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Tudomanyos hattér

Magosszeomldsos, mas néven kollapszar szuperndévaknak (”core collapse superno-
vae”, CCSN) nevezziik a nagy tomegli (M > 8 M, pl. Woosley et al. 2002) csillagok
életutjat lezdré robbandsokat. Ezek a nagy energidju események lehetéséget bizto-
sitanak a nagy tomeg( csillagok késoi fejlodési allapotainak és tomegvesztési folya-
matainak a vizsgdlatdra, 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
alapvet6 jelentéségli a csillagkozi anyagban taldlhaté molekuldk és bolygékezdemé-
nyek létrejottében, ugyanakkor forrdsai a mai napig nem teljesen ismertek.

A porszemcsék képzddéséhez sziikséges fizikai kortilmények els6sorban az
aszimptotikus dridscsillagok (AGB) kiterjedt 1égkorében vannak jelen. Az elmult évek
attoré megfigyelései ezzel szemben jelentés mennyiségli port mutattak ki nagyon fia-
tal galaxisok esetében is (1asd pl. Watson et al., 2015), amelyekben az AGB csillagok
— életkorukbdl adéddan — még nem lehettek jelen. A magosszeomldsos szupernévak
gyors fejlédésiik és a korai Vildgegyetemben feltételezett nagy szamuk miatt akkori-
ban a porszemcsék egyik f6 (csillagszer(i) forrasai lehettek (lasd pl. Gall et al., 2011).
Napjainkig azonban csupan néhdany fiatal extragalaktikus szupernéva és id6sebb ma-
radvany esetén mutattak ki jelentés mennyiségl port (lasd pl. Szalai et al., 2019;
De Looze et al., 2019), azaz tovabbra is szdmos megvalaszolatlan kérdés maradt a
szupern6vak kornyezetében 1év6 porszemcsék paramétereivel és forrdsaival kapcso-
latban.

A mago6sszeomldsos szupernévak kornyezete rendkiviil 6sszetett, amelyben a por-
szemcsék:

* lehetnek lokalis porképzodés eredményei a szupernoéva altal ledobott anyag
("ejecta”) belso6 részében, vagy a visszafelé haladé 16késhullamfront mogott ki-
alakulé kontakt diszkontinuitdsban (az un. hideg stirti héjban);

* illetve mar kordbban, a sziilécsillag tomegvesztési folyamataival keletkezhettek
és a robbanas kovetkeztében (iitkozés és/vagy sugarzas utjan) felfitodtek a
maradvany sziikebb kornyezetében. Azt az esetet, amikor a sokkal tdvolabbi
csillagkozi anyagrdl a latéiranyba torténik fényszorodas, infravoros visszfénynek
nevezzik.

Tehat a porszemcsék forrdsanak meghatdrozdsaban jelentds szerepe van a térbeli el-
oszlasuknak, ebbdl adéddan pedig a szuperndva és kornyezetének geometridjat leird
jellegzetes méreteknek.

A magosszeomldsos szuperndvak kornyezetében 1évé por leirasanak 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-infravords
és szubmilliméteres tartomdnyban termalis sugarzas formajaban adjak le. A por-
paraméterek meghatdrozasanak masik eredményes, azonban a szakirodalomban ed-
dig kevésbé elterjedt mddja a szuperndvdk optikai és kozel-infravords tartomdny-
ban megjelend emisszios szinképvonalainak modellezése (lasd pl. Bevan & Barlow,
2016; Niculescu-Duvaz et al., 2022). Jelenlegi tudasunk szerint az ebben a tarto-
manyban 1év6 emisszids szinképvonalak aszimmetridi magyarazhatdk a szupernéva
altal ledobott anyagban frissen keletkez6 porszemcsék fénygyengité hatasaval. A két
megkozelitést egyiitt alkalmazva pedig lehet6ség van a porképzdédés helyének és a
porszemcsék forrasainak 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 detektoraval mind fotometriai,
mind spektroszkdpiai méréseket is végzett. A 2021-ben felbocsatott James Webb-
trteleszkop ("James Webb Space Telescope”, tovabbiakban JWST) azonban 4j tavla-
tokat nyitott a kozmikus por kutatdsaban, és mar miikodésének az els6 évében uttord
eredményeket hozott.

A JWST korszakaban varhatdan kiilonosen nagy szerepe lesz az asztrofizikdban
egyre szélesebb korben elterjedt statisztikus médszereken alapulé modellezési elja-
rasoknak. A valdszinlségi 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 leirdshoz sziikséges
modellek széles paramétermezejét és az egyes paraméterek kapcsolatat. A Bayes-
féle megkozelitésben egy adott rendszer paramétereinek a valészintiségi eloszlasabol
tudjuk meghatdrozni a legvaldszinlibb megolddsokat. A JWST kivételes mindségli
adatsorai pedig lehetéséget biztositanak a Bayes-féle analizis elényeinek teljes kor(
kihaszndlasara.

Célkitiuzés és kutatasi modszerek

A jelen dolgozatban bemutatott kutatdmunkdm sordn magosszeomldsos szuperno-
vakban és kornyezetiikben zajlé porképzddést vizsgaltam tébb hulldamhosszu adat-
sorok alapjan, analitikus és numerikus modelleket, valamint statisztikai megkozeli-
tést felhaszndlva. Ennek sordn a Spitzer- és a Webb-lirtdvesd, valamint a foldfelszini
Keck dridstavesé adataival dolgoztam, és részletesen vizsgaltam az SN 1993J és az
SN 1980K jeli magosszeomlasos szupernévakat.

Mindkét fenti szuperndva esetén feldolgoztam a Spitzer-trtavesé IRAC és MIPS
detektoranak Osszes publikusan elérheté adatat, majd elkészitettem a késo6i kozép-



infravoros fénygorbéket. Megallapitottam, hogy a robbands sordn ledobott, hiil6
anyag nem lehet a megfigyelt infravoros sugarzas egyediili forrdsa, az észlelt tobblet-
sugarzas feltehetéen porszemcsék jelenlétével magyarazhatd. A szupernévak kérnye-
zetében feltételezett porszemcsék paramétereit a késéi kozép-infravoros SED-ek ana-
litikus és numerikus modellezésével hatdroztam meg. A numerikus modellek létre-
hozasahoz a MOCASSIN (Ercolano et al., 2003, 2005, 2008) sugarzasitranszfer-kddot
alkalmaztam.

Emellett részletesen vizsgaltam mind a frissen keletkezé porszemcsék, mind a mar
korabban jelenlévo és a robbanas kovetkeztében (iitk6zés/sugarzas tutjan) felflit6dd
porszemcsék lehetéségét. A frissen keletkez6 szemcsék elhelyezkedését alapvetéen
a feketetest sugdrzast leiré6 modellekbdl, a ledobott anyag taguldsi sebességébdl, va-
lamint a maradvany radiésugarzasabol meghatarozott méretekbdl becsiiltem meg.
Ezeket az eredményeket pedig Osszevetettem az optikai vonalprofilok aszimmetria-
inak modellezésébdl kapott — sajat, valamint a szakirodalomban fellelhet§ — ered-
ményekkel. A korabban jelenlévo és itkdzéses uton felfit6dé porszemcsék lehetGsé-
gének vizsgalatahoz a szuperndva-lokéshullam és a csillagkoriili anyag kolcsonhata-
sat leiré standard modellt hasznaltam fel. Mig a szemcsék sugdrzasos uton torténd
felfitésének lehet6séget egy széles korben alkalmazott infravoros visszfény-modell
segitségével tanulmanyoztam. Az egyes modellezési folyamatokbdl meghatarozott
porparaméterek, valamint a szemcsék elhelyezkedésére vonatkozd megdllapitasok
alapjan pedig kovetkeztetéseket tudtam levonni az egyes porkomponensek forrasai-
val kapcsolatban.

Az SN 1980K esetén lehetéségiink volt egy késoi, a JWST-adatokkal kozel egyidé-
ben késziilt optikai Keck-spektrummal is dolgozni. A spektrumban erds, aszimmet-
rikus profild emisszids szinképvonalak figyelhet6k meg, amelyek ugyancsak a szu-
perndva kornyezetében 1év6 porszemcsék jelenlétére utalnak. Kutatémunkdm soran
a DAMOCLES (Bevan & Barlow, 2016; Bevan, 2018) sugarzasitranszfer-kod segitsé-
gével modelleztem az optikai emisszios szinképvonalak aszimmetridit és hatdroztam
meg a frissen keletkezé porszemcsék paramétereit.

Az itt ismertetett kutatémunkdm masik részében magosszeomldsos szupernévak
numerikus pormodellejeit tanulmanyoztam statisztikus megkozelitéssel. A paraméte-
rek elsédleges becsléséhez analitikus pormodelleket illesztettem a spektralis energia-
eloszlasokra, majd a tovdbbi porparaméterek meghatdrozasahoz numerikus modelle-
ket készitettem a MOCASSIN-kdd segitségével. A numerikus pormodellek interpretdla-
sahoz 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 bolyongdsa-
val dolgozik. Az analizis soran vizsgaltam a mintavételezés konvergencidjat, a kapott
paramétertartomdnyokat és a lehetséges paraméterdegeneracidkat (azaz tobb kiilon-



b6z6 paraméterkonfigurdcié esetén adddik ugyanaz a megoldds).

A jelen dolgozatban bemutatott kutatémunkam célja tehdt a Vildgegyetem egyik
fontos alkotéelemének, a kozmikus por eredetének a részletes vizsgdlata magossze-
omlasos szuperndvak kérnyezetében: a napjainkban elérhet6 legjobb min6ségti, tobb
hulldmhosszu adatsorok segitségével, kiilonb6z6 modellezési technikdk szisztemati-
kus felhasznaldsaval, valamint statisztikus megkozelitéssel.

Uj tudoményos eredmények

T1. Megvizsgdltam a kozeli, IIb tipusd SN 1993J jelG szupernéva késéi kozép-
infravoros fejlodését és a kornyezetében 1év6 porszemceséket a Spitzer-tirtavesd IRAC
és MIPS detektorainak adatai, valamint egy késéi IRS spektrum alapjan, analitikus
pormodellek és feketetest-sugarzast leiré modellek segitségével.

T1./A A modellezéseim alapjan a szuperndva késéi kozép-infravords tartomdnyon
mért tobbletsugdrzasa nem irhaté le egykomponenst amorf szenes vagy szi-
likatos Osszetételli pormodellekkel. Megallapitottam, hogy az SN 1993J kés6i
kozép-infravoros sugarzasa leirhaté kétkomponenst, részben szilikat 6sszetéte-
14, ~ 3,5-6,0 - 1072 M, tomegl por jelenlétével. Tovabbd, a szuperndva IRS
spektruma alatamasztja, hogy kornyezetében szilikatos 6sszetételli por helyez-

kedik el.

T1./B Kutatocsoportunk vizsgalta az SN 1993J kornyezetében a lokalis porképzodés,
valamint a robbanas elétt jelenlévo és titkozéses/sugarzasos uton felfitédé por-
szemcsék lehet6ségét. Ennek sordn becsiiltem a szupernéva-robbandskor ledo-
bott anyag és a hideg stir(i héj méretét, illesztettem a szuperndva késéi integralt
kozép-infravoros fénygorbéjét, valamint részletesen vizsgdltam az infravoros
visszfény lehet6ségét.

A fenti eredmények alapjan megallapitottuk, hogy az SN 1993J kornyezetében
a Spitzer-tirtavesovel érzékelt tobbletsugarzas magyarazhaté:

— a szuperndva-robbandst kovetéen frissen keletkezett porszemcsékkel,
amelyek elhelyezkedhetnek mind a robbanaskor ledobott anyag belsé ré-
szében, mind a kiilsébb teriileteken 1év6 hideg stir(i héjban;

— vagy a robbandast megel6z6en keletkezett és a csillagkoriili anyaggal vald
folyamatos kolcsonhatas kovetkeztében, elsésorban sugarzas tutjan felfl-
tédott porszemcsékkel (0sszhangban a korabbi megfigyelések eredménye-
ivel).

A tézis alapjdul szolgdlo publikdcio: [S1].



T2. Megvizsgdltam a II-L tipusu SN 1980K jeli szupernéva késéi kdzép-infravoros

fejlédését és a kornyezetében 1év6 porszemcséket a Spitzer-lirtavesé IRAC és MIPS

detektorainak, a Keck foldi ériastavesé és napjaink legkorszeriibb tavcsove, a James
Webb-tirtavesé (JWST) MIRI detektoranak az adatai alapjan, analitikus és numerikus

pormodellek segitségével.

T2./A A modellezéseim alapjan a szupernéva késéi kozép-infravords tartomanyon

T2./B

T2./C

mért tobbletsugarzdsa nem irhaté le egykomponensti amorf szenes vagy szi-
likatos Osszetételli pormodellekkel. Megallapitottam, hogy az SN 1980K
JWST/MIRI adataiban megfigyelt tobbletsugarzas magyarazhat6 egy ~150 K
hémérsékletii, ~2 - 1073 M., tomegt, szilikdtos Osszetételi porkomponens és
egy legaldbb 400 K hémérsékletli por/gdzkomponens jelenlétével.

A MOCASSIN sugarzasitranszfer-koddal elkészitettem az SN 1980K késdi,
JWST/MIRI detektoros méréseibdl eléallitott kozép-infravoros spektralis ener-
giaeloszldsat leiré numerikus pormodelljeit. = Megallapitottam, hogy az
SN 1980K JWST/MIRI adatai leirhatéak egy 1,5 - 10'7 c¢m kiils6 sugart és egy
Rpelss/Ruiiiss =~ 0,08 sugararannyal jellemezhetd porhéj jelenlétével.

Kutatocsoportunk vizsgalta az SN 1980K kornyezetében a lokalis porképzodés,
valamint a robbanads elétt jelenlévo és titkozéses/sugarzasos uton felfitéd6 por-
szemcsék lehet6ségét. Ennek sordn részletesen vizsgaltam egy infravoros vissz-
fény modell segitségével a sugarzas hatasara felfit6d6 porszemcsék lehet6sé-
gét.

A fenti eredmények és az optikai emisszios vonalprofilok modellezése alapjan
megallapitottuk, hogy az SN 1980K kornyezetében a JWST/MIRI detektorral
érzékelt tobbletsugdrzds magyarazhatd:

— mar a robbanas el6tt is jelenlévé csillagkoriili porszemcsékkel, amelyek
itkozés (vagy részben sugarzas) utjan ftodtek fel;

- vagy feltételezhetéen a szupernéva-robbanaskor frissen keletkezett por-
szemcsék sugarzasanak kozép-infravords tartomanyba esé komponensé-
vel,

amely mellett egy sokkal hidegebb porkomponens is jelen van a robbandskor
ledobott anyagban.

A tézis alapjdul szolgdlo publikdcio: [S2].

T3. Megvizsgaltam az SN 1980K jel szuperndva kornyezetében 1év6 porszemceséket

a Keck foldi dridstaves6 késoi optikai spektruma alapjan napjaink egyik legkorszer@ibb



sugdrzasitranszfer-kddja, a DAMOCLES segitségével. A spektrumban erds, aszimmet-
rikus emisszids szinképvonalak figyelhet6k meg, amelyek megerdsitik a szupernéva
esetén korabban kimutatott porképzodés lehetségét. Modelleztem a szupernéva ké-
s6i Keck-spektrumanak Ho és [O 1] 6300, 6363 A emisszids vonalprofiljait és megalla-
pitottam, hogy leirhatok a kozép-infravoros adatokbdl meghatarozott portomegeknél
akar két nagysagrenddel nagyobb tomegl (~ 0,24-0,58 M,,), valodszintiileg nagyon
alacsony homérsékletli por jelenlétével a ledobott anyagban.
A tézis alapjdul szolgdlo publikdcid: [S2].

T4. Statisztikus megkozelitéssel is tanulmédnyoztam a magodsszeomldsos szupernévak
koérnyezetében 1évé porszemcsék termalis emisszidjat leird modelleket. Ennek sordn
a MOCASSIN-kéddal készitett numerikus pormodellek hatékony, szisztematikus feltér-
képezésére és interpretdldsara egy Markov-lanc Monte Carlo (MCMC) algoritmussal
csatolt Bayes-statisztikat alkalmaztam. Az analizis soran egy harom kiilonb6zé tipu-
su magosszeomldsos szuperndvabdl all6 mintdt vizsgdltam. Az eredményeim alap-
jan fenti moédszer alkalmazhaté magosszeomldsos szupernévak MOCASSIN-modelljei
paramétermezejének hatékony jellemzésére, valamint a vizsgalt szupernévak porhéj-
szer(i geometriat leiré numerikus modelljei 0sszeegyeztethetOk az analitikus pormo-
dellekkel.
A tézis alapjdul szolgdlo publikdcid: [S3].
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