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Tudomanyos hattér

Tudomanyos hatter

A szupernovak (SN) kutatasa az utobbi évtizedekben a gégleat egyik leggyorsabban
fejl6do tertletévé valt. A dedikalt felfedéprogramoknak kdszontitn szamuk édl évre
nd, ismereteink egyre gyarapodnak, ekdzben Ujra és Ujrdldlyan objektumot, amely
nem illeszkedik egyértelmiien a szokasos kategoriakbgatbkkor a régéta ismert tipusok-
kal kapcsolatban is sok a megvélaszolatlan kérdés, mindesillagaik természetél, mind
a robbanas fizikajarél és az utana végbetnfalyamatokrol. Dolgozatom edsfelében at-
tekintem a szupernovak csoportositaséat, az egyes tipilsekdelkezésre allé legfontosabb
ismereteket, ezek legbb fizikai tulajdonsagait.

A szupernodvaknak nagy szerepe van az extragalaktikusstiywmlérésben. Erre a célra
mind az la, mind a ll-es tipust SN-k alkalmasak. Az la SN-k&trd tdvolsagmérésre ira-
nyulé toérekvések mar eddig is jelé@steredményeket szolgaltattak. Segitségikkel mutattak
ki, hogy az Univerzium gyorsulva tagul, ezért a felfedereseupernova-kutatok (Brian
Schmidt, Adam Riess és Saul Perimutter) kaptak a 2011-&sifidobel-dijat. Ugyanakkor
a hasznalt eljardsok empirikus kalibracion alapulnak, @hegy tdbbek kozott Vinkd és
mtsai (2012) is megmutattdk — az egyes modszerek még nexserlkonzisztensek.

Az la-kon kivdl a II-P tipusu szuperndvéakat is hasznalhkatfivolsagméresre. Jelenleg
két modszer all rendelkezésre: a taguld fotoszféra modERM; Kirshner & Kwan, 1974)
és a standard(izalt) gyertya médszer (SCM; Hamuy & Pint0220Az EPM hasznalatahoz
nincs szilkség kalibraciora, mas moédszdibikiggetlen tavolsagot ad. Viszont alkalmazasa-
hoz minél tobb, korai fazisban felvett, j6 ndiségili fotometriai és spektroszképiai adatra van
szliikség. Az SCM a plat6é kozepén mért fényesség és tagubesissay kdzott fennalld empi-
rikus 6sszefliggésen alapul, tehéat kalibralni kell ism@rblsagu szuperndvak segitségével.
Ugyanakkor hasznalatdhoz kevesebb adatra van szuksé@atiPM esetében.

Mindkét tavolsagmérési eljards hasznélata soran fontagcsAféra tagulasi sebessé-
gének minél pontosabb ismerete. Ennek mérésére tobb nmrbdskerobaltak a korabbi
munkakban. A leggyakrabban alkalmazott eljaras bizongposikak abszorpcios minimuma
Doppler-eltolodasanak mérése. Altalaban azi BF469 A vonaléat — illetve korai fazisban
a HB-t — haszndljak erre a célra. Azonban tobbek kdzott DessdttiliBer (2005b) meg-

mutatték, hogy az igy mért sebesség nem egyezik meg a fétasaibességével, attol valo
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eltérésének mértéke fazisfilygaadasul szupernévardél szupernévara is valtozik.

Tobben, koztik Poznanski és mtsai (2009), a keresztkoréasléechnika alkalmazéasaval
probalkoztak, de ez a mddszer a P Cygni vonalprofil esetéggangsak szisztematikus
hibaval terhelt. Hasznalata esetleg rossz jel/zaj visyalmendelked spektrumok esetében
lehet indokolt.

A fotoszférikus sebesség mérésére a legjobb modszer awpetdljes, radiativ transz-
fert és hidrodinamikat otvd@y, nem-lokalis termodinamikai egyensulyt hasznalé (NDTE-
modellezése. Ez azonban nagy szamitasi kapacitast igémyebk spektrum esetében alkal-
mazasa tul idigényes, eddig csak néhany objektum esetében végezézksgamolasokat.
A szupernovak spektrumanak modellezésére azonban |l&teph&al egyszerlbb, lokalis
termodinamikai egyensuly (LTE) kdzelitést hasznald paogk is, ilyen példaul aynow
nevi kéd. Munkdm soran ez utébbi alkalmazhatésagat izegaés az eredményeimet

dsszevetettem a mas modszef@iapottakkal.



Kutatasi médszerek
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A szuperndvak spektrumanak modellezéséhez és fotoszsésbességik méréshez a
SYNOW nevl, parametrizalt, kifejezetten szupernova-spekbkumodellezére irt programot
hasznaltam (Fisher, 1999; Hatano és mtsai, 1999). A kodnyébgyszeriisit alapfelte-
vésre épll: a ledobédott anyag homol6g modon tagul, a flitskdzel feketetest-sugarzo,
a spektrumvonalak pedig mind a fotoszféra felett jonnalelés keletkezésukert teljes mér-
tékben a rezonans szoras fékel A program a sugarzasi transzferegyenletet az an. Sebole
kozelités felhasznalasaval oldja meg.

Osszegydjtottem 6t olyan I1-P tipus( szuperndva pubtikuelérhel adatait, amelyek
mindegyikét rendkivili alapossaggal tanulmanyoztak nodiéliban, és amelyeirnagyon
j6 mindségu és idbeli lefedettségli adatsor all rendelkezésre. A spekikumodellezésé-
vel megallapitottam a tagulasi sebességet, amelyet flhbs alkalmaztam a tagulo fo-
toszféra modszert a szuperndvak tavolsaganak kiszamstésdavolsag ismeretében pedig
meghatarozhat6 néhany fontos fizikai paraméter azon dggpefek segitségével, amelyeket

kordbban modellszamitasok alapjan allapitottak meg.

Uj tudoméanyos eredmények

1. A ll-es tipusu szuperndvak fotoszférikus sebességérksare egy olyan médszert
fejlesztettem ki, amely automatizalhaté és nagy szamutspeaka a korabbiaknal
gyorsabban alkalmazhat6. Ehhezyaow modelled programot hasznaltam. A para-
méterek valtoztatasaval nagyszami modellt hoztam I&melyek koziily? illesztés-
sel kerestem meg azt, amelyik az észlelt spektrumra a lbgjobleszkedik. Ezutan
a tobbi paramétert fixen tartva kizarodlag a modellek fotésikziis sebességét valtoz-
tattam. Ekkor a legmegfel@b modell kivalasztasahoz mar csak egy bizonyos spekt-
rumvonal hullamhossz-tartomanyara végeztem az illes#ésai fazisban ez a vonal

a Hp volt, majd kéébb, a femvonalak megjelenése utan az egyszeresen iovazalt

(Fen) 5169 A nyugalmi hullamhossznél Iéwonala.

A modszert alkalmaztam 6t, II-P tipusd szupernéva (SN 1899%N 2004dj, SN
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2004et, SN 2005cs €s SN 2006bp) nagyszamu spektrumérayidsjébpg mas maod-
szerekkel is megmértem ezen szupernovak sebességét siggytasitam hasonlitani a
kilénbod eljarasok alkalmazhatésagatmyeit €s hatranyait, valamint a hasznalatuk

soran kapott eredményekétakats & Vinko, 2012)

. Osszefliggéseket allapitottam megyalow-t hasznalé modszerrel kapott fotoszféri-
kus sebességek és azok k6zott a sebessegek kzott, anhalgpk&trum egyedi vona-
lainak Doppler-eltolédasabdl mértem meg. MeghataroztdiriPaipusu szuperndvak
fotoszférikus sebességénellmtli lefutasat leir6 empirikus dsszefliggést. Ennek a re-
lacionak a segitségével lehetséges a sebességek dpamich tortéd interpolacidja,
ami rendkivul hasznos olyan esetekben, amikor kevés mektrspn all rendelkezésre,
vagy példaul tAvolsdgméreés esetén, amikor egyidejl fetoai €s sebességadatokra
van szikség(Takats & Vinkoé, 2012)

. Kiszamitottam, illetve pontositottam az 6t vizsgaltmaundva tavolsagat a tagulo fo-
toszféra médszer (EPM) alkalmazaséaval. Megallapitotteogy asyNow hasznala-
taval kapott fotoszférikus sebességek szisztematikusgyodb tavolsagokhoz vezet-
nek, mint amikor egyes spektrumvonalak Doppler-sebegdtagrznaljuk, ugyanakkor
j0 egyezést mutatnak a sdglalaxisok mas maédszerekkel kapott tavolsagdkahko
és mtsai, 2006; Takats & Vinké, 2012)

. Az SN 2005cs vizsgalata sordn az EPM alkalmazéaséavaltda@potsagot felhasznalva
korabbi mintdkban nem szerepelt alacsony energidju, giddai sebességgel rendel-
kezd szuperndva. A tavolsag figyelembevételével kiszamitotiaszuperndva robba-
naséra jellemi fizikai paramétereket. Megmutattam, hogy ezek az értéledgyez-
nek a sziicsillag kozvetlen (a robbanas bekodvetkezdtddésziilt archiv felvételeken
tortérd) megfigyelése soran mért tulajdonsagokkal. Ezek alapjgruperndéva egy
meglehebsen kis tomegiiMzavs ~ 9 M), K3-K4 spektraltipusu szuperdorias csillag
robbanasaként jott |etréTakats & Vinkd, 2006)

. Allbtipusu, SN 2011dh nevii szupernéva spektrumasalow modelljei segitségé-

vel meghatéaroztam a fotoszférikus sebességet. A szupemérési adatait a — szintén
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az M51 jel( galaxisban felrobbant — SN 2005cs adaival kodlia az EPM-mel pon-
tositottam az M51 tavolsagat, amely ilyen mododr= 8,4+ 0,7 Mpc nagysagunak
adodott. Ez az eredmény Ol egyezik azzal, amit az SN 200&ei®lgen &YNOW-
modellezés soran meghatarozott sebességek felhasz@dlésptam, ugyanakkor je-
lentbsen csokkenti a tavolsagmérésben gyakrafoedul6 szisztematikus hibakat.

(Takats & Vinko, 2012; Vinko és mtsai, 2012)
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