen bolyongdsaval va-
16sitottuk meg. Az alkalmazott "likelihood” fliggvény a — tipikusan haszndlt — y?
statisztikdval irhat¢ le.
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A modellparaméterek leirdsara, valamint az egyes paraméterek kozotti Ossze-
fliggések szemléletes jellemzésére a szérdsgorbe matrixokat haszndltunk a corner?
Python-modul segitségével. A modullal vizualizdlhaté a mintank 6sszes egy- és kétdi-
menzids projekcidja. A hisztogramok megegyeznek az 1D-s marginalizalt a posteriori
valodszintiségek eloszldsi gorbéivel, azaz megmutatjdk, hogy a vizsgdlt paraméter egy
adott masik paraméter esetén mekkora val6szintiséggel vesz fel egy bizonyos értéket.
A konttrok a 2D-s a posteriori eloszlasi dbrakat jelolik ki, amelyek segitségével két
paraméter kozotti 0sszefiiggések vizsgalhatok.

A modellek konvergencidjat a 3.4.2. fejezetben bemutatott integralt autokorrela-
ci6s id6vel, valamint az elfogadasi ardnnyal ellendriztiik. Erdemes megjegyezni, hogy
az "emcee” csomag alkalmazdsakor kaphat6 nagyon kicsi elfogadasi aranyok (jé min-
tavételezést add tartomany: 0,2-0,5 lasd a 3.4.1) jellemzden a feltételes valészini-
ségi stiriség multimodalitdsaval és a leggyakrabban el6fordulé értékek kozott pedig
széles, alacsony valdszinliségli részekkel magyardzhatok. Az egyik legjobb megoldéas
ennek kezelésére a vizsgalt paramétermezd felosztdsa diszjunkt részekre, amelyek
mar nem multimoddlisak; majd ezek egyéni mintavételezése és végiil a kapott ered-
mények megfeleléen kombindldsa (Foreman-Mackey et al., 2013). Ez a megoldas
azonban tdlmutat a dolgozatom targyan.

6.2. A vizsgalt pormodellek és eredményeik

A Bayes-féle analizis els6 1épése (1asd 3.4.1. fejezet) a vizsgdlt asztrofizikai probléma
teljes valdszintiségi modelljének megalkotasa. Ennek soran alapvet6en a felhasznalt
MOCASSIN-kéd altal implementalt fizikai feltevésekbol indultam ki (részletesen lasd
a 3.2.4. fejezet). Fontos azonban kiemelni, hogy a kordbbi fejezetben, az SN 1980K
esetén a MOCASSIN-modellek elsédleges szerepe az analitikus becslések megbizhatd-
saganak tesztelésében, valamint egy lehetséges — legegyszer(ibb — térbeli elrendezés
lehetOségének a vizsgalataban volt. Mivel az SN 1980K kapcsan a cél a JWST/MIRI
rendkiviili méréseinek analizise volt.

A MocASSIN-kod egyedi modellek futtatdsara alkalmas. Ebbél adéddan a valdszi-
nliségi vizsgdlat el6tt az egyes szuperndévak esetén rogzitettem a porképz6dés szem-
pontjabdl kisebb jelentoséggel bird paramétereket és elkészitettem egy nagyszamu
MOCASSIN-modellt tartalmazé modellmezot, amely alapjan végeztem kés6bb a min-
tavételezést. Ahogy fentebb emlitettem, a MOCASSIN-modellek futtatdsa bizonyos
paraméterkonfiguracidk esetén idbigényes. (Ez magyardzhatd egyrészt azzal, hogy
a kis valdszintiségi eloszlassal leirhaté paraméterekhez tartozé modellek jellemzé-
en hosszabb id6 alatt — vagy egyaltalan nem — konvergaltak. Masrészt, a hatékony
mintavételezés miatt az értelmezési tartomdny szamos paraméter esetén tObb nagy-

A corner Python-modul: https://github.com/dfm/corner.py.


https://github.com/dfm/corner.py
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6.1. abra. Az SN 1980K késoi Spitzer IRAC SED-jére illesztett analitikus és nume-
rikus pormodellek (Zsiros et al., kozlésre elfogadva). A voros gorbe az amorf szenes
(5,39 - 107* M, és 170 K; 1,4 - 10~° M, és 380 K), a narancssdrga gorbe a szilikdtos
(5,89 - 1072 M, és 120 K; 1,3 - 107° M., és 390 K) dsszetételil legjobban illeszkedd
analitikus pormodelleket jeloli. A lila gorbe egy diffuz kozponti sugdrzoforrds és egyen-
letes poreloszlds esetén kapott MOCASSIN-modellt jelol, mig a fekete pontok a robbandst
kovetd 23 és 28 évvel késobb késziilt IRAC mérésekbdl kapott SED-et jelolik (Sugerman
etal., 2012).

sagrendet is lefedett.) Ebbdl addéddan az analitikus modellekbdl szarmazdé becslések,
valamint elméleti megfontoldsok alapjan a paraméterteret el6zetesen — a modellme-
z6 elkészitése el6tt — manualisan térképeztem fel. Ennek sordn szamos kiilonb6zé
fizikai paraméter esetén (porszemcsék Osszetétele, mérete, eloszlasa; sugarzé forras
természete, hOmérséklete; ...) teszteltem MOCASSIN-modelleket.

Annak érdekében, hogy egy reprezentativ mintaval dolgozzunk, kiilonb6z6 ti-
pusy, jo mérési lefedettséggel jellemezhetd magdsszeomldsos szuperndvat valasz-
tottunk a vizsgdlatainkhoz. A kutatdcsoportunk az SN 1993J, az SN 1980K és az
SN 1996cr jelli szuperndvak késéi Spitzer-adatok alapjan késziilt SED-jeit vizsgalta.

Az SN 1996c¢r a Korzé galaxisban talalhaté IIn tipusd szuperndva, amely egyike
a radio- és rontgentartomanyban eddigi legfényesebb szupernévaknak (Bauer et al.,
2008). A sziilécsillaga egy viszonylag tires csillagkozi régioba robbant és a kezde-
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6.2. abra. Az SN 1996c¢r késoi Spitzer IRAC SED-jére illesztett analitikus és nume-
rikus pormodellek (Zsiros et al., kozlésre elfogadva). A voros gorbe az amorf szenes
(4,46 - 1073 M, és 260 K; 1,8 - 10~° M, és 610 K), a narancssdrga gorbe a szilikdtos
(1,41 - 1073 M., és 460 K) Osszetételtl legjobban illeszkedS analitikus pormodelleket
jeloli. A lila gorbe egy diffuz kozponti sugdrzoforrds és egyenletes poreloszlds esetén ka-
pott MOCASSIN-modellt jelol, mig a fekete pontok a robbandst kévetd 4194. napos IRAC
SED-et jelolik.

ti idészakban zavartalanul tagult, miel6tt iitkozott az 6t koriilvevd stiri CSM-mel.
A radié- és rontgentartomdnyban mérheté sugarzdsa a robbanast koveté néhany év
mulva tobb, mint két nagysagrenddel megnoétt, majd kozel dllandé maradt az azt
kovetd években, hasonléan az SN 1987A-ndl megfigyeltekhez (Bauer et al., 2008).
Az Osszetett oxigén vonalak és a késéi VLTI mérések korkoros héj- vagy gytriiszer
szerkezetre utalnak (Bauer et al., 2008; Bietenholz et al., 2023). Ezek mellett az
SN 1996cr is azon kivételes szuperndvak kozé tartozik, amelyek tobb, mint egy évti-
zed utan is megfigyelhetéek voltak. A szuperndvat tobbek kozott a Spitzer-lirtaveséd
is detektalta. (Az SN 1993J-r6l és az SN 1980K-rdl informaciokat lasd a 4.1. és 5.1.
fejezetekben.)

Az SN 1993J esetén a robbanast koveté 5359. napon (Zsiros et al., 2022), mig
az SN 1980K esetén a 23 és 28 évvel kés6bb késziilt mérések atlagaval dolgoztam (a
szupernova tavolsdganak 5,9 Mpc-et vettem, Sugerman et al., 2012). Az illesztések
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soran az SN 1980K publikus adatsorat hasznaltam fel (Sugerman et al., 2012). Az
SN 1993J késéi kozép-infravoros adatainak részletes analizisét lasd a 4. fejezetben.
Az SN 1996cr analizis soran felhasznalt, eddig publikélatlan késéi infravords IRAC
adatsoranak fotometriai redukcidjat témavezetém végezte.

Els6ként mindhdrom szuperndva kozép-infravords SED-jeire analitikus amorf sze-
nes és szilikatos Osszetételli pormodelleket illesztettem a 3.2.2. fejezetben leirtak
alapjan. Az analizis soran a Spitzer/IRAC detektordnak adataibdl készitett késéi
kozép-infravoros SED-jeivel dolgoztam, azaz jellemzéen 4 pont allt rendelkezésre.
Ebbdl adéddan alkalmasan egyszerre legfeljebb 4 paraméter vizsgéalhat6 az analizis
sordn (ugyan a keretrendszer lehetéséget biztosit ennél sokkal nagyobb szdmu pa-
raméter egylittes vizsgdlatdra). Az analitikus modellek segitségével a feltételezett
porszemcsék homérséklete és ossztomege illeszthet6 kiilonboz6 Gsszetételll és mére-
t szemcsék esetén. Ebbo6l adéddan kozvetleniil hémérséklet(ek) és a portomeg(ek)
a kapcsolatdt lehet jellemezni. Az illesztések sordn a két paraméter kozotti antikor-
relacio tapasztalhat6. Emellett, a kisebb szemcsék (< 0,1 ym) nem eredményeznek
jelentOsen eltéré pormodelleket, valamint ezek hatdsa a kapott portomegekre és ho-
mérsékletekre elhanyagolhatdan kicsi (Fox et al., 2010; Sarangi, 2022) — lasd tovabba
az SN 1980K esetén, a 5.2.3. fejezetben.

A MocAssIN-modellek esetén ezzel szemben szamos, a porszemcsék elhelyezke-
désére és a flitési mechanizmusra jellemzé paraméter vizsgalhatd. Annak érdekében,
hogy az analitikus modellekkel kézvetleniil 6ssze lehessen hasonlitani a numerikus
modellek eredményeit, els6ként gombszimmetrikus elrendezést vizsgaltam és a fel-
tételezett porhéj kiils6 sugaraval, valamint a belso6 és kiils6 sugaranak az aranyaval
dolgoztam.

A sugdrzo forrds definialdsa fontos 1épése a modellek inicializdldsdnak. Ezt a lu-
minozitdsanak, homérsékletének és a forras természetének megaddsaval végeztem
el. Az egyenletes szemcseeloszlast feltételez6 modellek esetén azonban a sugdrzé
kozponti forrds luminozitdsa és a portomeg nem fiiggetlen egymdstél. Erdemes meg-
jegyezni, hogy csomos stirtiségeloszlast feltételezve az optikai emisszid viszont els6-
sorban a csomdstukturak kitoltési faktoratdl fiigg, nem pedig a portomegtél (Wesson
& Bevan, 2021). Fontos tovabba kiemelni, hogy az analitikus modellekkel szemben a
MOCASSIN-modellek esetén a megfigyelt por h6mérséklete nem adhaté meg modell-
paraméterként.

A numerikus modellek tesztelése sordan feltételeztem, hogy a porszemcsék egy
porhéjba tomoriilnek, amelyet egy centrdlis pontforrds vagy egy diffaz sugarzé for-
ras vilagit meg, és vizsgdltam a forrds luminozitdsat. Emellett teszteltem modelleket
azonos sugaru porszemcsék és a jellemzo6 hatvanyfiiggvénnyel leirhaté méreteloszlas
esetén is: dn = k - a=™ da, ahol dn az [a : a + da] sugartu szemcsék szdmstrlisége, k
pedig egy erre jellemz6 skdlafaktor (Mathis et al., 1977). Valamint, az 6sszetételt te-



6.2 A vizsgalt pormodellek és eredményeik 102

Mpor

Rbe

Rpe/Rki

Rpe RpelRi

6.3. abra. Az SN 1993J diffiz sugdrzd forrdst és egyenletes poreloszldst feltételezd
MOCASSIN-modelljeinek Bayes-féle analizisébdl készitett szérdsgorbe mdtrixok (Zsiros
et al., koglésre elfogadva). Az egyes kontiurok a 0,5; 1; 1,5; 2 o valdsziniiségekhez
tartozo teriileteket jelolik ki (ennek megfeleléen sziirkitve vannak a diagramok), mig a
kék vonalak az egyes paraméterek kozépértékeit jelolik. Az egyes adatpontok nem lettek
dabrdzolva, valamint a konturok simitva lettek.

kintve alkalmaztam amorf szenes, szilikatos és ezek keverékébdl allé pormodelleket
is. A legjobban illeszkedé amorf szenes és szilikatos Osszetétel(i analitikus model-
leket, valamint egy jo illeszkedést ad¢ diffuz kozponti sugdrzoforrast és egyenletes
poreloszlast feltételez6 MOCASSIN-modellt a 6.1. és a 6.2. abrak szemléltetik.

A Bayes-analizis soran tobbek kozott vizsgaltam a sugarzo forrds luminozitasat
(L), a gombszimmetrikusnak feltételezett port tartalmazd régié bels6 sugarat (Rpe)
és a belsé és kiils6 sugarak ardnyat (Rp./Ryi), valamint a porszemcsék 0ssztomegét
(Mpor). A vizsgalt paraméterek korldtait a megfelel6 numerikus modellek alapjdn
rogzitettem. A numerikus modellek paramétereit pedig el6zetesen illesztett analiti-
kus modellekbdl becsiiltem. A modellek futtatdsa soran széles skalan teszteltem a
statisztikus analizist leird paraméterek (a sétdlok szama, a lancok hossza, valamint a
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bemelegit6 1épések szama) értékeit.

A paramétermez0 vizsgalt paramétereinek legnagyobb valdszintiséggel el6forduld
konfiguracidi a szorasgorbe matrixokkal szemléltethetok. A vizsgalt paraméterek leg-
valdsziniibb értékeit egy masik paraméter altal felvett értékek fliggvényében az 1D-s
marginalizalt feltételes valdszintiségek eloszldsi gorbéi adjadk meg, mig a két para-
méter kozotti 6sszefliggést a 2D-s eloszlasi abrdk jellemzik. A diagramok felbontasa
fligg a mintavételezéskor alkalmazott sétalok szamatol és az egyes lancok hosszatol.
Ezek novelésével részletesebb képet kaphatunk az egyes projekciokrdl, azonban ez-
zel egyidoben jelentésen megnovekedhet az analizis szamitasigénye. Az SN 1993J
esetén a fenti négy vizsgalt paraméter egy- és kétdimenzids projekcidjat a 6.3. abra
szemlélteti.

6.3. Tovabbi alkalmazasi lehet6ségek — kitekintés

A jelen fejezetben bemutatott kutatémunka a tézispontom alapjaul szolgalé publi-
kaciora (Zsiros et al., kozlésre elfogadva) fékuszal. A fenti eredmények 6ta az ana-
lizishez felhasznalt kddokban tovabbi fejlesztetéseket végeztem, az egyes 1épéseket
optimalizdltam és tovabbi, jobb mindségli adatsorra alkalmaztam. A programozas-
technikai megfontolasok mellett a kutatasi téma is szamos tovabbi potencialt rejt
magaban, amelyek alapos kidolgozdsa a posztdoktori évekre tervezett kutatdsi fel-
adat. A fenti 1épések segitségével egy olyan analizis dolgozhatd ki, amellyel nagy-
szamu minta esetén lehetséges a magosszeomldsos szuperndvak koriili porszemcsék
paramétereit meghatdrozni. Ez lehetOséget biztosithat kiillonb6z6 tipusu szuperné-
vak porképzodésben betoltott szerepének a szisztematikus vizsgalatara és a kapott
eredmények altaldnositdsara. Ebbdl adéddan pedig tovabbi, méas tipust szupernd-
vak esetén is megkezdtem az analizis tesztelését, valamint egy reprezentativ minta
elkészitését.

Végiil érdemes megemliteni, hogy a JWST-lirtavcs6 korszakaban kiilonosen nagy
szerepe lehet a statisztikus modszereknek a magosszeomldsos szupernévak hatékony,
szisztematikus vizsgdlatdban. A JWST hosszu és kivételes mindségli adatsorai le-
het6séget biztositanak a Bayes-féle analizis el6nyeinek teljes kor(i kihasznéldsara.
Ahogyan fentebb emlitettem, a DAMOCLES-kddban is elérheté egy Bayes-statisztikan
alapulé modul, amely segitségével az optikai vonalprofilok porparaméterei térképez-
hetok fel. A jelenlegi legjobb min6ségli kozép-infravoros méréseket optikai spektru-
mokkal kombindlva lehetséges a magosszeomldsos szupernévak kornyezetében 1évé
por- és gazanyag, valamint az egyes flit6forrdsok morfolégidjanak konzisztens leira-
sa. Ugyan egyelore extragalaktikus objektumokat nem sikeriilt felbontani, a két mod-
szer egylittes alkalmazasaval lehet6ség van a por és gaz eloszlasat a Vilagegyetemben
megvaldsithaté mdédon leiré modellek készitésére és az egyes porkomponensek felol-
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dasara.

A fentiek segitségével a kiilonb6z6 tipusu magosszeomlasos szupernovak esetén
olyan megfigyelési korlatok biztosithaték, amelyek az elméleti modellek viszonyita-
si alapjaul szolgdlhatnak és tovabb mélyitik a porképzo6désiikkel kapcsolatos isme-
reteket. Ezek az er6s megfigyelési korlatok elengedhetetlenek a magosszeomlasos
szupernévak porképzodésének idéskalajaval kapcsolatos, valamint a portomegekre
vonatkozé elméleti jéslatok és a megfigyelések kozott régdta fennallo eltérések ma-
gyarazatahoz.



Osszefoglalas

Tudomanyos hattér

Magosszeomlasos, mas néven kollapszar szupernévaknak (”core collapse superno-
vae”, CCSN) nevezziik a nagy tomegli (M > 8 M., pl. Woosley et al. 2002) csillagok
életutjat lezaré robbandsokat. Ezek a nagy energidju események lehetéséget bizto-
sitanak a nagy tomeg( csillagok késoi fejlodési allapotainak és tomegvesztési folya-
matainak a vizsgalatdra, valamint fontos szerepet toltenek be a kozmikus anyagkor-
forgasban, ideértve a csillagkozi por keletkezését is. Csillagkozi porszemcséket nagy
mennyiségben megfigyelhetiink mind a kozeli, mind a tavoli galaxisokban. Szerepiik
alapveto jelent6ségl a csillagkozi anyagban taldlhaté molekuldk és bolygokezdemé-
nyek 1étrejottében, ugyanakkor forrdsai a mai napig nem teljesen ismertek.

A porszemcsék képzodéséhez sziikséges fizikai koriilmények elsésorban az
aszimptotikus Oriascsillagok (AGB) kiterjedt 1égkorében vannak jelen. Az elmult évek
attoré megfigyelései ezzel szemben jelentés mennyiség(i port mutattak ki nagyon fia-
tal galaxisok esetében is (ldsd pl. Watson et al., 2015), amelyekben az AGB csillagok
— életkorukbdl adéddan — még nem lehettek jelen. A magosszeomldsos szuperndévak
gyors fejlodésiik és a korai Vilagegyetemben feltételezett nagy szamuk miatt akkori-
ban a porszemcsék egyik f6 (csillagszerti) forrasai lehettek (lasd pl. Gall et al., 2011).
Napjainkig azonban csupan néhany fiatal extragalaktikus szupernéva és id6sebb ma-
radvany esetén mutattak ki jelentés mennyiségli port (lasd pl. Szalai et al., 2019;
De Looze et al., 2019), azaz tovdbbra is szdmos megvalaszolatlan kérdés maradt a
szupernévak kornyezetében 1év6 porszemcsék paramétereivel és forrdsaival kapcso-
latban.

A magosszeomldsos szupernovak kornyezete rendkiviil 0sszetett, amelyben a por-
szemcsék:

* lehetnek lokdlis porképz6dés eredményei a szupernéva altal ledobott anyag
("ejecta”) belso részében, vagy a visszafelé haladé 16késhullamfront mogott ki-
alakulo kontakt diszkontinuitdsban (az an. hideg stirti héjban);

* illetve mdr kordbban, a sziil6csillag tomegvesztési folyamataival keletkezhettek
és a robbanas kovetkeztében (iitkozés és/vagy sugarzas tutjan) felftodtek a
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maradvany sziikebb kornyezetében. Azt az esetet, amikor a sokkal tdvolabbi
csillagkozi anyagrol a latéiranyba torténik fényszdorodas, infravoros visszfénynek
nevezzik.

Tehat a porszemcsék forrasanak meghatdrozdsaban jelentés szerepe van a térbeli el-
oszlasuknak, ebb6l adéddan pedig a szuperndva és kornyezetének geometridjat leird
jellegzetes méreteknek.

A magosszeomldsos szuperndévak kornyezetében 1évé por leirdsdnak egyik haté-
kony és széles korben alkalmazott mddja a porszemcsék termalis sugarzasanak mo-
dellezése. Ugyanis a porszemcsék az ultraibolya, optikai és a kozeli-infravoros tarto-
manyban szérjdk és nyelik el a fényt, majd az igy nyert energiat a kozép-infravoros
és szubmilliméteres tartomadnyban termadlis sugarzas formajaban adjdk le. A por-
paraméterek meghatdrozdsdnak mdsik eredményes, azonban a szakirodalomban ed-
dig kevésbé elterjedt mddja a szupernovak optikai és kozel-infravoros tartomany-
ban megjelend emisszios szinképvonalainak modellezése (1asd pl. Bevan & Barlow,
2016; Niculescu-Duvaz et al., 2022). Jelenlegi tuddsunk szerint az ebben a tarto-
manyban 1év6 emisszids szinképvonalak aszimmetridi magyarazhatok a szuperndva
altal ledobott anyagban frissen keletkez6 porszemcsék fénygyengité hatdsdaval. A két
megkozelitést egyiitt alkalmazva pedig lehet6ség van a porképzdédés helyének és a
porszemcsék forrdsainak a megallapitdsara, azaz az egyes porkomponensek szétva-
lasztasdra.

A magosszeomlasos szupernévak infravoros adatainak f6 forrasa az elmult két
évtizedben a Spitzer-lirtdvesé volt, amely harom detektordval mind fotometriai,
mind spektroszkdpiai méréseket is végzett. A 2021-ben felbocsatott James Webb-
trteleszkdép ("James Webb Space Telescope”, tovdbbiakban JWST) azonban 4j tdvla-
tokat nyitott a kozmikus por kutatdsdban, és mar mtikodésének az els6 évében uttord
eredményeket hozott.

A JWST korszakaban varhatéan kiilonosen nagy szerepe lesz az asztrofizikaban
egyre szélesebb korben elterjedt statisztikus mdédszereken alapulé modellezési elja-
rasoknak. A valdszinliségi adatelemzés, koztiik a Bayes-tételen alapuld statisztikai
megkozelités lehet6vé teszi a nem-analitikus fizikai problémadk hatékony és gyors
megoldasat. Segitségiikkel jellemezni lehet a fizikailag relevans leirashoz sziikséges
modellek széles paramétermezejét és az egyes paraméterek kapcsolatat. A Bayes-
féle megkozelitésben egy adott rendszer paramétereinek a valésziniliségi eloszlasabdl
tudjuk meghatarozni a legvaldszintibb megoldasokat. A JWST kivételes mindségi
adatsorai pedig lehet6séget biztositanak a Bayes-féle analizis elényeinek teljes kort
kihaszndlasara.
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Célkitlizés és kutatasi modszerek

A jelen dolgozatban bemutatott kutatémunkdm sordn magosszeomldsos szupernd-
vakban és kornyezetiikben zajlé porképzédést vizsgaltam toébb hulldmhosszu adat-
sorok alapjan, analitikus és numerikus modelleket, valamint statisztikai megkozeli-
tést felhasznalva. Ennek soran a Spitzer- és a Webb-lirtavcso, valamint a foldfelszini
Keck oriastavesé adataival dolgoztam, és részletesen vizsgaltam az SN 1993J és az
SN 1980K jeli magosszeomldsos szupernovakat.

Mindkét fenti szuperndva esetén feldolgoztam a Spitzer-tirtdvesé IRAC és MIPS
detektoranak Osszes publikusan elérheté adatat, majd elkészitettem a késo6i kozép-
infravoros fénygorbéket. Megallapitottam, hogy a robbands soran ledobott, hil6
anyag nem lehet a megfigyelt infravoros sugarzas egyediili forrdsa, az észlelt tobblet-
sugarzas feltehet6en porszemcsék jelenlétével magyarazhatd. A szupernévak kérnye-
zetében feltételezett porszemcsék paramétereit a késéi kozép-infravords SED-ek ana-
litikus és numerikus modellezésével hatdroztam meg. A numerikus modellek 1étre-
hozasahoz a MOCASSIN (Ercolano et al., 2003, 2005, 2008) sugdrzasitranszfer-kdédot
alkalmaztam.

Emellett részletesen vizsgdltam mind a frissen keletkez6 porszemcsék, mind a mar
korabban jelenlévo és a robbanas kovetkeztében (iitkdzés/sugarzas tutjan) felflit6do
porszemcsék lehet6ségét. A frissen keletkez6 szemcsék elhelyezkedését alapvetéen
a feketetest sugarzast leir6 modellekbdl, a ledobott anyag tadguldsi sebességébdl, va-
lamint a maradvany radiésugarzdsdbol meghatarozott méretekbdl becsiiltem meg.
Ezeket az eredményeket pedig Osszevetettem az optikai vonalprofilok aszimmetria-
inak modellezésébol kapott — sajat, valamint a szakirodalomban fellelhet6 — ered-
ményekkel. A kordbban jelenlévé és iitkozéses uton felf(it6dé porszemcsék lehetdsé-
gének vizsgalatahoz a szupernova-lokéshullam és a csillagkoriili anyag kolcsonhata-
sat leiré standard modellt hasznaltam fel. Mig a szemcsék sugarzasos uton torténd
felfiitésének lehetéséget egy széles korben alkalmazott infravoros visszfény-modell
segitségével tanulmadnyoztam. Az egyes modellezési folyamatokbdél meghatdrozott
porparaméterek, valamint a szemcsék elhelyezkedésére vonatkozé megdéllapitasok
alapjan pedig kovetkeztetéseket tudtam levonni az egyes porkomponensek forrdsai-
val kapcsolatban.

Az SN 1980K esetén lehetéségiink volt egy késoi, a JWST-adatokkal kozel egyido-
ben késziilt optikai Keck-spektrummal is dolgozni. A spektrumban erés, aszimmet-
rikus profilu emisszids szinképvonalak figyelhet6k meg, amelyek ugyancsak a szu-
pernova kornyezetében 1évé porszemcsék jelenlétére utalnak. Kutatémunkam sordn
a DAMOCLES (Bevan & Barlow, 2016; Bevan, 2018) sugarzasitranszfer-kod segitsé-
gével modelleztem az optikai emisszids szinképvonalak aszimmetridit és hataroztam
meg a frissen keletkezé porszemcsék paramétereit.

Az itt ismertetett kutatdmunkam masik részében magosszeomldsos szupernovak
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numerikus pormodellejeit tanulmédnyoztam statisztikus megkozelitéssel. A paraméte-
rek els6dleges becsléséhez analitikus pormodelleket illesztettem a spektralis energia-
eloszlasokra, majd a tovabbi porparaméterek meghatdrozasahoz numerikus modelle-
ket készitettem a MOCASSIN-kdd segitségével. A numerikus pormodellek interpretdla-
sdhoz egy Markov-lanc Monte Carlo (MCMC) algoritmussal csatolt Bayes-statisztikat
alkalmaztam. A mintavételezés az “"emcee” Python-csomaggal (Foreman-Mackey
et al., 2013) tortént, amely meghatdrozott szamu un. sétdlo véletlen bolyongasa-
val dolgozik. Az analizis sordan vizsgaltam a mintavételezés konvergenciajat, a kapott
paramétertartomanyokat és a lehetséges paraméterdegeneracidkat (azaz tobb kiilon-
b6z6 paraméterkonfiguracié esetén adddik ugyanaz a megoldds).

A jelen dolgozatban bemutatott kutatémunkdam célja tehdt a Vildgegyetem egyik
fontos alkotéelemének, a kozmikus por eredetének a részletes vizsgdlata magossze-
omlasos szupernovak kornyezetében: a napjainkban elérhet6 legjobb minéségli tobb
hullamhosszu adatsorok segitségével, kiillonb6z6 modellezési technikdk szisztemati-
kus felhasznaldsaval, valamint statisztikus megkozelitéssel.



Summary

Scientific case

Core-collapse supernovae (CCSNe) are the explosive deaths of massive stars (M
> 8 M., see, e.g., Woosley et al. 2002). These cataclysmic events provide an op-
portunity to investigate the final evolution stages of massive stars and their mass-loss
processes. They also play a significant role in the cosmic matter cycle including inter-
stellar dust formation. Cosmic dust grains are detected throughout the Universe and
are the primary elements of forming molecules and planets. However, their origins
are not yet fully understood.

The physical conditions required for dust formation are typically present in the
extended atmospheres of asymptotic giant branch stars (AGBs). Nevertheless, recent
breakthrough discoveries suggest that a large amount of dust could be present in
young galaxies (see, e.g., Watson et al., 2015) that do not contain AGBs due to
their age. Owing to their rapid evolution and a presumed large number in young
galaxies, CCSNe may have been a primary dust source in the early Universe (see,
e.g., Gall et al., 2011). Nevertheless, only a few young extra-galactic SNe and older
SN remnants show direct observational evidence for dust condensation (see, e.g.,
Szalai et al., 2019; De Looze et al., 2019). Thus, there are still numerous unanswered
questions regarding the parameters and origin of dust grains in the environment of
CCSNe.

CCSNe have an extremely complex environment where dust grains could be:

* newly-formed in the ejecta or the contact discontinuity behind the reverse shock
(called the cold, dense shell);

* or pre-existing and heated by collision/radiation of the shocked or unshocked
circumstellar medium. Light scattering from interstellar matter that is much
farther away produces an infrared echo.

Hence, the spatial distribution of grains and the geometry of the dust-containing
region play an important role in determining the origin of the dust.

One efficient and widely used method for studying dust grains in the environ-
ment of CCSNe is modeling their thermal emission. Dust grains absorb and scatter
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light in ultraviolet, optical, and near-infrared regimes and emit the absorbed energy
as thermal emission at mid-infrared and sub-millimeter wavelengths. A less wides-
pread but successful method for obtaining dust parameters is modeling the optical
and near-IR emission-line profiles (see, e.g., Bevan & Barlow, 2016; Niculescu-Duvaz
et al., 2022). As far as we know, newly-formed dust grains in the ejecta can explain
the asymmetries of emission lines at these wavelengths. Furthermore, simultaneo-
usly applying both modeling approaches, it is possible to disentangle pre-existing and
newly-formed SN dust components.

In the past two decades, the Spitzer Space Telescope was the primary source of
mid-infrared data. With its three detectors, the telescope carried out photometric
and spectroscopic observations. However, the James Webb Space Telescope (JWST),
launched in 2021, opened a new perspective on cosmic dust research and revolutio-
nized the field with its groundbreaking first results.

In the JWST era, statistical methods, which are applied more widely in astrophy-
sics, are expected to become more significant. Statistical data analysis, including the
Bayesian framework, enables fast and efficient problem-solving in the case of non-
analytical physical systems. This approach allows us to map the broad parameter
space of relevant models and describe the relationship between given parameters.
Within the Bayesian framework, we can derive the most probable solutions of a sys-
tem from the probability distribution. The exceptional datasets provided by the JWST
present an opportunity to exploit the benefits of the Bayesian framework.

Objective and research methods

In the work presented here, I studied the dust formation in the environment of core-
collapse supernovae via multi-wavelength datasets using analytical and numerical
models and a statistical approach. Throughout the analysis, I used data from the
Spitzer Space Telescope, the JWST, and the Keck Telescope and investigated in detail
the SN 1993J and SN 1980K.

I carried out a photometry on all available data of the Spitzer IRAC and MIPS
detectors regarding both SNe and obtained the late-time mid-IR lightcurves. Based
on mid-infrared observations, the cooling ejecta alone cannot account for the obser-
ved mid-infrared flux excess, suggesting the presence of dust grains. To obtain the
dust parameters, I used analytical and numerical dust models. I computed numerical
dust models with the MOCASSIN (Ercolano et al., 2003, 2005, 2008) radiative transfer
code.

Furthermore, I thoroughly investigated the possibility of newly-formed dust and
pre-existing dust heated by collision/radiation. I estimated the size of the ejecta
and the cold dense shell mainly using blackbody models, the expanding velocity of



Summary 111

the ejecta, and radio observations. I compared these findings with the results of
optical line profile modeling, considering both my analysis and previously published
research. I investigated the pre-existing and collisionally heated dust scenario with
the standard interacting model (which describes the interaction of the SN-shock wave
and the circumstellar matter). Moreover, I studied the pre-existing and radiatively
heated dust grains by applying a widely-used infrared echo model. Finally, based on
the dust properties derived from different approaches, I was able to make constraints
on the origins of the grains.

In the case of SN 1980K, we have a late-time optical spectrum obtained with
the Keck telescope around the same time as the JWST observations. The spectrum
exhibits strong, asymmetric emission lines, which also implies the presence of dust
grains. I modeled the asymmetries in optical and near-IR emission-line profiles with
the DAMOCLES (Bevan & Barlow, 2016; Bevan, 2018) radiative transfer code and
derived the properties of the newly-formed dust grains.

In the other part of my research, I examined numerical dust models of CCSNe
and interpreted the results using a statistical approach. I fit analytical dust models
to the spectral energy distributions to estimate the model parameters. In order to
investigate the parameters further, I computed numerical models with the MOcAs-
SIN code. To interpret the numerical models, I applied a Bayesian data inference
framework coupled to a Markov chain Monte Carlo (MCMC) algorithm. I achieved
the sampling utilizing an affine invariant ensemble sampler implemented through the
“emcee” package (Foreman-Mackey et al., 2013) in Python, which uses random walks
of a collection of walkers. I examined the degree of convergence of the sampling, the
relationship between the model parameters, and possible parameter degeneracies
(in a context where many different parameter configurations can result in a given
solution).

The objective of the presented work is to carry out a detailed analysis of cosmic
dust — which is one of the significant components of the Universe — in the vicinity of
core-collapse supernovae using high-quality multi-wavelength datasets and systema-
tically applying several modeling techniques and also a statistical approach.
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